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Indledning
Er det muligt at et målspark i modvind kan give selvmål? Kan 
fysikkens love og matematikkens værktøjskasse give et rime-
ligt kort svar? Bagest i artiklen er et link til en Youtube video 
med en uheldig målmand.

Målet er at opstille en fysisk matematisk model for skråt kast 
med luftmodstand og vind. Herunder lodret fald med luft-
modstand.

Skråt kast 2D–model med luftmodstand, uden vind
Newtons 2.lov på vektorform,
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hvor 



Fres  er den resulterende kraft, m er genstandens masse, a  
er accelerationsvektoren, og ”mærke” er differentiation med 
hensyn til tid. x er vandret og z er lodret.

Bevægelsesligning på vektorform,
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hvor der er ganget med en enhedsvektor i hastighedens retning.
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hvor minus er indført, da luftmodstandskraften er modsatrettet 
hastighedsvektoren, g  er tyngdeaccelerationsvektoren, cv  er 
genstandens formfaktor, A er genstandens tværsnitsareal, ρ er 
luftens densitet og v   er hastighedsvektoren, og farten v v=

 .

Bevægelsesligning med koordinater, hvor der er divideret 
med massen m,
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Bevægelsesligningerne i x og z er koblede differentialligninger,

	 x kvx'' '=
	 z kvz g'' '� �

Taylor differensligning stedfunktion, x–koordinat, rækkeud-
vikling,
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Taylor differensligning hastighedsfunktion, x'–koordinat,
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Taylor differensligning stedfunktion, z–koordinat, rækkeud-
vikling,
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Taylor differensligning hastighedsfunktion, z'–koordinat,

	 z z z tn+1 n n
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For overblikkets skyld, koordinater til begyndelsesposition og 
begyndelseshastighed,

	 x z x z0 0 0 0, , ,' '

Parameter tidsstep,

	 Δt

Genstandsvariable: formfaktor og tværsnitsareal,

	 cv, A

Miljøvariable: tyngdeacceleration og luftens densitet,

	 g, ρ

Geogebra eksempel, 

E3 = E2 + ($H$2 (D2² + E2²)^0.5 * E2 - $G$2) $F$2

	 = 400 + (–0,01(302 + 4002)0,5·400 – 9,82)·0,1 ≈ 238,57

Skråt kast med luftmodstand og vind

Jens Busck, Skive Gymnasium & HF
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Skråt kast 2D–model med luftmodstand og horisontal vind 
Newtons 2. lov for den resulterende kraft med koordinater,
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hvor x ''  og z ''  er henholdsvis vandret og lodret acceleration 
i forhold til jorden, og hvor den relative fart i forhold til luf-
ten er givet ved,
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Taylor differensligning stedfunktion, rækkeudvikling af x–
koordinat, hvor det bemærkes at vinden kun påvirker acce-
lerationsleddet,
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Taylor differensligning hastighedsfunktion, x'–koordinat, hvor 
det bemærkes at vinden kun påvirker accelerationsleddet, 

	 x x kv x x tn+1 n n n vind
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Taylor differensligning stedfunktion, z-koordinat,
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Taylor differensligning hastighedsfunktion, z’-koordinat,
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Fodboldmålmands selvmål i modvind. Talværdierne er repræ-
sentative for skudfart og k–værdi, (se nederst i dokumentet). 
Modelleret i Geogebra. Grundenhederne er meter, sekunder og 
kilogram. Se eventuelt link til Youtube video med målmand, der 
scorer selvmål i modvind.
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Terminalfart i 2D-modellen med luftmodstand og vind
Terminalfarten defineres som genstandens fart, når der ikke længe-
re er en resulterende kraft på genstanden. Bevægelsesligningerne,
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hvor indeks t markerer ”terminal”, og xt
'  er den horisontale 

hastighedskomponent i forhold til jorden. 

Der gælder at

	 kv x xt t
' '�� � �vind 0

hvilket med nulreglen giver,
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Der gælder for z–koordinaten,
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hvorfra terminalfarten kan isoleres,
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hvorved det ses at det ikke er fysisk muligt at vt = 0 , da det 
vil kræve zt

' ��� .

Ved terminalfarten gælder derfor at,
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Heraf får vi,
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fordi bevægelsen mod slut må være nedadrettet, zt
' < 0 , og 

farten altid er større end eller lig nul.

Vi samler ovenstående,
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hvor at k < 0 , og derfor vt > 0 . 

Den lodrette komponent af terminalfarten,

	 z g
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Det konkluderes, at når den resulterende kraft i det skråt kast 
med luftmodstand og vind til slut er nul, hvis altså startbe-
tingelserne tillader det, så vil genstanden følge med vinden i 
samme vandrette fart som denne, og bevæge sig nedad med 
den lodrette terminalfart g k/ − , hvor tyngdekraften og luft-
modstanden netop udligner hinanden. 

Terminalfart relativt til jorden, 
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Lodret fald med luftmodstand
I dette afsnit sammenholdes ovenstående analyse med tidli-
gere energibetragtninger ved lodret fald med luftmodstand. 
Se artikel i LMFK–bladet, nummer 3, 2013, med den måske 
nok ikke helt korrekte titel: ”Frit fald med luftmodstand”, vil 
nogen måske mene, da frit fald måske netop er uden luftmod-
stand. Hvorom alting er, er der ikke noget i vejen med ind-
holdet i artiklen fra 2013, der er i overensstemmelse med ana-
lysen herover.

I 2013 udledtes følgende sammenhæng mellem faldhastighed 
v z� �  og lodret faldstrækning z, i situationen, hvor en genstand 
er i hvile til start og derefter falder lodret nedad med luftmod-
stand. Ingen vind. Den da udledte formel lyder, omskrevet til 
notationen i denne artikel,
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hvoraf det ses, at hvis faldstrækningen z er tilstrækkelig stor 
kan det eksponentielle led ignoreres og den tidligere omtalte 
terminalfart opnås v g kt � �� �/ .Som tidligere er
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På figuren nedenfor er vist numerisk simulering af lodret fald 
med luftmodstand, og analytisk formel udledt i LMFK–arti-
kel om faldfart med luftmodstand.
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Målspark, k–værdi for fodbold og boldens fart ved skud
I dette afsnit beregnes repræsentative talværdier i henhold til 
fodbold målmands målspark.
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Skudfart i den hårde ende,

	 v ≈ ≈144 39 925
km

h

m

s
,

hvor det ovenfor er programmet som x0 15' = m/s  og z0 37' = m/s , 
hvilket giver v � � �15 37 39 9252 2 , m/s .
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Tabel over formfaktor (dragcoefficient), cv .


