Tjukk pappa-katapulten · Oppgaveark
Tjukk pappa-katapulten
Et ingeniørprosjekt i ballistikk, energi og ekstremt dårlige ideer
	Oppdraget
Pappa (ERSTATTMEG kg) er drittlei av å pendle. Fra ERSTATTMEG til jobben er det ERSTATTMEG km i luftlinje, og han har bestemt seg for at han vil bli skutt dit med katapult. Han har sagt at du ikke trenger å tenke på landingen – «fettet demper meg».
Du er ingeniøren. Jobben din er å regne ut hva som skal til, designe katapulten, gjøre den klar for både ERSTATTMEG kg og 80 kg – og til slutt finne ut om pappa faktisk har rett om fettet.



Slik jobber du
1. Svarene henger sammen. Farten du finner i del 1 brukes i alle de andre delene. Skriv nøkkeltallene i ingeniørens notatbok bakerst etter hvert som du finner dem.
1. I del 1–7 regner du uten luftmotstand. Det er slik alle ingeniører starter: forenkle først, legg til virkeligheten etterpå. I del 8 slipper vi lufta inn.
1. g = 9,81 m/s² overalt. Regn i meter, kilo og sekunder – gjør om km/t og tonn først. Bruk 3 gjeldende siffer.
1. Den viktigste oppdagelsen i prosjektet er gjemt i oppgave 1.5. Ikke hopp over den.
1. ★ = ekstraoppgave. ★★ = for deg som liker å kode.

Delene
	Del
	Tema
	Det du finner ut

	1
	Vinkel og fart
	Hvor fort pappa må forlate katapulten – og hva vekten har å si

	2
	Turen
	Hvor høyt, hvor lenge, hvor kaldt

	3
	Energien
	Hva katapulten må levere, i joule, kWh og matdager

	4
	Design
	Gigantfjær eller trebuchet – dimensjoner for 108 kg og 80 kg

	5
	G-krefter
	Hva pappa føler i katapulten, oversatt til bilkræsj

	6
	Landingen
	Hvor tykt fettet egentlig må være

	7
	Pappa slanket seg
	Katapulten er bygget – pappa veier 80 kg. Fiks det.

	8
	Luftmotstand
	Sannhetens øyeblikk




Del 1 – Vinkel og fart
Katapulten gir pappa en fart v i en vinkel θ over bakken. Etter det er det bare tyngdekraften som bestemmer hvor han lander. Formelen for rekkevidde står i verktøykassa – men før du bruker den skal du forstå den.
	OPPGAVER
	FORMLER OG FAKTA

	1.1	Regn ut sin(2θ) for θ = 15°, 30°, 45°, 60° og 75°. Hvilken vinkel gir lengst kast? Hvilke vinkler gir like langt kast som hverandre?
1.2	Snu på rekkeviddeformelen slik at du får v alene på venstre side.
1.3	Hvor fort må pappa forlate katapulten for å lande på jobben (ERSTATTMEG km) hvis du skyter i 45°? Svar i m/s og i km/t.
1.4	Lyden går 343 m/s. Hvor mange ganger lydens fart flyr pappa (Mach-tallet)? Hva kommer naboene til å høre?
1.5	Pappa har begynt å trene og påstår at han snart veier 80 kg. Hvor fort må han skytes ut da? Pek på hvor i formelen massen inngår – og forklar hva det betyr.
★ 1.6	Skriv med én setning hva Galileo ville sagt om svaret i 1.5.
	SKRÅ KAST (UTEN LUFTMOTSTAND)
Rekkevidde: R = v² · sin(2θ) / g
v = utskytingsfart (m/s)
θ = vinkel over bakken
g = 9,81 m/s²
TRIGONOMETRI
sin(90°) = 1 – det største sinus kan bli
sin(x) = sin(180° − x)
Kalkulator i gradmodus, ikke radianer.
OMREGNING
1 m/s = 3,6 km/t
ERSTATTMEG km = ERSTATTMEG m
FAKTA
Lydens fart i luft: 343 m/s
Mach-tall = fart / lydens fart
Alt over Mach 1 lager et overlydssmell.
Galileo (ca. 1600) viste at tunge og lette ting faller like fort. Det gjelder også ting som kastes.




Del 2 – Turen
Nå vet du farten. Pappa er i lufta i drøyt ett minutt. La oss finne ut hva som skjer med ham underveis.
	OPPGAVER
	FORMLER OG FAKTA

	2.1	Del farten i en vannrett del vx og en loddrett del vy (vinkel 45°).
2.2	Hvor lenge er pappa i lufta?
2.3	Kontroll: vx · t skal bli 19 100 m. Gjør det det? Hvis ikke – finn feilen før du går videre.
2.4	Hvor høyt kommer pappa? Sammenlign med Galdhøpiggen og Mont Blanc. Etter hvor mange sekunder er han på toppen?
2.5	Det er 15 °C hjemme. Hvor kaldt er det på toppen av banen? Trenger pappa jakke?
2.6	Lag en tabell med x og y for t = 0, 10, 20, 30, 40, 50 og 60 s. Tegn banen på ruteark med samme målestokk på begge akser – da ser du den ekte formen på kastet.
★ 2.7	Hva er farten til pappa akkurat på toppen? Er han over eller under lydmuren der?
	DELE OPP FARTEN
vx = v · cos θ  (vannrett – forandrer seg ikke)
vy = v · sin θ  (loddrett – bremses av g)
cos 45° = sin 45° = 0,707
UNDERVEIS
Tid i lufta: t = 2 · vy / g
Topphøyde: h = vy² / (2g)
Posisjon etter t sekunder:
x = vx · t
y = vy · t − ½ · g · t²
På toppen er vy = 0. Bare vx er igjen.
FAKTA
Galdhøpiggen: 2 469 m
Mont Blanc: 4 808 m
Mount Everest: 8 849 m
Rutefly cruiser på ca. 11 000 m
Temperaturen faller ca. 6,5 °C per 1 000 m oppover.




Del 3 – Energien
Katapulten må gi pappa all bevegelsesenergien han trenger i det øyeblikket han slipper armen. Her kommer vekten hans inn for første gang.
	OPPGAVER
	FORMLER OG FAKTA

	3.1	Hvor mye bevegelsesenergi har pappa (108 kg) idet han forlater katapulten? Svar i joule og i megajoule.
3.2	Gjør om til kWh. Strømmen koster 1,50 kr/kWh – hva koster energien til én tur? Bussbilletten hans koster 45 kr. Kommenter.
3.3	Gjør om til kilokalorier. Hvor mange dager mat er det for pappa?
3.4	Regn ut det samme for 80-kilos-pappa. Hvor mange prosent mindre energi trenger han? Regn også ut 80/108. Ser du sammenhengen?
3.5	En bil veier 1 500 kg. Hvor fort må bilen kjøre for å ha like mye bevegelsesenergi som katapulten gir pappa? Svar i km/t.
★ 3.6	Kraftverket ditt fra Småkraftverket-prosjektet leverer en viss effekt P (bruk tallet ditt derfra). Hvor lang tid bruker det på å lade opp katapulten for én tur?
	BEVEGELSESENERGI
Ek = ½ · m · v²
m i kg, v i m/s → E i joule (J)
Ikke glem halvparten. Og v skal opphøyes i andre – ikke m.
ENHETER
1 MJ = 1 000 000 J
1 kWh = 3,6 MJ = 3 600 000 J
1 kcal = 4 184 J
ENERGI OG EFFEKT
Energi = effekt · tid  →  t = E / P
1 W = 1 J/s,  1 kW = 1 000 W
PROSENT
Prosent mindre = (gammel − ny) / gammel · 100 %
FAKTA
En voksen mann bruker ca. 2 500 kcal om dagen.
Snu formelen for 3.5: v = √(2E / m)




Del 4 – Design katapulten
Du har to alternativer: en gigantisk fjær, eller en trebuchet – en middelaldersk kastemaskin med motvekt. Begge må levere energien fra del 3. Regn ut begge for 108 kg og for 80 kg.
	OPPGAVER
	FORMLER OG FAKTA

	4.1	Alternativ A – gigantfjær. Fjæren strekkes 5,0 m før du slipper. Hvilken fjærstivhet k trenger du for 108 kg? Og for 80 kg? Svar i kN/m.
4.2	Hvor stor kraft må vinsjen dra med for å strekke fjæren helt ut (108 kg-fjæren)? Hvor mange tonn tilsvarer det?
4.3	Alternativ B – trebuchet. Motvekten faller 10 m. Hvor tung må den være for 108 kg og for 80 kg? Regn først ideelt (100 %), så realistisk (50 % virkningsgrad). Hvor mange fullastede vogntog er det?
4.4	Du har bygget fjærkatapulten med 108 kg-fjæren fra 4.1. Så går pappa ned til 80 kg. Hvor langt skal du nå strekke fjæren? (Ikke bytt fjær – regn ut ny x.)
4.5	Hvilket av de to designene ville du valgt hvis pappas vekt varierer fra uke til uke? Begrunn med regning, ikke bare synsing.
★ 4.6	Tegn en skisse av katapulten din med mål på. Hvor står den i hagen, og hvilken vei peker den?
	FJÆR (HOOKES LOV)
Lagret energi: E = ½ · k · x²
Kraft for å strekke: F = k · x
k = fjærstivhet (N/m), x = strekk (m)
1 kN = 1 000 N
Snu: k = 2E / x²   og   x = √(2E / k)
MOTVEKT (TREBUCHET)
Energi fra fall: E = m · g · h
m = motvektens masse, h = fallhøyde
Snu: m = E / (g · h)
VIRKNINGSGRAD
Eut = η · Einn  →  Einn = Eut / η
η = 0,5 betyr at halvparten går tapt (friksjon, lyd, ting som bøyer seg)
FAKTA
Kraft i tonn: F / 9 810  (1 tonn «veier» 9 810 N)
Et fullastet vogntog: 50 tonn
Hint til 4.5: hva må du forandre på hver av dem når m endres – og hvor lett er det?




Del 5 – Pappa i katapulten: g-krefter
Fra null til 433 m/s på 5 meter. Hvordan kjennes det? Vi måler det i g – hvor mange ganger tyngdekraften du blir presset med. Og for å skjønne tallet skal du oversette det til noe alle forstår: å kjøre bil rett inn i et tre.
	OPPGAVER
	FORMLER OG FAKTA

	5.1	Katapultarmen er 5,0 m lang, så pappa akselererer fra 0 til utskytingsfarten på 5,0 m. Hvor stor er akselerasjonen i m/s²? Hvor mange g er det?
5.2	Hvor stor kraft presser katapulten mot pappa (108 kg)? Og mot 80-kilos-pappa? I newton og i tonn.
5.3	Bilkræsj-formelen. En bil som kjører rett inn i et tre stopper på ca. 0,5 m – så langt krøller fronten seg. Bruk samme formel som i 5.1: hvor fort må du kjøre inn i treet for å oppleve like mange g som pappa i katapulten? Svar i km/t.
5.4	Hvor mange g får du i en «vanlig» kollisjon i 100 km/t inn i et tre? Hvor mange ganger verre er katapulten?
5.5	Vis at du alltid kan regne det om slik: vbil = vkatapult · √(dbil / sarm). Hva blir bilfarten hvis armen var 50 m i stedet for 5 m?
5.6	Hvor lang må katapultskinnen være for at pappa skal tåle det, hvis grensen er 10 g (jagerflyger)? Avhenger svaret av vekten hans? Får du plass til skinnen i hagen?
★ 5.7	Gjett først, regn etterpå: hvor mange g tror du du tåler? Slå opp hva som skjer med et menneske ved 20 g, 50 g og 100 g.
	JEVN AKSELERASJON FRA RO
v² = 2 · a · s  →  a = v² / (2s)
s = strekningen du akselererer over
Snu: s = v² / (2a)   og   v = √(2 · a · s)
G-KREFTER
1 g = 9,81 m/s²
Antall g = a / 9,81
Kraft: F = m · a
SAMME FORMEL FOR KRÆSJ
En bil som stopper på strekningen d:
a = vbil² / (2d)
Treet flytter seg ikke. All bremsingen skjer i bilens front, d ≈ 0,5 m.
5.3: sett a lik katapultens a, løs for v.
HVA TÅLER ET MENNESKE?
Berg-og-dal-bane: 4–5 g
Jagerflyger med G-drakt: ca. 9 g
Rekord, kortvarig (John Stapp, 1954): 46 g – han overlevde, så vidt
Over ca. 50 g dør de fleste
5.6: sett a = 10 · 9,81 inn i formelen for s.




Del 6 – Landingen
«Ikke tenk på landingen, fettet demper meg.» Vi sjekker.
	OPPGAVER
	FORMLER OG FAKTA

	6.1	Hvor fort treffer pappa bakken (fortsatt uten luftmotstand)? Hint: du trenger ikke regne – tenk energi.
6.2	Pappa lander på magen. Fettlaget er 20 cm tykt og presses helt flatt. Hvor mange g? Sammenlign med tabellen i del 5.
6.3	Hvor tykt måtte fettlaget vært for at pappa skulle tåle landingen (10 g)? Kommenter svaret.
6.4	Foreslå noe annet enn fett som kan bremse pappa mykt nok. Hint: hvor lang bremselengde trenger han egentlig, og hva har du allerede regnet ut som er like langt?
★ 6.5	Pappa foreslår å lande i sjøen. Er vann mykt i 433 m/s? Finn ut hva som skjer med ting som treffer vann i høy fart.
	ENERGI BEVARES
Uten luftmotstand: landingsfart = utskytingsfart
Det pappa taper i høyde på vei ned, får han tilbake i fart. Banen er symmetrisk.
BREMSING = AKSELERASJON BAKLENGS
a = v² / (2 · s)
s = bremselengde (hvor langt fettet presses inn)
Snu: s = v² / (2a)
TALL
20 cm = 0,20 m
10 g = 98,1 m/s²
Sammenlign 6.3 med 5.6. Kjenner du igjen tallet? Forklar hvorfor.




Del 7 – Pappa slanket seg
Katapulten er ferdig bygget og lagrer 10,1 MJ, dimensjonert for en pappa på 108 kg. På avreisedagen stiller han seg på vekta: 80 kg. Du får ikke bygge om. Hva gjør du?
	OPPGAVER
	FORMLER OG FAKTA

	7.1	Katapulten gir fortsatt 10,1 MJ. Hvor fort skytes 80-kilos-pappa ut nå?
7.2	Hvor langt flyr han i 45°? Hvor mange km forbi jobben lander han?
7.3	Vis med formlene (ikke bare med tall) at ny rekkevidde / gammel rekkevidde = 108 / 80.
7.4	Du kan bare justere vinkelen. Finn en vinkel som gjør at han lander på jobben. Det finnes to svar – regn ut topphøyde og flytid for begge, og velg. Begrunn valget.
7.5	Alternativt: hvor mange prosent av energien må du ta ut for å kunne skyte i 45° igjen? Hvor langt skal fjæren fra del 4 da strekkes? Kjenner du igjen svaret fra en tidligere oppgave?
★ 7.6	Pappa har spist godt i helga og veier 110 kg på avreisedagen. Hvor lander han nå (45°, samme energi)? Hvor langt er det igjen til jobben, og rekker han bussen?
	FAST ENERGI, NY MASSE
v = √(2E / m)
R = v² · sin(2θ) / g
I 45°: R = v² / g
FINNE VINKELEN NÅR DU VET R OG V
sin(2θ) = R · g / v²
θ = sin⁻¹( … ) / 2
Husk: sin(x) = sin(180° − x). Det finnes alltid to vinkler.
Kalkulatoren gir deg bare den ene.
TOPPHØYDE OG FLYTID
vy = v · sin θ,  h = vy² / (2g),  t = 2 · vy / g
HVORDAN VISE NOE MED FORMLER
Tips til 7.3: sett v² = 2E/m inn i R = v²/g. Hva står igjen – og hvor er m?
Tips til 7.5: E = ½kx² → x = √(2E / k)




Del 8 – Sannhetens øyeblikk: luftmotstand
Alt til nå har vært uten luft. Nå slipper vi lufta inn. Luftmotstanden vokser med farten i andre potens – og pappa har Mach 1,26.
	OPPGAVER
	FORMLER OG FAKTA

	8.1	Hvor stor luftmotstand virker på pappa rett etter utskytingen (433 m/s)? I newton og i tonn.
8.2	Hvor mange ganger pappas egen tyngde (m · g) er det?
8.3	Hvor mange g bremser lufta ham med i starten? Regn for 108 kg og for 80 kg. Hvem flyr lengst – tjukk eller slank pappa? Hadde pappa litt rett om fettet likevel?
8.4	Hva er terminalfarten til pappa – farten der luftmotstanden er like stor som tyngden? I km/t, for 108 kg og 80 kg. Hva betyr det for landingsfarten – bedre eller verre enn i del 6?
8.5	Forklar med egne ord hvorfor ingen av tallene i del 1–7 stemmer i virkeligheten – og hvorfor det likevel var riktig å regne uten luft først.
★★ 8.6	Simulering. Lag et regneark (eller et program) som følger pappa steg for steg med Δt = 0,01 s, med luftmotstand. Sjekk først at du får ERSTATTMEG km når du skrur av lufta. Så: hvor langt kommer han egentlig? Er 45° fortsatt best? Prøv 80 kg. Prøv 10 000 m/s. Kommer han noen gang til jobben?
	LUFTMOTSTAND
Fluft = ½ · ρ · v² · Cd · A
ρ = luftens tetthet = 1,2 kg/m³
Cd · A ≈ 0,7 m² for en pappa som tumler rundt
OPPBREMSING
a = Fluft / m  (Newtons 2. lov)
Terminalfart: Fluft = m · g
→ vt = √(2 · m · g / (ρ · Cd · A))
TIL SIMULERINGEN (8.6)
Kolonner: t, x, y, vx, vy, v, F, ax, ay
v = √(vx² + vy²)
F = ½ · ρ · v² · Cd · A
ax = −(F/m) · (vx / v)
ay = −g − (F/m) · (vy / v)
Neste rad:
vx ← vx + ax · Δt
vy ← vy + ay · Δt
x ← x + vx · Δt,  y ← y + vy · Δt
Stopp når y < 0.
Dette heter Eulers metode. Det er slik datamaskiner regner på alt som beveger seg – fra rakettbaner til dataspill.




Ingeniørens notatbok
Fyll inn etter hvert. Når du er ferdig: se nedover kolonnene. Hvilke tall er like for 108 kg og 80 kg? Hvilke er 74 % i 80 kg-kolonnen? Hvorfor?
	Nøkkeltall
	108 kg
	80 kg
	Oppg.

	Utskytingsfart v (m/s)
	
	
	1.3 / 1.5

	Tid i lufta (s)
	
	
	2.2

	Topphøyde (m)
	
	
	2.4

	Energi (MJ)
	
	
	3.1 / 3.4

	Energi (kWh)
	
	
	3.2 / 3.4

	Fjærstivhet k, 5 m strekk (kN/m)
	
	
	4.1

	Motvekt, 10 m fall, 50 % (tonn)
	
	
	4.3

	Akselerasjon i katapulten (g)
	
	
	5.1

	Kraft fra katapulten (tonn)
	
	
	5.2

	Tilsvarende bilfart inn i tre (km/t)
	
	
	5.3

	Skinnelengde for maks 10 g (m)
	
	
	5.6

	Landing på 20 cm fett (g)
	
	
	6.2

	Ny vinkel når katapulten er bygget for 108 kg
	–
	
	7.4

	Luftmotstand ved start (g)
	
	
	8.3

	Terminalfart (km/t)
	
	
	8.4

	Ekte rekkevidde med luft, 45° (m)
	
	
	8.6



Sjekkliste for fornuft
1. Regner du i m/s, kg og m? Km/t og tonn må gjøres om før de settes inn i en formel.
1. Blir vx · t = 19 100 m i del 2? Hvis ikke er noe galt i del 1 eller 2.
1. Alt som handler om fart, høyde, tid, g og bremselengde skal være likt for 108 kg og 80 kg. Alt som handler om energi og kraft skal være 74 % for 80 kg. Hvis notatboka ikke ser slik ut, har du en feil et sted.
1. Er svaret latterlig? Bra – det er meningen. Men sjekk at det er latterlig av riktig grunn.
Side 1 av 2
