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FORORD

If¢lgéjbekendtg¢rélsen for éfmnasielaréruddannelséh i fysik

skal der udferes skoleekspefimentelt aréejde - undervisnings-
forsgg - i et ikke nzrmere defineret omfang. Hvad og hvordan
har lejlighedsvis varet diskuteret. Et forhold er kommet klart
til'udtryk, det skoleeksperimentelle arbejde skal ses i en
pedagogisk sammenhzng dvs. som et led i et arbejde, som ikke
blot omfatter skoleeksperimentet(erne), men ogsd i hvilken
padagogisk sammenhzng eksperimentet optrader og hvorfor.

Det er narliggende at integrere undervisningsforsggene i et
projekt, der igvrigt handler om at undervise i fysik i gymnasiet.
Jeg tror og hdber imidlertid ikke, at der kun er ét svar pa
spgrgsmalet, hvordan man arbejder med undervisningsforsgg ved
IMFUFA. Allerede nu tegner der sig forskellige mader, pa hvilken
man kan tilgodese bekendtggrelsens krav. Den foreliggende rap-
port reprasenterer en del af det skoleeksperiﬁentelle arbejde
Gert har udfgrt og er et eksempel p& én mide at ggre det pa.

For at vise dette eksempel kommer det i tekstrakken.

Albert Paulsen.
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1. Placering af Cavendish's forsgg i dets fysiske sammenheng.

’

Cavendishfs forse¢g tjener til at bestemme konstanten, G, i gravita-

tionsloven: n
12
2

12

F = G

Der siger, at kraften (F) mellem to masser (ml og mz) er proporti-
onal med massernes stgrrelse og omvendt propertional med kvadra-

) -

tet pd deres afstand (r12

1.1 Historiske betragtninger.

Med den ggede samhandel i begyndelsen af 1400-tallet og den dermed
ggede skibsfart, blev der mere og mere brug for precis navigation.
For at imgpdekomme dette behov fik astronomien stor betydning for
videnskaben pa dette tidspunkt.

Som et led i denne udvikling opstillede Copernicus i 1543 et heli-
ocentrisk system, som skulle f& stor betydning for den videre ud-
vikling. Med Tycho Brahes observationer og Keplers love er astro-
nomien fgrt frem til at beskrive planetbanerne .med stor pracision,
uden dog at kunne give nogen forklaring pa empirien, endsige sam-

menknytte i en model.

Galelei knyttede som den fgrste mekannikken og astronomien sammen,
ved at foresld at det var de samme krazfter, der bestemte himmelle-
gemernes baner og fik en sten>til at falde til jorden.

Desuden brugte han som den fgrste eksperimenter til at verificere
sine teoretisk udledte sammenhange. Saledes brugte han matematik~
ken til at udlede faldloven og kontrollerede faldlovens rigtighed,
ved at "oversaztte" faldet til den langsommere bevagelse pa skra-

planef.

Man havde altsd nu en pracis beskrivelse af planetsystemet, en ma-
tematisk formuleret mekanik samt en ide om at disse to ting kunne
knyttes sammen.

Gilbert foreslog i sin "De Magnete”, at planeterne holdtes i deres
baner af magnetiske krafter (de indtil da eneste kendte krafter,
der virker pa afstand), Borelli introducerede den ide at planeter-
ne mitte vare pavirket af en kraft, der ophavede centrifugalkraf-
ten. Da planetbanerne , ifglge Kepler er ellipser matte (stadig i-
felge Borelli) denne kraft vare afstandsafhzngig og altsd vere en



e ller anden funktion af afstanden i en eller anden potens.
Med ﬁuygehs-unders¢gelse af cen;rifﬁgalaécellerationen (ié73)'blev .
det muligt at fastiagge afstandsloven. Kraften mitte i fe¢lge Hoo-
ke Halley og Wren vare. en funktiqn af den inverse til afstandens

kvadrat, men det var ikke muligt'at fastlzgge hvilkeh funktion.

Det blev Newton der fandt denne éammenhang, idét han i 1687 offent-
liggjorde éin teori om den universelle gravitation, hvori han op-
stillede gravitationskraften. V
m, m,
r2 .
12

F=G

Newtons argumentatlon er kort som f¢lger (omskrevet til moderne:

‘ notatlon)

i

1. OveréléQSberegning

Antages det at manens bane er c1rkelformet kan man ud fra Huygens
_beregne ménens accelleratlon mod jordens midte, og wved disse over-
slagsberegnlnger for man at denne accelleration er 3600= 602 gange -
'andre end den af Galilei bestemte tyngdeaccelleratlon_ved jordens
overflade. Hvis man antager at det er jordens tyngdefelt der straek-
'-kér.sig«ud til manen, hé man formode at aécéllerationen‘mod jofd-
centret var omvendt proportional med kvadratet pa afstanden fra
jordcentret.. | ‘

2.Ngjere analyse. o g

Ved en n¢3ere analyse bruger Newton Keplers ‘love tll at opstille-
‘gravitationsloven, ikke sadan at han deducerer grav1tat10nsloven
ud af Keplers love, snarere sadan at han til stadighed sg¢rger

for at Keplers love er indeholdt i hans overvejelser.

Keplers fgrste’lov:siger at pldnetefne bevager sig i ellipser

med solen i det ene brzndpunkt.

Dette omformulerer Newton til at planeterhe fplger baner givet

. ved ligningen:

B2

a(l + ¢ cdsw)

(k) r =



o - - =3-

hvor r er afstanden fra solen til planeten og @ er vinkelen melléﬁ
polaraksen og forbindelseslinien mellem solen og'planeten. aoghb
er langden af henholdsvis den halve storakse og halve lilleakse.
(se i¢vrigt figui 1) :

Keplers anden lov:siger at radius vektor fra solen til en planet

beskriver lige store arealer i lige store tider.

. Arealet mellem polaraksen, planetbanen og_radiusvektor er givet

VEd'f

A=13% f r- 4

0

og deraf

a _ & 2

dt—A—*:r(D

- som ifplge Keplers anden lov er konstant, altsa

(K2,a) A=krig =c

som differentieres til

(x2,b) A=rrY+% r2 & =r(r ¢ + &r é) =0

Keplers tredie lov: siger at forholdet mellem kvadratet p& omlgbs-

tiden i banen og tredie potens af dennes halve stgrrelse, er det

samme for alle planeter.

Dette omskrives til:

3

— = konstant for alle planeter om solen

T4

T

Desuden bruger llewton sine egne love fra sin dynamik (2.o0g 3.)

—

Figur 1.

Planeten

;t@c oS @

S

Solen




(N2). §-=_m'§. _»(hvbr F er kraften pPé en masse, m, med
accelleration a) '
.(N3) aktion lig reaktion
samt den simple egenskab, at aarealet af en ellipse, dels er givet
ved mab og dels ved C T, hvor C er arealhastiQheden og T er omlgbs-
tiden, altsa | ’

mab.= C' T

vi v1l nu flnde accelleratlonen udtrykt ved de polare koordlnater,
hvor ba515vektorerne er
er = . (cosy, sinY)

e(p = (—51nw,¢osw)

F¢rs£ udregnes hastigheden

r=re 4re r er + r(-¢@ sinQ,p cosy)

<
]

=re +r@e
Videre kommef acéellerationep til at blive

a = ;t¥ (e + 71 E;) +(rd+r é);¢ + i O (-P cosw,-P sinwf

r
—fe +iPo +i@e +rPe -1 d s
r T (0} (0} r
= (E-rd)e + (2t 0+ Do
; r , . ¢
Brugés nu (K2;b) ‘
A=%r(2r O+ r Q) =
fas
N .2
a =§¢ -r
r
a =0
¢
Indsattes (Kl) og (K2,a) fas ved dlfferentlatlon
‘ s —4C2a 1
r - b2 r2
Nu bényttes at
C:lr:—b.
fés,qér det samtidig benyttes ‘at —E-er konstant (K3), for alle

planeter




K
a = ==
r r2 {hvor K er en konstant karakteristisk for
a =0 solen).

Newtons anden lov anvendt pd dette giver

= m . - km
F=ma = =35
r

Da vi desuden kan konstatere, &t Keplers love ogsd gazlder for ma-

ners.:baner -omkring planeter, :kommer vi med de samme :regninger til

f = Eﬁz (hvor £ er kraften pd planetens
f mé.ne,e'ménens afstand til pla_me—
tens centrum og M ménens masse,
og k er en for planeten karakte-

ristisk konstant)

Planetens kraftfelt ma (antager vi) ogsd virke pd solen ‘med-en

kraft

kM
=¢= = (M er solens masse)
r

Men Newtons tredie, kraver at

¢ = Fplan'et

eller

kM = Km

i b

=2
M

Denne ligning tilfredsstilles (bla.a.) af
k = Gm og K =GM

hvor G er en universel konstant

Vi fir derfor for kraften mellem to masser m; >0g m
MM

2
r

2
F=0G

Som det ses af loven er det muligt, blot med kendskab til Gmsol'
at forudsige planeters baner omkring solen, og denne stgrrelse
kan findes udfra kendte planetbaner (eks. jordens)

Det er denne kendsgerning, der gjorde det muligt feor Haley kort
efter offentligg@relsen af loven, at beregne en komets banekurve

med stor ngdagtighed uden at kende den universelle konstant G.



Men der var et sp¢rgsmal, som man .ikke kunne svare pa uden at ken-

'de G, nemlig det at finde jordens massefylde. Forskellige forsgg
‘blev gjort med at se pa andringen af tyngdefeltets retning ved- fo- o
flen:af bjerge. Dette forswg lykkedes ikke og ikke fgr efter mere -
end 100 A&r lykkedes det Cavendish 11798 at male krav1tatlonékref—
terne pa en torsionsvagt, efter at Coulomb kort for inden havde}un—
ders¢gt torsionssvingninger savel, eksperimentelt som teoretisk.
Cavendlsh s apperatur er sa godt som identisk med det apperatur, . .

der er anvendt i f¢lgende ¢velse. .



1.2 Hvordan méler man gravitationskraften

Som det ses af gravitationsloven er det muligt, hvis man kender
G,, ved hjalp af blot et par enkelte cobservationer, at beregne

himmellegemernés baner i forhold til hinanden.

Lad os se lidt pa , hvad det er vi skal mdle. I fglge Newtons

2.lov er sammenhangen mellem kraft og accelleration givet ved:

F=ma - :
" og dette galder selvfglgelig ogsd for gravitationskraften:

m.m

172
G r2 = mlal
12
eller a r2
G = i 12
2

G er altsé givet, hvis man kender to massers indbyrdesfngtand,
den ene masse og den andgn masses accelleration som fglge af
massetiltrakningen.

Det er dette der ggr det umuligt at Bestemme accellerationen ud-
fra faldforseg, idet man her kender accellerationen og massen
af den samme partikel, og derfor ikke kan bestemme.G. Det er
heller ikke muligt at bestemme G udfra astronomiske observatio—
ner, idet masserne her er ukendte, si selvom det er muligt at
male accellerationen (afveje den med centrifugalkraften i den

elliptiske bevagelse), er det ikke muligt at beregne G.

"Men til beregning af massers (m) baner omkring solen er kendska-
bet til G!s verdi ogsa ungdvendigt.

Vi har at gravitationskraften pa en masse m fra solen er central
med stgrrelsen:

F=G6—y (r er afstanden mellem M, ©og m)

Det ses at hvis man blot kender en planets opfgrsel, sd kan man
udfra dette bestemme konstanten (GMS), og v.hj.af denne beregne

alle andre himmellegemers baner omkring omkring solen.

Som nazvnt ovenfor er det for at finde G n¢dvendigt at kende en
masses accelleration og en anden masse samt deres indbyrdes af-
stand. Interessen for at kende G skyldes at kendskab til G, med-

forer at man udfra astronomiske observationer kan bestemme Jor-




2. Cavendish$ forseg.

' Til bestemmelse af gravitationskonstanten har John Michell og-
Henry Cavendish-udviklef den sékaldte torsionsvagt., I 1789 be-
stemte Cacendlsh sdledes konstanten til en vardi, der kun af-

veg en halv provent fra den man anvender i dag.

"2.1. Princippet i mélingeh.

Pr1nc1ppet i mallngen ‘er, at man maler kraften mellem to sat

'

ens kugler, hvor de to er faste (M) og to er bevagellge (m)

(se fig 1), det vil sige de to smakugler (m) er fastgjort pi

7" Z
'. -

l"‘\

@ - \‘
L \ o
f‘J’ g -

en fazlles stang, som er ophengt i en tynd tradd, sdledes at .

dette system kan udfgre svingninger.

Systemet vil have svingningstiden T, bestemt véd

. I " .
. T = 2,7\’;- (hvor I er inertimomentet, og s er

torsionskonstanten)

- Torsionskonstanten, s, bestemmes ved at mdle systemets sVing—*

ningstid.

Nér de sma kugler pavirkes af krafter i form af gravxtationen ‘
fra to blykugler (M) v11 svingningen fa. et nyt ligevagtspunkt,
der er drejet .en vinkel, QP i forhold til det oprindelige li-
gevagtspunkt.

I dette punkt ophaver gravitationskrafternes moment, tor51ons-

.».momentet eller

T R



woly
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‘Da masserne og deres indbyrdgs afstand, r, er kendt kan G be- v

regnes af .. i

eller

Mm 24
sc? r2

Dette er det princip Cavendish brugte, men lad os se pa det

G =

konkrete forsgg.

2.2 Forsggsgennemgang.

Til forsgget bruges: ) )
En torsionsvagt fra Leybold (nr. 33210 Yo
med tilbehgr: i
lampe
2 blykugler '
stativmateriale
samt Leybold-Heraeus forsggsbeskrivelse
En stativfod opsattes pd en vag, der ryster mindst muligt. Pa
en stativstang i dette monteres torsionsvagten.
Torsionsvagten justeres til lodret ved hj=zlp af skruerne i
stativfoden. Herefter afterrerer man vagten og sgrger for at
trdden hznger fri, og at torsionsvagten kan svinge frit, altsd

sdledes at den ikke rammer boksens vag.

Efter justeringen kan man benytte to forskellige metoder til

ol :
at bestemme G, henholdsvis accellerationsmetoden og svingnings- 3

metoden. i

2.2.1.Accellerationsmetoden.

De store blykugler (M) placeres i stilling I (se fig 2) og man
lader de sma kugler falde til ro.

Nir systemet er faldet til ro zndres de store kuglers place-
ring til II (f£ig 2). Denne omlagning vil forstyrre ligevagten

mellem torsionskraften og gravitationskraften.
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fig.2 Principskitse af torsionsvagten.

Da disse_krafter netop har'ophavet:hinanaen, vil de smd kug-
, ler (m) lige eftervomlggningen Qere pavirket afvto krafter,

nemlig torsionskraften og "den nye" q:avitationSkraft,'sém er

ensrettede og ligefstore.vAltsé'fé§ at‘kraften‘pé de smd kug-

ler (Kxier'givet ved

denne kraft vil accellerere kuglerne med accellerationen bo’

altsa:
R o) -2
r
eller - : . v : :
‘o bor2 .' . .' '.
L e= g -

{Her er r og M mdlelige og bevagelsens accelleration kan miles

ved at mile sammenhgrende vardier -af den tilbagelagte vej, S,

" (se fig 2) og tiden (t), (S mdles for hver 15 sek, det fgrste

minut).

b fas nu af
o .
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b = 2§-= §—§n (hVOr I er afstanden fra torsions-
° 2 4

vagten til skarmen,s er afstanden -

mellem de smd og de store kugler)

' bo midles over de fgrste fire vardier og G kan nu beregnes af 3

(1).

2.2.1.1. Fejl og usikkerhed.

:VZSom det ses ggres der to fejl Qed beregningen af G

A. Der tages ikke hénsyn til gravitatidnskréften
mellem den lille kugle m og den af de store kugler,
der er anbragt modsat.

B. bo regnes som en konstant accelleration til -
trods for at den kun har stgrrelsen bo lige ved
bevaegelsens begyndelse. (Dette tages der delvis .
hgjde for ved kun at male bo udfra sammenhgrende
vardier af S og t, hvor t er lille i forhold til

svingningstiden.)

A.

Fg¢r omlzgningen af kuglerne er krafterne pd den lille kugle

FS (gravitationskraften fra den nzrmeste kugle)

FL (gravitationskraften fra den fjerneste kugle' (kun den ene komposant)
T (torsionskraften)

Da kuglen er i ro er

= + $
FS T FL (se fig 3)

s

T+ £
. 4

B
Efter omlagningen virker FS og T i samme retning, mens FL vir-

ker i modsat retning. (se fig 4)

f,
TrF

L N

K.



S =12-

Kraftén'pé kuglen bliver altsa:

Fp=Fg#+T-F =F +T+F - 2F = 2Py - 2F

alts& fads da

- $ mM : i
FL = 2 cos"lf | (hvor R er‘ afstanden t}l
den anden kugle og % er
vinkelen mellem F, og R)
$mM | . r
F =G ‘
L (aa%+r?) ad?+e?”
$ r
F. = G mM b——————————
L (4d2 2 3/2

Vi har nu totalkraften

$ 1 r

F_=mb = 2GmM ( == - ——r—)
T | 0. r2 (4d2+ 2,3/2
s 3_,3
mb 2G mM ( _ )
2_3
r R

Den.kb:;igerede verdi af G biiver.sé '

s v ‘ ' 3
4 b 2;3 3 , r
$ “or R _r
G =m——3—3 =G =G (1+ 3 3,)
. 2M(R3 -r3) (R3-r3) (R™-r")

B.
M an kan komme ud over detﬁe ved at benytte svingningsmetoden
(se 2.2.2), men fejlen skyldes kort, at T ikke er konstant,
men derimod vinkelafhangig. A

d'é k@ " (hvor k er en karakteristisk kon-
stant og ?er udslagsvinkelen fra
ligevagtspunktet.) A

Principielt kunne man Qodt indf¢re denne vinkelafhazngige T,
men det kraver fgrst en langsommelig mdling for at fastlagge
k, og derved forsvinder ideen med accelerationsmetoden, nem=

lig at den er kort qq enkel. Derfor*vilfman'Ved ngjagtigere



-13-
forsgg foretrazkke svingningsmetoden.
En egentlig usikkerhedsberegning vil der ikke blive udfgrt her,

idet metoden som ovenfor navnt er behaftet med fejl, der vil

gogre at metoden alligevel kun er egnet til at anskueligggre,

at det er muligt at mile gravitationskréfter.

2.2.2.SVin§ningsmétoden.

Svingningsmetoden er den der svarer til Cavendish's metode.

Nar systemet er i ro med de to store kugler i position I (se
fig.2) markeresVligevagtstilstanden for lyspletten, der er
tilbagekastet fra spejlet, monteret pad torsionsvagten (fig.2)

Nu omlagges de store kugler til position II og de sma kugler
begynder at svinge. For hver 15 sek. afsazttes lysplettens'po—
sition ( efter et minut dog kun hver 30 sek.

Ved at afsatte sammenhgrende verdier af tiden,t, og S (se
fig.2) kan svingningstiden T for systemet findes ( ved mid-

ling over samtlige malte svingninger).
I stilling I g®lder, da kraftmomentet i hvile er 0

(2) F 24 = k? (hvor F er gravitationskraften pa
de smd kugler, k er torsionskon-*
stanten og (P er vinkelen fra 0-

punktet) .

Da svingningstiden for en torsionssvingning (uden dampning)

er givet ved

I
T=2% 'l:
fas k som
4])’2:
k= 5
T

indsattes 1 (2) fas




. , )
m M ATt 1 .
€7 28=""75— ¢
r T
eller da _
- I=2m d2 ~ (vi ser bort fra andet en kuglens
- inertimoment)
4”’21r2. 'ﬂ2r'émd2 .
¢ = —¢ = 4T ?
mM24T MT -m24d
Pt
MT_2

i

men fp‘er udslaget fra ligevagtspunktet uden de store kugler,
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“hvor alle stgrrelser pa hgjre side er malelige.

2.2.2.1. Fejl og usikkerhed:

Ved beregningen af G g¢rés-der'ved denne metode 3 fejl.

a. Def tages ikke hensyn til gravitationskraften -
mellem den lille kugle og den af de store kugler,
der er anbragt langst vak.

b.Der tages ikke hensyn til andre inertimomenter
end fra de to kugler i beregningen af torsionskon- '

stanten.-

c.Der tages ikke hensyn til at torsionssvingningen

er dampet.




a.

Beregningerne bliver analoge med de tilsvarende for accellera-

tionsmetoden og korrektionen bliver

r3
¢ mell+r=—3
: R -r - -
b.
Der er her tale-om et:bidragufra en stang opha#ngt i sit tyng-
depunkt og fra spejlet. Da de to masser ikke er opgivet har:

det ikke varet muligt at vurdere fejlen, men

wp—-

1
Istang 12 stang(Zd) mstangd

og
' 1

oL 2 - enen '
Ispejl‘- 15 mspejll (hyor 1 er spejlets bredde)

Denne fejl er kun lige navnt i vejledningen, og det er som .
navnt umuligt, uden at splitte apperatet ad, at finde dens

stgrrelse.

c.
Denne fejlkilde er ikke nzvnt i1 vejledningen.

Lad os vurdere stg¢rrelsen af fejlen.

I beregningen ovenfor bestemmes k til

a? 1
T2

k =

Er svingningen derimod dempet far vi fglgende:

Vi antager at dzmpningen er hastxghedsafhengig (en god tilnar-
melse til luftmodstanden)

Bevagelsesligningen bliver sa

Iif = -kEQ - Tfr {hvor ¥ er en dsmpnings-
konstant)
De reelle lgsninger er givet ved
“7rt
ip =Ae cos(wet) (hvor U.g er systemets

egenfrekvens) .
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 Korrektionen Tl fas direkte ud fra to malinger.

eks. : »/
m &linger til t;dgn t,oog t, =t Y&
e
her fas: . : et XY
=Acos(wt)e21‘,lb
?1 : el :
. —Lt
T é(w.t)e.ZI 2
P2 = R coslWgty
og

'A cos(weti). - A cos(wetz)i = A*

som giver - ln?é _ ln¢1
I

tl_t2

Y=2

‘Usikkerheden p& svingningsmetoden. .

Gravitations konstanten er givet ved:

G=2M rdZS
MTL

og dermed bliver den relative usikkerhed:
V°G= dr‘dd*és*'dM*’AL arT

2 2
G r °d s M L T




2.3. Forsggsresultater.

Acellerationsmetoden.

Gravitationskonstanten bestemmes af

by £
€= m
hvor
M=1,5%kg . -
r=4,5-10"2n
 4=5,0-10%n
"L =6,8m

og b beregnes udfra skemaet:
o

g mm £ s boiv= Szd

t L
0,0 0
5,0 15 1,63 - 107 ms 2
13,5 30 1,10 - -
27,0 45 1,00 - -
44,0 60 0,90 - -

-2

'bo =1,16 - 1057.m s

og dermed bliver G

1,16 - 107 m s~ 2 (4,5 - 10”

2

m)

2

G =

Svingningsmetoden.

2 1,5 kg

Gravitationskonstanten bestemmes af:

G = ﬂ2 rz d s

MT L

hvor

L=6,8nm
M=1,5 kg
r=4,5 - ].O--2 m
ad=5,0"-1072n
5=2,43"10 "
T =6,46 °* 102 s

og dermed bliver G

=7,83 - 10

11

3
m

kd 52
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_ 1% 4,5%5,02,a5 1071072 1070wt
1,5 (6,46)° 6,8 109 xgsim

5,70 -+ 107 w3 kg™t §72

Denne verdi korrigeres for gravitationen fra den anden kugle:

3 . '

=R -6,12 - 10 wd kgt 57
3 _ 3 :

(R™ - x7)

ukérrigeres_yderligere for dempningen fis jevnfgr side 14 gverst

og side 16.
CEmM oY
'G > ‘2d'k¢’,+41‘p
x
2 2
GF=gtr 90r - o ‘
. 4TI 2d' m M o ‘ . _ /
: _ 2, s L
Indsattes i dette at I = 2md ‘og @ = ar samt
P. O, - A :
= a1 lp 1 ln.2
ST

fds korrektionen

. _E - ) - -
G =6,17-10 11 m3 kg 1 S 2

‘ Det skal bemerkes, at begge forsggene matte foretages flere gange,

for bare at fungere'nOgenlunde. Forsgget er meget tidskravende.



Usikkerhedsberegning.
AG Ar
s
p -2
Ar = 0,05 10 'm og
-2
Ad = 0,05 10 m
> -1
As = 0,02 10 "m
AM = 0,05 kg
AL = 0,05 m
AT = 4 s

ég-bliver altsd 10%

2,22%
1,00%
0,82%
3,338
0,74%

2,48%

10,59%
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2. Hvordan kan forsgget pbruges i skolen?
For at besvare dette spprgsmdl md man fgrst gore sig klart,
hvilken forstdelse man gnsker af gravitationsfanomener.'
Lad os prgve at se pa det lidt:firkantet og stille en rakke
krav, som md vere opfyldt, fer man kan tale om at gravitati-

onsloven er forstaet.

A. Gravitationen er universel. Alle masser tilf;ak—
ker hlnanden.. . : .

B. For at beregne en satellltbane om eksempelv15
Jorden er det un¢dvend1gt at kende grav1tat10nskon—l
stanten. Det vil vere tilstrzkkeligt at kende en
anden satellits (eks.ménén) bane omkring jorden.

C. Tyngden er et nsertilfzlde” af gravitationen og
enhver planet har et sédant‘tyngdefelt, hvis styr-
ke er afhangigt af planetens masse

D. Gravitationskonstahten G kan ikke bestemmes pé_
anden made end ved Cavendish;fors¢g (eller lignenF
ae) .

E Hvorfor og hvordan er tanken om den unlverselle
‘grav1tatlon fremkommet? Her tankes dels péd samfun-
dets krav og behov og dels pa den internt ‘videnska-"

belige udvikling.

Det naste skridt bliver sa& at undersgge de forskellige mader
forsgget kan indgd i undervisningen pa, og herunder ée pa om
og hvordan forsgget kan vare et led i opbyggelsen af den oven-
nevnte forstaelse.

Man kan forestllle sig forsgget udfgrt pd tre mader, nemlig
1.En kvalltatlv pavisning af at to blykugler til-
trazkker hinanden.
2.Accellerationsme£oaen.
3.Svingningsmetoden. o

og thr af disse tre muligheder kan igen udf¢res‘som elevfor- -

s¢g eller demonétrationsfors¢g.

3.1l.Demonstrationsforsgg

Ved et demonstrationsforsgg er det lareren, der udfgrer fors
sgget og eleverne der er tilskuere. Forsgget kan have to helt

forskellige formdl, enten at vise noget nyt og overraskende
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eller at bekrazfte noget som man ved hjzlp af regninger har po-

stuleret.
De. to formal lzgger op til to vidt forskellige undervisnings-
forlgb. I det ferste bliver forsgget centralt i forhold til

undervisningen , pd den mdde at forsgget og den dermed fglgen-

"-. de- oplevelse bliver inspirationen for det videre arbejde. I

.. tater nu ogsa holder.

det andet for forsgget karakter af et check pa& om vore resul---

- set udfra et historisk synspunkt har begge disse formadl rele-
vans, idet begge former faktisk er forekommet. Som eksempel
kan vi tage el-mag laren, hvor @rsteds forsgg kan siges , at

vare af typen ny og overraskende erkendelse, mens HertZ's for-

.spg med sender og modtager var.af kontroltypen.Men lad os se

pa Cavendish,s forsg¢g anvendt pa de to mader.

3.1.1 Cavendish anvendt til at overraske og inspirere til nye

undersggelser.

Lad os forestille os en time i en 1.G. Begreberne fra kinema-
tikken (afsand, hastighed og accelleration) og dynamikken
{(kraft, Newtons love) er kendte og desuden er faldloven kendt.
Fra folkeskolen har eleverne et begreb om massetiltrazkning,
sd hvis de skal overraskes, skal det vare med at effekten kan
ses i sd lille format. '

Formdlet med at vise cavendish forsgg bliver altsd at vis at
forholdsvis sm& masser tiltrazkker hinanden, og endda sd meget
at det kan pavises.

Hvis opstillingen er i stand til at vise dette, vil det nok
overraske eleverne, da de fra deres dagligdag kun erfarer
tyhgden, d.v.s. de bliver stillet over for et fenomen, som de
ud fra deres dagligdag ikke ville forvente.

Ved timens begyndelse bliver opstillingens indretning forkla-
ret (uden at fortalle hvad det skal bruges til). Det forkla-
res, hvordean lysplettens bevagelse haznger sammen med de to
blykuglers bevazgelse.

Lereren omlagger nu de store kugler, sd de sma kugler accel-
lereres.

Eleverne vil alts& nu iagttage en lysplet, der bevager sig
langsomt hen over tavlen, men vil det overraske dem. Er det
ikke meget kendt at ndr man r@rer ved noget der hznger i en
snor, s& vil det bevage sig, der er med andre ord en langt

mere narliggende forklaring pd fznomenet end massetiltrazkning.
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.Jeg tror f¢rst overraskelsen kommer ndr lereren fortazller, at '

‘det var kﬁglerne, der tiltrakvhinanden og derfor far demon-

_strationen ikke den ¢gnskede effekt.

Man . kunne selvfplgelig have bedt eleverne om avaorudsige,

hvad der villle ske, og dermed bygge pa deres Qiden fra folke-

skolen, men si er vi allerede langt inde i et forsgg af naste

type:

- 3,1.2.Cavendish anvendt til at eftervis gravitationsloven.

Vi férestiller os nu en anden klésse, der har arbejdet med
gravitationsioven og har set den anveﬁdt pé'planetbaner, hvor
l#reren en dag.kan lave  fglgende time.. ’ '
. ‘ 1.ved timens start kunne han lade klassen regne pa
o ‘tiltrzkningen mellem to blykugler.‘ ' ‘
: 2.Der burde altsd vzre krazfter mellem to blykugler,

nar vi lagde dem pa pordet. Vi laver et forsgg (ma—

ske bare tankt). Hvorfor sker der 1ngent1ng° Efter.
en kortere diskussion kunne eleverne maske komme

frem til, at vi ikke s& noget pa grund af gnidning;
3. Hvis man nu fjérner gnidningskrazfterne. Vi kun-

'ne_hangé dem op i to snore. Endnu et forsgg. Hvor-

for sker der ingenting., som vi kan se? Igen mitte
klassen diskutere'og:Ved at sammenligne tyngdekraef-
‘terne med de beregnede gravitationskrazfter ékﬁlle
de nok finae et svar. '
"Med?sédanne'smé skridt kan man komme frem til Cavndish opstil-
lingen, der er en mdde at til at se de meget sma effekter.
Denne forsggsrzkke og diskussion ville sikkert give et bidrag
til en forstdelse af, at gravitationen er universel og at al-
le masser tiltrazkker hinanden, men. samtidig ogsa vise, .at sma
massers effekt i forhold tii de store (som planeter) er meget
lille. |
3.1.3. I det ovenstéende er Cavendish forseg kun anvendt til
at demonstrere kvalitative sammenhange, og maske lige antyde
huligheden af kvantitative madlinger. Jeg erAaf den overbevis-
ning, at aﬁvendelée af apperaturet til et kvantitativt demon-
strationsforsgg ville vere halslgs gerning. Dels tager. den
hurtigste af de to'métoder (accellerationsmetoden) omkring en
tlme, hvor der ikke kan forega andet, og dels foregar der ik-.
ke sarllg meget i den tid. Endellg er fors¢get meget kedellgt,
hvis man.ikke selv er engageret i mallngerne, og det vil der-

for hgjst vere muligt at aktivere 2-3 elever som hjalpere.
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3.2.Elevforsgqg.

Formdlet med @gvelsen er at vise en metode - den enesetAmulige
- til at bestemme gravitatibnskonstanten,G.
Da der kun findes de to fremgangsmader, accellerations- og
svingningsmetoden, til at bestemme G, ma elevforsgget udfgres ef-
‘ter fors¢gsbeskrivelserne 2.2.1 og 2.2.2.
Forudsatningerne for begge disse malinger er kendskab til de
Newtonske love, gravitationsloven, samt en anelse trigonbmeé
Tes tri., derudover kraver svingningsmetoden kendskab til kraftmo-
‘ment, inertimoment og torsionssvingninger.-- -
Da forsgget er teknisk vanskeligt at udfgre, og da disse tek-
niske vanskeligheder kan virke slgrende pa det egentlige ind-
hold i gvelsen, er det nok tilrddeligt, at lzreren inden han
overlader apperatur og forsggsgennemgang tii eleverne gennem-
gar princippet i malingerne mea klassen (fuéks. som navnt i
3.1.2.) Da beregningerne i forbindelse med forsgget kraver et
grundigt ‘kendskab til gravitationsloven kan Cavendish ‘forsg-
get kun indga som elevforsgg i slutningen af et forlgb om gra-
vitation. Eller med andre ord, hvis forsgget skal udfgres som
elevforsgg, skal det tjene til at bekrzfte vores tidligere pa-
stande, sdledes som det ogsd historisk har varet hensigten
med opstillingen.
Men hvilken vardi vil det kvantitative forsgg have frem for
det kvalitative i 3.1.2, rent oplevelsesmassigt?
Er det vasentlige ikke

a.at vi kan se gravitationseffekten og

b.at vi principielt (hvis vi vil) kan madle denne?
Med hensyn til at tilrettela:gge et elevforsgg hvor det kvali-
tative var i hgjsadet, er jeg bange for at netop forsggets
store komplicerthed, vil vere medvirkende til at skjule &arsa-
gerne til det, der kommer ud, og en enkelt uovervejet rystel-
se vil medfgre at forsgget f@rst kan fgres til ende en time
senere. Hvis Cavendish forsgget skal overraske og undre er man

desverer henvist til dempnstrationsforsegg.
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3.3. Facts om apperatur.

Cavendish torsionsvagten fremstilles af Leybold-Hereaus og for-
‘handles i Danmark af ‘
Leybold—Hereaué
- Nyholms allé 39
2610 Rgdovre

Udstyret koster ‘i februar 1979 kr. 2165.- ex. moms.

‘Det har bestillingsnummeret: 33210 hos Leybold. '

~ og pd RUC er det katalogiseret undex: nr. R3h - 15A _
"Til udstyret hgrer vejledningen: Physikalische’Handblétter: DK '531.51.
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4, Xonklusion

Som detfremgar af afsnit 1.1 er gravitationskonstantens
stgrrelse irrelevant i den erkendelsesmassige proces, der
fgrte frem til gravitationsloven og dermed til en forstael-

-se for bade planeternes baner og tyngdefaznomenerne pd jorden.

Gravitationsloven beskriver altsd massetiltrzkning og be=~
skriver med stor pracision de data, man kan mile, som him- -
mellegemernes ‘bevagelser. Det -er derfor naturligt at tage
sit udgangspunkt i de fznomener loven er:tankt til at bes-

skrive og undersgge disse fznomener.

Cavendish forsgg er meget tidskrzvende og da det samtidig
er ungdvendigt for at forstd de centrale problemer omkring
gravitationen md dets placereing i undervisningen hgjst va-
re til anskueligggrelse af krzfternes stg¢rrelse og sd endda
ferst pad et tidspunkt, hvor eleverne har arbejdet med gravi-
attion et stykke tid pd andre mdder. Dette sidste for at ’

forhindre at forsgget fé&r en central placering i et forlgb.

Det var g¢gnskeligt om der istedet for dette przcise og avan-~
cerede apperatur fandtes et billigt apperat, der direkte,
uden lys spejle og andet tingeltangel, kunne vise en synlig

effekt af gravitationen mellem to masser.




5 .Undervisningsforlgb.

Det fglgende er et forsgg pa en planlagning af et muligt un-
dervisningsforlegb, der kunne give en forstéeise af gravita-

tionen svarende til de i kap.3. navnte punkter A-E.

" . Gravitationen er interessant udfra et érkendelsésmassigt o
synspunkt, snarere end et praktisk..Dettever selvf¢lgelig
noéet af en tilsnigeisé, dels pa gr@nd af at astronomien op-
rindelig skulle lgse navigationsprdblemey, og dels fordi
gravitationen iaag er blevet hverdag 1 kréft af satellitter,
-rumrejser og tyngde pa& manen. Jeg vil alligevel tage det er-
kendelsesmassige udgangspunkt i det f¢1gende undervisnings—
for1¢b ‘ '
Dele af forlgbet kan man forestillé sig vil foregd i samar-

bejde med faget historie.
) \

S.l.Elevforudsatninger;

Forlgbet ei lagt an pd en 1. G:matematisk, som har gennemga-
et den Newtonske mekanik Det er selvf¢lgellg n¢dvendigt at
| klassen kan regne pad forskellige bevagelsesproblemer, og '

derfor skal selve kraftbegrebet vare grundigt indarbejdet.

5.2, Indledende fase: Historiske forudsetninger. ‘ - . |

.Klassen arbejder (evt. som gruppearbejde) med et hlstorlsk : : |
projekt hvor forskellige samfunds opfattelse af unlverset
undersgges (eks Egypten, Mesopotamien, Grzkenland, Palasti-
na, Indien, Kina, Islam,xmiddélalderens Europa og/ eller
andre) . ' . | '_
Der diskuteres 1‘klassen pad hvilket grgnlag; de ﬁdvalgte =
samfund har opstillet deres teorier og.med hvilket formil.
Som. et vigtigt led diskuteres i hvor hgj grad‘teorierné er
bygget pa observerede data eller er opstillet som idealer.
Teoriernes forudsigelser‘konfronteres med faktiske malinger.
og med dereé fprmél. Eksempelvié havde bébylonierne en styk-
vis linezr model for solens maksimumshgjde pid himmelen som v
funktion-afdatoen, denne model er ikke i fuldstendig over-
ehsstemmelse med mdlinger, men den er udmarket til at lave
en kalender efter.
Denne f¢rste fase er et led i en opnaelse af en forstdelse
-fqr gravitationsteoriens opstden. Samtidig vil denne fase
give et indblik i, at visse af oldtiéeﬁs teor}er er, i for-

“hold til déres fbrmél, temmelig héjagtigé_udén at vare for-

klarende, mens andre er forklarende ‘uden at vare tilsvaren-
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de prazcise. Projektet kan altsd -ogsd tjene til at-vise for-
skellen pd den rent beskrivende videnskab, der for -eksempel
registrerer solens bevaegelser, -som:de ser ud fra -jorden, og
sztter det op i en tabel eller ‘formel, .09 den forklarende,

der pregver at fa en ‘Arsag-virkning summenhzng frem. -

5.3. ‘Anden fase: ‘Opkomsten af .gravitationsteorien.

I denne fase arbejder klassen med;mekannikkens~oqsher:speci-
elt -med denucelestgfmekaniks‘udvikling;fra Galflgi:til'New—

ton.rBet-wil,sige;atjklassenharbejderrnmd.den,historiske ud- f

vikling, -som er gennemgdet i kap.l.l. ‘Der :bpr :8og ;focuceres
mere pd den ‘samtidige ;samfundsmessige udvikling -end der er
gjort i dette kapitel.

‘Det bliver pad denne.mdde muligt, .at .argumentere fro gravita-
tionslovens udseende i detaijer { -sammenknytning af tyngde
og celest mekanik, .cirkelbevagelsens bevagelsesligninger,
Newtons .anden og lignende detaljer i -vejen frem :til :den en-

delige udformning (se 1l.1))

Samtidig giver denne fase en .mulighed for at :sammenligne
forskellige samfundstypers behov for videnskab. Da udviklin-
gen -af den celeste ‘mekanik er nert knyttet til udviklingen
af mekannikken i .almindelighed vil denne del ogsad knytte an
til .det kendte stof fra denne. |

5.3. Tredie fase: Regninger pad forekommende data.

I denne fase regnes opgaver af traditionel karakter, -dog .
med den begransning .at gravitationskonstanten ikke .er ngd-
vendig for at foretage beregningen. "Man kunne,forenkelt,
forestille sig fg¢lgende problem.
Opg.l. ‘Hvad er omlgbstiden for en ssatellit om -
jorden, der befinder sig i afstanden 2R (R er -

jordens radius) ?

Opgaven lyder 1 sig selv simpel, men for at lgse den md
klassen indsamle det npdvendige materiale og e€leverne md
hele tiden undersgge, hvordan far vi de ngdvendige oplysniﬁ—
ger til at lgse problemet.
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5.4, Fjerde fase Bestemmelse af planeters masse og bestem-

melse af G. . A

P4 dette tidspunkt kan man vist roligt régne med at gravita-

tionen haznger eleverne ud af halsen, men der er dog stadig

en ting vi ikke kan. |
' Opg.2. Hvad "vejer“jorden ? -

Dettelép¢rgsmél kan vi ikke svare pd uden at kende G, sé vi

vil nu finde ud af hvordan vi finder den,

Til svar pa dette spgrgsmal kunne klassen gennemgd et kort

'undervisningsforl¢b, som det er gennemgdet 1 kap.3.1.2, ma-

ske med fremhzvelse af at forseget fra Cavendishs side fak-

tisk var tankt som en metode til at finde jordené masse.

5.5.Konklusion.

Dette undervisningsfdrl¢b g¢rlsom man kan se mere ud af gra-
v1tationen end er traditionelt ggres i gymnasiet.

‘Dette skyldes to ting, dels skal undervisnlngsforl¢bet ses .
som en mulig made at gribe et fy51sk emne, som man ¢nsker
at behandle grundigt, an pa, dels anser jeg grav1tations-_
teorien for at vare af stor betydning for vores opfattelse

af sammenhzngene i universet.

Til sidst vil jgg-gerne papege, at jeg‘ikke.aﬁser détté un-
dervisningsforl¢b for at vereen last, hvorover man kan byg-
ge en rzkke af undervisningsforlgb til samme klasse.

Forlgb af denne type kan kun visenogel sider af videnskaben
fysik og-fo;>at fa& andre facetter frem m& man tage udgangs-
punkt i elevérnes hverdag, i samfundet omkring dem og der
finde egnede fysiske problemstillinger.

‘Dette forl¢b focuserer pa fysikkens placering i samfundet,
udviklingen af teorier og en forstéelse af verdensrummets

udseende (store ord, ikke sandt)

Gert



