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der fremover bringes nye opgaver i Kvant, vil de lebende blive tilfgjet teksten. Opga-

verne er nummereret i kronologisk reekkefelge, som det fremgar af indholdsfortegnel-

sern.

Nogle af artiklerne i Kvant er holdt sammen af en feelles didaktisk kommentar vedre-
rende mere end en enkelt breddeopgave. For at leeseren skal kunne lede efter losning
og kommentar til en bestemt opgave, er opgaverne angivet hver for sig i indholdsli-
sten. Hvis der er flere opgaver behandlet i samme artikel, er artiklen koblet til hver af
opgaverne.

Fra og med artiklen om opgave 11 i Kvant fra april 2003 bringes der i artiklerne, ud
over opgaven, losningen af opgaven og en didaktisk kommentar, en invitation til leese-
ren til at overveje losningen til den neeste opgave i reekken. Min lesning og didaktiske
kommentar til denne opgave kommer sa i det efterfolgende nummer af Kvant. Det tog
de forste tre dr, at finde frem til denne rytme. Derfor har det for de 10 forste opgaver
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Leaseropgaver 1 Kvant

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter.

Kvant vil i hvert af de kommende numre bringe en lille
leeseropgave med tilhgrende “lgsning” og kommentar.
Opgaverne er eksamensopgaver fra det sakaldte bred-
dekursus pa fysikoverbygningen pa RUC, og de géar der-
for under betegnelsen breddeopgaver. Formalet med
at bringe dem i Kvant er dobbelt. Dels haber jeg at
opgaverne kan have en underholdningsverdi i sig selv
for fysikere. Dels haber jeg at deres afvigende form
i forhold til traditionen kan bidrage til overvejelser og
diskussion af formal med og udbytte af fysikundervis-
ning blandt fysikundervisere.

Som optakt til breddeopgaven i dette nummer,
d.v.s. den farste i rekken, vil jeg forklare lidt om bred-
dekurset og breddeopgaverne. Breddekurset indleder
overbygningsstudiet i fysik efter den to-arige naturvi-
denskabelige basisuddannelse. Det strekker sig over
et helt &r med undervisning 2 halve dage om ugen.
Omfanget er normeret til 30% af de studerendes tid i
dette ar. Formalet med breddekurset er populert sagt,
at man skal lere at tenke som en fysiker. Endvidere
skal kurset styrke deltagernes viden om og forstaelse
af et bredt udsnit af fysiske fenomener og teorier in-
denfor klassisk og moderne fysik. Kurset afsluttes med
to skriftlige 4-timers eksamener, hvor de studerende
uden hjelpemidler skal besvare 4 ud af 5 stillede bred-
deopgaver ved hver eksamen. Tendentielt har under-
visningen i kurset mere karakter af arbejde med opga-
verne i den oparbejdede eksamensopgavesamling, hvor
lerebogen fungerer som hjelpemiddel hertil, end af
lerebogsgennemgang stgttet af opgaveregning. Bred-
dekurset fungerer som introduktion til fysikoverbyg-
ningsstudiet. Men det fungerer ogsd som opsamling
af de studerendes forudgaende fysikerfaringer fra ba-
sisuddannelsen. Disse varierer en del pa grund den in-
dbyggede valgfrihed i s@rlig projektarbejdet i basisud-
dannelsen.

I overenstemmelse hermed er de to skriftlige ek-
samener ikke tilrettelagt pad den traditionelle made,
der tjener til at afprgve de studerendes evne til at re-
producere og anvende et umiddelbart forud for ek-
samen gennemgaet pensum. (Sadan tilrettelegges de
senere skriftlige eksamener i fysikoverbygningen). Det
har varet afggrende at finde frem til en opgaveform,
der fremfor afprgvning af matematisk/tekniske mani-
pulationsfardigheder og detailviden netop afprgvede de
studerendes overblik over fysikken i dens helhed, deres
forstaelse af de centrale begrebsdannelser og deres
evner til at anvende dem, sédledes at eksamen kom-
mer til at fungere som en “modenhedsprgve”, hvortil
en pedantisk eksamensrepetition af det uoverkommeligt
store pensum kun har begrenset verdi.

KVANT, marts 2000

Samtidig med, at der altsd er serlige strukturelle
arsager til opgaveformen, er den ogsa valgt ud fra
mere almene padagogiske overvejelser. Opgaverne er
udarbejdet med tanke pa den tilbagevirkning pa den
forudgéende undervisning og indl@ring, eksamensop-
gaver uvagerligt har.

Ved udarbejdelsen af opgaverne er der forsggt taget
fglgende 7 hensyn:

1) Rimelig behandling af de antydede problemer, skal
forudsette fysisk forstaelse.

2) Opgaverne skal vedrgre de centrale begrebsdannelser
og forstaelsesmader i fysikken.

3) Opgaverne skal tilsammen udspznde pensum.

4) Lgsning af opgaverne skal kunne ske ved simple reg-
ninger.

5) Problemstillingerne skal kunne formuleres i
dagligdags sprog, séledes at den ngjere precisering
af problemerne i fysiske termer bliver et centralt punkt
ved opgavelgsningen.

6) Opgaverne skal have en rimelig sverhedsgrad.

7) Opgaverne skal vedrgre virkelige, ikke t@nkte, prob-
lemstillinger.

At opgaverne skal vedrgre virkelige, ikke tenkte,
problemstillinger skyldes dels et motiveringshensyn i
forhold til de studerende, dels at det gnskes illustr-
eret, at fysikkens karakter af teoretisk, forklarende vi-
denskab netop ge¢r den brugbar til at overskue dele
af virkeligheden med, og at fysikken ikke er det sko-
latiske, selvbestemmende system, som den pa grund
af sit sterkt teoretiske preg ofte forveksles med. At
de i opgaverne rejste problemstillinger skal kunne for-
muleres i dagligdags sprog skyldes en opfattelse af,
at det vasentligste udbytte af fysikundervisning fgrst
opnds gennem opgvelsen af evnen til aktiv anvendelse
af tillerte begreber og forstaelsesmader pa ikke i forve-
jen velkendte eller tilrettelagte problemer. For at tilgo-
dese dette hensyn er en stor del af problemstillingerne
nogle, der allerede behandles i gymnasiet.

Det kan maske for nogle foreckomme overraskende,
at den slags “lette” problemer skal vaere udgangspunk-
ter for universitetsundervisning. Det er imidlertid en er-
faring, at der er megen forskel pa udbyttet af og vanske-
lighederne ved arbejdet med et problem, nér det leveres
i en blot antydet form uden tilknytning til et bestemt
sted i pensum, og nér det leveres i parametriseret og
preciseret form i sammenh&ng med gennemgang af ne-
top det relevante pensum.

Den fgrste eksamen i fysikbreddemodulet pd& RUC
blev afholdt sommeren 1976. I sammenh&ng hermed
forela en opgavesamling med 68 opgaver. Samlingen er
nu vokset til 470 opgaver ved at inkludere eksamensop-
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gaverne fra arene, der er gaet. Den forligger som IMF-
UFA Tekst nr. 370 og kan kgbes for trykkeudgifterne
ved henvendelse til sekretariatet, IMFUFA, Roskilde
Universitetscenter, Postbox 260, 4000 Roskilde.

Jens Hgjgaard Jensen er
lektor i fysik ved IMFUFA,
RUC. Han er uddannet og har
haft midlertidig anszttelse ved
Kgbenhavns Universitet til
1972. Har siden deltaget i
opbygningen af RUC, bl.a.
som dekan for det
naturvidenskabelige
hovedomrade og prorektor.
Faglig hovedinteresse i de
eksakte fags didaktik og
videnskabsteori.



Cykeltramp - breddeopgave 1 med didaktisk kommentar

Bragt i Kvant marts 2000

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Her bringes losning og kommentar til den forste opgave 1 samlingen af breddeopgaver lost og
kommenteret i Kvant (fra eksamen pd RUC juni 1999). Opgaven var:

Breddeopgave 1. Cykeltramp

Hvor stor er kraften mellem fod og pedal i forhold til gnidningskraften mellem vej og deek ved

cykling? Begrund svaret.

“Lgsning”

Uanset om gnidningskraften mellem vej og dzk
overvinder luftmodstand, accelererer eller lgfter op ad
bakke, ma arbejdet den udfgrer pa cykel plus person af
energibevarelsesgrunde vare omtrent det samme som
det arbejde personen udfgrer ved at trampe i pedalen:

KcRyAG; = KpRpA#b,. @9)]

Da
R,AB; = R A6,. )]

féas:

Det samme resultat kan opnas ved at udnytte at de resul-
terende kraftmomenter pa henholdsvis pedaltandhjul og

cykelbaghjul omkring deres omdrejningsakser er nul,
og at pedaltandhjulets trek i kaden er det samme som
kadens trak i baghjulstandhjulet.

Kommentar

Selvom jeg ikke er stgdt pa dem, gar jeg ud fra at
opgavens gearingsproblem findes behandlet udfgrligt
og mange steder i litteraturen. Derimod ville jeg
blive overrasket over at finde problemet formuleret som
undervisningsopgave i fysik i den &bne form det er
gjort her. Den dbne formulering ggr opgaven sver. Til
geng®ld gar man maske glip af noget helt afggrende
ved ikke selv at skulle levere precisering og parametri-
sering. Det er i alle tilfzlde synspunktet bag breddeop-
gaverne pd RUC.

*“L¢sning” er sat i gasegjne, fordi der ifglge breddeopgavernes karakter ikke altid findes bestemte, entydige og autoriserede svar pa dem.






Temperatur i lyn - breddeopgave 2 med didaktisk kommentar

Bragt i Kvant juni og december 2000

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Her bringes losning og kommentar til den anden opgave i samlingen af breddeopgaver lost og
kommenteret i Kvant (fra eksamen pd RUC juni 1999). Opgaven var:

Breddeopgave 2. Temperatur i lyn

Hvad er temperaturen i en gnistudladning eller et lyn? Begrund svaret.

”Lesning”

12

“Lgsningen"” til opgaven findes ved at bemarke,
at i gnistudladningen eller lynet er mange af luft-
molekylerne abenbart anslaet séledes at de ved hen-
fald udsender synligt lys. Anslagene skyldes deres
indbyrdes sammenstgd. Da anslagsenergierne er af
stgrrelsesordenen eV og kT ved 300 K er ca. 1/40
eV, er temperaturen i gnistudladningen eller lynet
stgrrelsesordensmessigt 40 gange 300 K, dvs. af
stgrrelsesordenen 10.000 K.

Kommentar

Fenomenerne er dybt komplicerede og neppe forstaet
til bunds. Alligevel giver overslaget en vis mening. Det
er vel rigtigere at knytte temperaturen 10.000 K til dem
end f.eks. 1.000 K eller 100.000 K?

Breddekurset p4 RUC dekker som navnet udsiger

fysik i bredden. Derfor er det muligt som her at
stille eksamensopgaver, hvis lgsning krever kombina-
tion af normalt separat behandlede dele af fysikken.
Hjelpemidler er ikke tilladte ved eksamen. Lgsningen
af opgaven forudsetter derfor ogsa, at man har nogle
fysiske nggletal present.

Se i gvrigt Henrik Leths artikel om lyn i Kvant, bind
9, nr. 4 (december 1998), side 34, og Thomas Hgjgaard
Allins artikel om feer og elver pa nattehimlen i dette
nummer side 3.

1« gsning” er sat i gésegjne, fordi der ifglge breddeopgavemnes karakter ikke altid findes bestemte, entydige og autoriserede svar pa dem.






Terretumbler - breddeopgave 3 med didaktisk kommentar

Bragt i Kvant december 2000

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Denne tredje opgave er af @ldre dato og stammer fra en eksamen pd RUC 1 januar 1986. Jeg treekker
den bl.a. frem, fordi den spillede en lidt pudsig rolle, da vi pd RUC havde besog af
evalueringspanelet ved fysikuddannelsesevalueringen i 1998. Opgaven lyder:

Breddeopgave 3. Torretumbler

Hvor hurtigt roterer en torretumbler? Begrund svaret.

Lesning

Lgsningen gives i form af en udfoldning af opgaven:

En cylinder med radius R roterer med vinkel-
frekvensen w om sin akse, der er vandret i tyngdefel-
tet. Tyngdeaccelerationen kaldes g. En genstand med
massen m befinder si gpa cylinderens inderside, hvor
den tvinges med rundt i cylinderens rotation.

1) Hvor stor er normalreaktionen N fra cylinderen
pa genstanden, nar denne befinder sig i toppunktet af
sin bevaegelse?

2) Hvad er den mindste vinkelfrekvens, hvor gen-
standen fglger med rundt i cylinderens rotation uden at
veare fastheftet til den?

3) Hvor stor er den tilsvarende omlgbstid, ndr R =
0.5 m?

Saledes hjulpen bliver lgsningen pa opgaven N =
mv?/R — mg, wmin = (8/R)'/? og en omlgbstid pa
omkring et sekund for situationen, hvor tgrretumbleren
hverken funger centrifugeagtigt eller roterer sa lang-
somt, at tgjet alene ruller i bunden af den.

Kommentar

Ved besgget af fysikevalueringspanelet pa RUC i 1998
illustrerede jeg vores breddekursus og tankerne bag det
ved hjelp af tgrretumbleropgaven i dens abne og dens
udfoldede formulering. Pointen var og er, at det er
skridtet fra den abne formulering “Hvor hurtigt roterer
en tgrretumbler?” til den udfoldede formulering anfgrt
ovenfor som “Igsning”, der udggr den stgrste vanske-
lighed pa vejen mod et svar, hvorfor bdde eksamen og
den forudgéende undervisning handler om netop abent
formulerede opgaver af tgrretumblertypen.

I toget hjem fra RUC til Kgbenhavn senere pa dagen
mgdte jeg en del af panelet, der ogsa var pa vej hjem.

De havde — efter mgdet med bl.a. mig og uafth@ngigt
heraf — mgdtes med nogle af de fysikstuderende og
gratulerede mig med forslaget, de havde mgdt. Ved
samtalen med de studerende havde en af dem saledes
tilbudt at illustrere ideen i breddekurset med et eksem-
pel: Man kunne f.eks. spgrge: “Hvor hurtigt roterer en
tgrretumbler?” ...

Pudsigheden skyldes, at jeg som et af midlerne til at
tydeligggre hensigterne med breddekurset og demon-
strere kontrasten til en mere traditionel opgaveform
for de studerende har lavet et szt udfoldede og for-
maliserede opgaver, der modsvarer 12 af de abent for-
mulerede breddeopgaver. Og at den fgrste opgave
i s&ttet er tgrretubmleropgaven. Som breddeopgave
star den ikke sé alene, som det tilsyneladende sa ud.
Som omtalt tidligere i KVANT foreligger der en bred-
deopgavesamling med 470 opgaver (IMFUFA Tekst nr.
370). Den kan kgbes for trykkeudgifterne ved henven-
delse til sekretariatet, IMFUFA, RUC, Postboks 260,
4000 Roskilde.

Jens Hojgaard Jensen er
lektor i fysik ved IMFUFA,
RUC. Han er uddannet og har
haft midlertidig anszttelse ved
Kgbenhavns Universitet til
1972. Har siden deltaget i
opbygningen af RUC, bl.a.
som dekan for det
naturvidenskabelige
hovedomrade og prorektor.
Faglig hovedinteresse i de
eksakte fags didaktik og
videnskabsteori.







Dybfryser - breddeopgave 4 med didaktisk kommentar

Bragt i Kvant december 2000 og april 2001

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Losningen af breddeopgave 3 i Kvant, ”Hvor hurtigt roterer en torretumbler? Begrund svaret.”,
blev givet i form af en udfoldning af opgaven. Som et af midlerne til for de fysikstuderende pd RUC
at tydeliggore, hvad det er for en slags bolde, der gas efter i en undervisning bygget pa abent
formulerede breddeopgaver, har jeg som nevnt ved losningen af breddeopgave 3 for
kontrastvirkningens skyld lavet et sat udfoldede og formaliserede opgaver, der modsvarer 12 af
breddeopgaverne. Og torretumbleropgaven er den ene af disse 12 opgaver med modsvarende
udfoldede versioner. Som breddeopgave nr. 4 bringes her en af de andre i sattet (fra eksamen januar

1977):

Breddeopgave 4. Dybfryser

Hvor mange gange storre er stromforbruget om vinteren af en dybfryser placeret i kokkenet fremfor

i udhuset? Begrund svaret.

Lesning
Den udfoldede version af opgaven lyder:

Varmepumpen (kompressoren) i en dybfryser udfgrer pr.
tidsenhed arbejdet A. Herved fjernes der pr. tidsenhed
varmemangden Q; fra dybfryserens indre, der har den ab-
solutte temperatur 7;. Samtidigt afleveres der pr. tidsenhed
varmemangden Q, til omgivelserne, der har den absolutte
temperatur 7, Dybfrysertemperaturen 7; holdes konstant.

1) Hvor stor er A udtrykt ved Q; og Q,?

Den stgrst mulige effektivitet af varmepumpen svarer til den
situation, hvor entropien, der fjernes fra det indre af fryseren
pr. tidsenhed, er lige sa stor som entropien, der tilfgres om-
givelserne pr. tidsenhed.

2) Hvor stor er Q, udtrykt ved Q;, T; og T, i dette
greensetilfelde?

3) Hvor stor er A udtrykt ved Q;, T; og T, i greensetil-

feeldet?
Varmemangden, der skal fjernes fra fryserens indre pr. tid-
senhed, er lig med den varmemangde, der siver ind fra om-
givelserne gennem isoleringen pr. tidsenhed. Denne antages
at have stgrrelsen K (7, — T;) , d.v.s. proportional med tem-
peraturforskellen mellem det indre og omgivelserne. Propor-
tionalitetskonstanten K afh@nger af isoleringen af dybfry-
seren.

4) Hvor stor er A udtrykt ved K, T; og T, ?

Stgrrelsen af T, — T; er om vinteren ca. 40 grader, hvis
dybfryseren er placeret i kgkkenet, og ca. 20 grader, hvis
dybfryseren er placeret i udhuset.

5) Hvad er forholdet mellem stromforbruget, eller rettere
sagt A. ved de to blaceringer?

Da svarene pa delspgrgsmaélene er 1) A = Q, — 0Q;,
2) Qo = Qi(TL/T), 3) A = Qi(Tob —T)/Ti, 4) A =
K(T, — Ti)(T, — T;)/Ti 0og 5) Akgkken/Audhus = 4, er
strgmforbruget af dybfryseren placeret i kgkkenet om vin-
teren 4 gange stgrre end ved udhusplaceringen.

Kommentar

Det intuitive svar, som ser bort fra temperaturforskel-
lens indvirkning pa effektiviteten af kompressoren som
varmepumpe, er, at det nok krever den dobbelte effekt at
holde temperaturforskellen mellem dybfryserens indre og
dens omgivelser dobbelt sa stor. Men sidan er det altsé
ikke. Heller ikke i praksis ifglge en redeggrelse fra Hushold-
ningsradet, der, hvis jeg husker rigtigt, netop sagde en faktor
fire. Det er saledes ikke helt ved siden af, som gjort, at lene
sig op af det reversible gransetilfelde ved besvarelsen af op-
gaven.

Det er bevidst, at den effekt, der skal til for at drive
dybfryseren, i breddeopgaven er kaldt strgmforbrug svarende
til almindeligt sprogbrug. P& samme méade som matematik-
beherskelse ikke skal vaere bundet til, at den uafh@ngige vari-
abel hedder x, den afhngige y og den vilkarligt valgte kon-
stant a, skal fysikbeherskelse ogsa kunne skue igennem vari-
erende symboler og sprogbrug.

Den udfoldede version af dybfryseropgaven er som sagt
lavet som kontrast til den &bent formulerede breddeopgave
som bidrag til dialog med de studerende om, hvad der er
flaskehalsen for at opleve fysik som et aktivt og udadrettet
teenkeapparat. Der ligger selvfglgelig ogsa en indirekte kritik
af fremherskende opgavetyper i fysikundervisningstradition-
en gemt i modstillingen, selvom den udfoldede opgave er pa
grensen til at vere en karikatur. Under alle omstendigheder
har sazttet af udfoldede opgaver varet meget befordrende for
forstéelsen hos de studerende af plottet for breddekurset pa
RUC.
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Modstand i elpaere og sand i roterende tragt -
breddeopgave S og 6 med didaktisk kommentar

Bragt i Kvant april 2001

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Breddeopgave 5 og 6

Denne gang er der valgt to breddeopgaver ud. Opgave 5,
som er fra sommereksamen 1996, hgrer til i den nemme
afdeling. Opgave 6, som er fra sommereksamen 1999,
er i mods&tning hertil en af de matematisk besvarlige
inden for genren. De to opgaver bringes siledes sam-
men for at vise nogen om variationen i sveerhedsgraden
af opgaverne, som RUC’s breddekursus er bygget op
omkKring.

Opgave 5 lyder: Er modstanden stgrst i en 60 W’s

eller en 40 W'’s pere? Begrund svaret

e

()

sand

Figur 1. Tegning til opgave 6.

Opgave 6 lyder: Hvor meget sand kan en glat

roterende tragt (jvf. figuren) indeholde uden at der slyn-
ges sand ud af tragten? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar til breddeopgave nr. 5

FraP =UlogU = RI fasR = U?/P. DaU erden samme
for de to parer, nemlig netspendingen, er modstanden R
altsa stgrst, nar P er mindst, dvs. i 40 W’s pzren.

Det er ikke fysikken, der vanskeligheden i denne opgave.
Formlerne P = UI og U = RI er velkendte fra gym-
nasiet. Vanskeligheden bestér fgrst of fremmest i at identifi-
cere, hvad der i problemet har rollen som uath&ngig variable
(P), hvad der har rollen som athangig variable (R), hvad
der har rollen som konstant (U), og at / er en stgrrelse, man
skal skaffe sig af med. Som omtalt hgrer opgaven til blandt
de nemme breddeopgaver. Ved eksamen blev den rigtigt
besvaret af n@sten alle. Man skal imidlertid ikke undervur-
dere vanskeligheden ved at stille formelt skarpt pa selv ret
simple problemer, nér de ikke leveres i en formel form. Mit
gat er, at kun et fatal af de studerende pa den naturviden-
skabelige basisuddannelse pa RUC ville kunne lgse opgave,
selvom de kunne huske gymnasieformlerne.

Lgsning til breddeopgave 6

Hvor meget sand tragten kan indeholde uden at der slyng-
es noget ud, mé alene afhenge af hzldningen ¢, vinkel-
frekvensen w og tyngdeaccelerationen g. Det fglger af di-
mensionsgrunde heraf, at formlen for det maksimale volu-
men som funktion af ¢, w og g ngdvendigvis ma have ud-
seendet:
g 3
Viax = £@) (35) (M

w
A

Figur 2. Figur til 1gsning af opgave 6.

For at finde funktionen f(¢) er det ngdvendigt at regne:
Sandoverfladen er vinkelret pd det samlede kraftfelt i det
medroterende system, dvs.:

dh _ ro? @
dr ~ ?’
hvoraf
2
h() = ho + 2202, 3)
2g

I det almene tilfzlde, hvor der godt kan vare mindre sand i
tragten end det maksimalt mulige, er rnqx (j2vnfgr figuren)
fastlagt ved skaringsbetingelsen:

2

lw
ho + 2 ?r,%,ax = Imax tan ¢ 4)

Ved den pa figuren antydede integration fis den almene sam-
menhang mellem volumen, Ag 0g rygy:

V= /rm 2r(h(r) — rtan d)dr =
0

1 1
2r (ihorzm + g_g—rmax - g(tan‘p)rr::lax) ’ ®)

som ved indsattelse af k¢ fra (4) giver

1 1a?
V = Jrrgmx <§ tan¢ - Z'g—r’%lax) (6)



Fordelingen af sandet i tragten kan derfor i almindelighed
for et givet volumen findes ved at bestemme r,,,, af (6) og
herefter /g af (4). Betingelsen for at sandet ikke skrider udad
er, at komposanten langs tragten af det samlede kraftfelt ved
det yderste sandkorn ikke er udadrettet:

gsing > rmaxa)?‘ cos ¢. @

Det maksimale volumen er séledes givet ved rmax =
g/w*tan ¢, som indsat i (6) giver

v=2 (—g )3tan4¢. ®)

T\

Funktionen f (¢) er altsé {5 tan* .

Kommentar til opgave 6

Efter at opgaven havde varet stillet til eksamen blev jeg gjort
opmarksom pa, at stablingsfenomenerne i granulzre medier
ogsa i det foreliggende tilfelde kan give anledning til lidt af
hvert. Der er faktisk i litteraturen rapporteret om andre sand-
fordelinger i roterende tragte end den ovenfor beregnede. Sa
opgaven havde varet stillet mere indiskutabelt, hvis der i
opgaveteksten havde staet vand, hvor der stér sand.

For de studerende ved eksamen gjorde det ikke nogen
forskel, at den handlede om sand og ikke om vand. Og i den
situation er jeg ikke sa ked af det diskutable i opgaven. For
den senere brug af opgaven i undervisningen er det diskus-
sionsdbnende i den en fordel, nar diskussionen — som her
— kan ske i sammenh&ng med klarhed pa visse pr@misser
(sand=vand). For de studerende ved eksamen bestod hov-
edvanskelighederne dels i ad udfgre de ngdvendige matema-
tiske manipulationer, dels i at f& opstillet de udtryk, der skulle
manipuleres med. Der var ingen, der niede frem til facit,
selvom flere var i stand til at anfgre rigtige lgsningsstrategier.
Opgaven er séledes som typeopgave betragtet uhensigtsmas-
sig besvarlig i forhold til det matematiske tr&ningsniveau
hos de studerende pé breddekurset.

I almindelighed er det vanskeligere at finde pd nemme
breddeopgaver som opgave 5 end breddeopgaver som opgave
6, hvor fysifiseringen og matematiseringen kan komme til at
drukne i teknikaliteter. En af grundene til at eksamenen i
breddekurset er uden hjzlpemidler er, at det ggr det nem-
mere at stille enkle opgaver. Behovet for afstand til med-
bragte l@rebgger kan nemt komme til at presse opgaverne i
retning af teknisk betonede raffinementer.
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Neutronbestriling pa DR3 og ledningsevner og bandgab

- breddeopgave 7 og 8 med didaktisk kommentar
Bragt 1 Kvant maj 2002

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Her bringes losninger og kommentar til breddeopgave 7 og 8 1 Kvant (fra sommereksamen 2000 og
vintereksamen 1999):

Breddeopgave 7. Neutronbestriling pa DR3

I reaktoren DR3 pd RISO skabes der urenhedsatomer i rent silicium gennem kernereaktioner ved
neutronbestrdaling. Opnas der herved en p-type halvleder eller en n-type halvieder? Begrund svaret.

Breddeopgave 8. Ledningsevne og bandgab
Ledningsevnerne af henholdsvis rent silicium og rent germanium er storrelsesordensmeessigt

henholdsvis 10-'! og 107 gange ledningsevnen af typiske metaller.
Hvad er forholdet imellem bandgabene i silicium og germanium? Begrund svaret.

Losninger og kommentar findes pa naste side.



Lgsning til opgave 7

Den kernereaktion, der er tale om, ma veare en neutron-
indfangning i en siliciumkerne med en efterfglgende
omdannelse af en neutron til en proton og en elek-
tron. Herved er der skabt et atom i siliciumgitteret
med en ekstra proton i kernen samtidigt med, at der
er frigivet en elektron, der kan bevage sig relativt frit,
fordi den er i overskud i forhold til gitterstrukturen.
Ved neutronbesralingen frembringes der derfor en n-
type halvleder, da der fremkommer ekstra bevagelige
negative ladninger.

Lgsning til opgave 8

Det er ikke forskelle i mobiliteten af ladnings-
bareme i henholdsvis metaller og halvledere, men
forskelleni antallet af frie ladningsbzrere, der medfgrer
stgrrelsesordensforskellene i ledningsevner. Brgkdelen
af en ren halvleders elektroneri valensbéandet, der er ek-
siteret op i ledningsevnebandet, og derfor kan bevaege
sig frit, er exp(—E,/kgT), hvor E, er halvlederens
béndgab. Da der stgrrelsesordensmassigt er det samme
antal elektroner i halvlederens valensband, som der
er frie elektroner i metallernes ledningsevneband, an-
giver denne Boltzmann-faktor ogsa forholdet mellem
frie ladninger i halvlederen og i et metal, og derfor
ogsa forholdet mellem halvlederens og metallets led-
ningsevner. Altsa gelder:

exp(—E,si/ksT) = 107", exp(—Egce/ksT) = 1077,

(1
EgSi EgGe
—=— =111n(10) , —=— = 71n(10), 2
%o T n(10) 7T n(10) )
og
Egsi 11
= — 3
Byoe 7 (3)
Kommentar

I breddekurset er der blot indlagt én kursusgang (af
tre timer) til kernefysik, én kursusgang til atom-,
molekyl- og faststoffysik, og én kursusgang til statis-
tisk mekanik. De studerende har derfor ikke pa dette

trin af deres fysikuddannelse forudsztninger for at
bedgmme vardien af de anfgrte opgavelgsninger ud
fra mere grundleggende kernefysiske (andre kernereak-
tioner end neutronindfangning og beta-henfald), fast-
stoffysiske (urenhedstilstande) og statistisk mekaniske
(Fermi-Dirac fordeling) forstaelser. Men maske er det
en pedagogisk fordel, at de derfor her i fgrste omgang
tvinges til at orientere sig imod at se skoven fgr de
mange treer siden komplicerer billedet. De studerende
er godt klar over, at de kun er blevet presenteret for en
introduktion til de n®vnte fysikemner.

I introduktionsartiklen til rekken af breddeopgaver i
KVANT nr. 1, marts 2000, nevnte jeg, at der ved udar-
bejdelsen af opgaverne er forsggt taget fglgende 7 hen-
syn:

1) Rimelig behandling af de antydede problemer
skal forudsatte fysisk forstaelse.

2) Opgavermne skal vedrgre de centrale begrebsdan-
nelser og forstaelsesmader i fysikken.

3) Opgaverne skal tilsammen udspaznde pensum.

4) Lgsning af opgaverne skal kunne ske ved simple
regninger.

S) Problemstillingerne skal kunne formuleres i
dagligdags sprog, saledes at den ngjere pracisering af
problememe i fysiske termer bliver et centralt punkt ved
opgavelgsningen.

6) Opgaverne skal have en rimelig sverhedsgrad.

7) Opgaverne skal vedrgre virkelige, ikke tankte,
problemstillinger.

De to opgaver denne gang er bl.a. valgt for at il-
lustrere den erfaring, at det kan vare vanskeligere at
leve op til disse hensyn i forbindelse med moderne
fysik end i forbindelse med klassisk fysik. Ise@r kan det
volde vanskeligheder at honorere punkt 5 og punkt 7.
Dybfrysere og tgrretumblere er tettere pa dagligdags
erfaringer end halvledere.

Alligevel mener jeg, at opgave 7 opfylder kravene
til en breddemodulopgave. For de studerende fun-
gerer “neutronbesraling”, “p-type halvleder” m.m. som
tekniske termer, der gér forud for de fysiske pracis-
eringer ved opgavelgsningen. Og opgaven vedrgrer
ogsa en virkelig problemstilling, selvom den jo nu med
lukningen af DR3 desvarre er blevet historisk. Der-
imod forbryder opgave 8 sig imod konceptet ved at
spgrge til det udpreget internt fysiske begreb bandgab.



— 15—

Storebeelt og skinnetryk - breddeopgave 9 og 10 med didaktisk

kommentar
Bragt i Kvant september og december 2002

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Her bringes lgsninger og kommentar til breddeopgave 9 og 10 1 Kvant (fra vintereksamen
1999 og sommereksamen 2000):

Breddeopgave 9. Storebzelt

Vurder storrelsesordenen af vandstandsforskellen mellem ostsiden og vestsiden af Storebcelt ved en
stromhastighed gennem bceltet pd ca. 5 km i timen.

Breddeopgave 10. Skinnetryk
Det lodrette tryk pad skinnerne fra et hurtigtkorende tog er svagt afhcengigt af om toget korer imod

ost, vest, nord eller syd. I hvilken korselsretning er trykket storst og i hvilken mindst? Hvad er
storrelsesordenen af den relative trykforskel? Begrund svarene.

Losninger og kommentarer findes pa de naste sider.
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Lgsning til opgave 9

Vandoverfladen af Storebzlt stiller sig vinkelret pa
det sammensatte kraftfelt af tyngdekraft (rettet efter
lodlinien) og corioliskraft (rettet imod Korsgr ved
nordgiende strgm og imod Nyborg ved sydgéende
strgm). Det betyder, at vandstandsforskellen mellem
gstsiden og vestsiden af bzltet forholder sig til af-
standen imellem Korsgr og Nyborg som corioliskraften
forholder sig til tyngdekraften.

N@w—?

> b}

S

Deg almene udtryk for corioliskraften er 2m - V x ,
hvor V er hastigheden af en masse m i forhold til et
referencesystem, der roterer i forhold til inertialsystem-
erne med den momentane rotationshastighed @. I til-
feldet bevagelse pa overfladen af den roterende jord-
klode ses det ved oplgsning af @ i dens lodrette kom-
posant @ og dens vandrette komposant @y som Vvist
pa figuren, at corioliskraften har en vandret komposant
2m -V x @y, som er vinkelret pa 1% (mod hgjre pa den
nordlige halvklode) og af stgrrelsen 2mV w, og en lod-
ret komposant 2m - V x @y, hvis stgrrelse og retning
(opad eller nedad) athenger af retningen af V.

Idet w; = w - sin ¢, hvor ¢ angiver breddegraden af
Storebelt, fas, at vandstandsforskellen mellem Korsgr
og Nyborg er:

: km 2 1

~20k M ~ 20km-2 5ttme'24tjztme'§
8 103:;(2

~ 20cm 1)

Lgsning til opgave 10

Hvis toget kgrer imod nord eller syd er 2m - V x v,
som er corioliskraftens lodrette komposant, nul. Hvis
toget kgrer imod @st er V x wy rettet bort fra Jordens
centrum, medens retningen er imod Jordens centrum,
hvis der kgres imod vest. Det lodrette tryk pa skinnerne
er derfor stgrst, nar der kgres imod vest og mindst, nér
der kgres imod gst. Det gelder bade pa den nordlige og
den sydlige halvklode.

Stgrrelsesordenen af den relative trykforskel
imellem kgrsel imod vest og gst for et TGV-tog i
Frankrig er:

km 2 1
2Vo COS¢ ~ 2 300t1me "2 trxrme "2 -3
20— = 102 ~ 10
8 Sek?
0))
Kommentarer

1. Niels Kristian Hgjerslev har i KVANT nr. 2 (maj
2002) gjort et “padagogisk” forsgg pa at beskrive og
udlede corioliskraften som alternativ til gengse lere-
bogsfremstillinger. Jeg synes ikke forsgget er lykkedes.
Tvertimod virker udledningen mystificerende pa mig
ved at tage udgangspunkt i den kinematiske ligning

A, = dm + a, 3)

for sammenh®ngen imellem absolut acceleration,
medfgringsacceleration og relativ acceleration, som jo
gelder for beskrivelsen af en bevagelse i forhold til to
forskellige koordinatsystemer, hvis nulpunkter er accel-
ererede i forhold til hinanden, og hvis koordinatakser
ligger fast i forhold til hinanden. Hvorimod cori-
oliskraften hgrer til bevagelsesbeskrivelse i et koordi-
natsystem, hvis akser roterer i forhold til inertialsystem-
erne.

Mit bud pa en pedagogisk indfgring i corioliskraften
bestar af tre skridt:

1. Erfaringsmessigt findes der koordinatsystemer,
inertialsystemerne, hvor bevagelse sker i overensstem-
melse med Newtons 2. lov:

F=m-a, 4

Her er F summen af sikaldte naturkreefter i spil.
Naturkrafter er sddanne, hvor krafterne kan for-
klares ved henvisning til en genstand, der forarsager
dem. Eeks. tryk- og trekkrefter (der er noget, der



trykker eller trekker), gnidningskrefter (der er no-
get, der gnides imod), massetiltrekningskrefter (der
er en masse, der trzkker) eller elektriske til- og
frastgdningskrefter (der er f.eks. en ladning, der
trekker eller frastgder).

2. Matematisk kan der findes en kinematisk ligning
for sammenh&ngen imellem accelerationerne i samme
bevaegelse set i forhold til to forskellige koordinat-
systemer, som har fzlles nulpunkt og akser, der roterer
i forhold til hinanden:

-

- - - - - hyd d - -
aa=wx(wxr)+2a)xV,+d—(;)xr+a, o)

Her er @ den momentane rotation af r-systemet set
fra a-systemet, 7 stedvektoren for bevagelsen (som
afhenger af nulpunkt, men ikke akseretninger, for koor-
dinatsystemet, som bevagelsen beskrives i forhold til)
og a, og V, bevagelsens acceleration og hastighed rela-
tivt til r-systemet.

Ligningen udledes mest kompakt ved at ggre sig
klart, at der for enhver vektor, A, gelder:

_dA

. at

dA

2 DX A, 6
T + o X (6)

r

hvor dA /dt|, betyder ﬂytningen af A per tidsenhed i
forhold til a-systemet og dA/dt|, tilsvarende flytning-
en af A per tidsenhed i forhold til 7-systemet. Fgrst fas:

Vo=V, +&dx7 (7

ved at anvende operatorligheden (6) med 7 pa A’s plads.
Dernast fas den efterspurgte ligning (5) ved at anven_fie
operatorligheden (6) én gang til, nu med V, pa A’s
plads og inds®tning af udtrykket for V,, fra ligning (7).
Udledningen, som findes i stgrre detalje i f.eks. Ture
Eriksson, Torbjorn Lagerwall, Olof Beckman: “Fysik
1”, Almgqvist & Wiksell Forlag AB, Stockholm 1970,
side 125 til side 130, er udtgmmende og eksakt.

3. Kombineres den matematiske ligning (5) med den
fysiske erfaringsligning (4), Newtons 2. lov for inertial-
systemer, fas

-

= - - - = - - d -
F+m(a)xr)xa)+2mV,xa)+mrxd—c;)zm-a,
®)

som bevagelsesligningen for bevagelser set i forhold
til et i forhold til inertialsystemerne roterende system.
I skemaet “kraft = masse x acceleration” ma der gjen-
synligt pa kraftsiden udover naturkrefterne ogsé oper-
eres med tre sakaldte systemkrefter, som ikke kan for-
klares ved henvisning til en genstand, der forérsager
dem. Deres stgrrelser og retninger henger, som vist
matematisk, sammen med koordinatsystemets grad af
afvigelse fra at vare et inertialsystem. Corioliskraften
er den ene af de tre systemkrafter. Hvis nulpunktet

for koordinatsystemet, som en bevaegelse beskrives i
forhold til, er accelereret i forhold til inertialsystem-
erne, skal der yderligere opereres med en fjerde sys-
temkraft i modsat retning af nulpunktsaccelerationen og
af stgrrelse som denne gange massen, i overensstem-
melse med kombinationen af ligning (3) og ligning (4).

Det er min erfaring, at det almene udtryk for cori-
oliskraften kun lader sig introducere formelt matema-
tisk. Det er muligt at forstd den mere fysisk i spe-
cialtilfelde som radial bevagelse i forhold til @ og
cirkuleer bevagelse omkring @. Men alment er det
nasten umuligt intuitivt at overskue indholdet i udreg-
ninger, der involverer krydsprodukter og differentia-
tioner i flere omgange, hvorfor der ikke er nogen vej
uden om en formel indfgring. Bade ved introduktion
af specialtilfelde og ved den almene udledning er det
erfaringsmassigt helt afggrende for begrebsforstaelsen
at dvele ved, at bevagelse er bevaegelse i forhold til
noget. Og at dette noget ngdvendigvis skal preciseres.

2. De studerendes svar til eksamen pa opgave 9
svarede i det vasentlige til min ovenstdende lgsning.
De erindrede sig formlen for corioliskraften og satte den
i forhold til tyngdekraften. Hvad ellers kunne tenkes at
vere i spil i denne opgave end corioliskraften?

Med opgave 10 forholdt det sig helt anderledes. Her
blev ordet corioliskraft typisk ikke navnt. I stedet ree-
sonneredes der over gst- eller vestkgrende tog pa &k-
vator, altsi specialtilfeldet cirkuler bevaegelse om o,
svarende til ligningen:

(Rw £ V)2
m ——
R

hvor N er trykkraften mellem tog og skinner, R Jordens
radius, g gravitationskraftfeltstyrken, og hvor + gzlder
for kgrsel mod gst, medens — galder for kgrsel mod
vest. Og det er jo rigtigt af de studerende ikke at re-
ferere til en corioliskraft som ligning (9) er skrevet op,
idet de jo — typisk uden eksplicit at ggre opmarksom pa
det — regner i inertialsystemet.

Ved udgangning af parentesen og omflytning af led-
dene fas bevagelsesligningen, som den ser ud i det
roterende jordsystem:

=mg—N, 9

V2
m— =mg — mRw? F2mwV — N (10)

I specialtilfeldet her — som ogsd Niels Kristian
Hgjerslev behandler i sin artikel — ses corioliskraften
(og centrifugalkraften) at dukke op pa en méde, der
er til at overskue. En bevagelsesligning i Newtons
mekanik bestar af masse gange acceleration i forhold
til det valgte referencesystem pa den ene side og sum-
men af de virkende krzfter pa den anden. Og hvis vi vil
regne accelerationen i forhold til det roterende jordsys-
tem, som i ligning (10), dukker der tydeligvis ekstra
kraftled op i ligningen sammenlignet med ligning (9),
hvor vi regner accelerationen ud i forhold til inertial-
systemet, hvis ikke de to ligninger skal vare i modstrid
med hinanden.
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De studerende gjorde sig ikke sddanne overvejelser
ved opgavebesvarelsen. For dem havde ligning (10),
hvis de havde skrevet den ud, nermere karakter af en
mellemregning fra ligning (9) til deres (rigtige) svar pa
opgaven.

3. I modsetning til nogle af de gvrige bredde-
modulopgaver ggr disse to ikke krav pa originalitet.
Jeg tror, at begge opgaverne i forskellige ikledninger
er hyppigt forekommende i diverse lerebgger. Origi-
nalitet er imidlertid ikke et afggrende udvalgskriterium
for breddemodulopgaverne, som vi benytter dem i
undervisningen pa RUC. Det afggrende er, om de for
de studerende reprasenterer en aben problemstilling,

uanset om den er ny eller standard for lereren eller
lerebogen. Nar vi ikke tillader brug af hjelpemidler
ved eksamen, skyldes detblandt andet et gnske om ogsa
at kunne stille opgaver, som — selvom de er nye for de
studerende — findes besvaret i standardlerebggerne.
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Kanonlebslaengde - breddeopgave 11 med didaktisk kommentar

Bragt 1 Kvant april 2003

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

I KVANT nr. 4 (december 2002) bragte vi bredde-
opgave nr. 11: Hvordan afhenger ildkraften af en
kanon af kanonlgbets lengde? Begrund svaret. Her er
sa lgsning og kommentar til opgaven.

Lgsning

“Ildkraft” vaelger jeg at tolke som den bevegelsesen-
ergi, som kanonen tilfgrer kanonkuglen. Dernast an-
tager jeg, at kanonaffyringer sker ved, at der fgrst
sker en eksplosion af krudtet i et begrenset volumen,
V,, bag kuglen, hvorefter eksplosionsgassen presser
kuglen ud af kanonen ved at udvide sit volumen til
kanonlgbsvoluminet V;, uden at gassen nar at afgive
varme til eller modtage varme fra kanonlgbet.
Ildkraften er s& det samme som arbejdet udfgrt
af eksplosionsgassen pa kanonkuglen ved denne adia-

batiske ekspansion:
VL
/ Pdv

\77
= Vg’PO/ Vrdv
Vo

B V,,"P,,( 1 1 )
y=1\w "t v

V,P, L
= 291 —(=2y-1
S

Lo,
= U1~ h

Ildkraft

Ved udregningen er benyttet den adiabatiske ligning
VYP = V[P, hvor y er forholdet mellem gassens
varmefylde ved konstant tryk og varmefylden ved kon-
stant volumen og P, er gassens tryk efter krudteksplo-
sionen medens voluminet stadig er V,. Det er ogsa
benyttet, at V,/V; = L,/L, hvor L, er lengden af det
stykke kanonlgb, der ligger bag kuglen fgr den begyn-
der at bevaege sig, og L er l&engden af hele kanonlgbet.
Endeliger V,P,/(y — 1) identificeret som den indre en-
ergi af gassen efter eksplosionen, U,,.

Det ses, at ildkraften asymptotisk gar mod U,,
nar kanonlgbslengden L bliver stor. Hvilket virker
rimeligt.

KVANT, april 2003

Kommentar

Jeg forventede ikke ngdvendigvis, at de studerende til
eksamen skulle fremkomme med min Igsning som her
skitseret. F.eks. rummer svaret, at ildkraften er pro-
portional med kanonlgbets l&ngde, fordi det gelder
for det udfgrte arbejde pa kanonkuglen ved konstant
tryk bag den pa dens vej ud gennem kanonlgbet, ogsa
en del fysikforstéelse til forskel fra f.eks. at mene, at
kanonlgbslengden alene tjener sigteformél og ingen
betydning har for ildkraften. Om tidsskalaen for ek-
splosionen af krudtet og tidsskalaen for kanonkuglens
bevagelse ud gennem kanonrgret i praksis kan adskilles
som forudsat i min lgsning, ved jeg ikke. Hvis krudtet
brender samtidigt med at kuglen bevager sig ud gen-
nem kanonrgret behgver den isobare betragtning ikke
ngdvendigvis vere s forkert.

Jeg gar ud fra, at der findes vébeneksperter, der
kan fortelle, hvor gode eller dérlige tilnermelser den
adiabatiske, den isobare eller andre approksimationer
er for kanoner, selvom det ikke er sa afggrende for
fysikundervisningsformalet med at beskazftige sig med
dem. Tvertimod at uafklaretheden om det faktuelle
virker forstyrrende pa undervisningen, er det min erfar-
ing fra breddemodulkurset pa RUC, at det i en under-
visning bygget op omkring tidligere eksamensopgaver
som denne kan virke som en ansporing, at ikke alt lig-
ger klart. Hvilket ikke skal misforstés derhen, at det er
iorden, at lereren er et tdgehorn, der overlader alt til de
studerende.

Breddeopgaver nr. 12 og 13

Breddeopgaverne nr. 12 og nr. 13 er benyttet i undervis-
ningen i det sakaldte breddekursus pda RUCs overbygn-
ingsuddannelse i fysik, men de er undtagelsesvist ikke
opgaver fra en atholdt eksamen. Opgave nr. 12 lyder:

Hvor langt veek er horisonten? Begrund svaret.

Opgave nr. 13 lyder:

Hvordan afhenger den samlede beskatningsprocent af
arbejdsmarkedsbidraget, indkomstskatteprocenten og

stprrelsen af momsen?

Lgsninger og kommentar bringes i n@ste nummer af
KVANT.
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Horisontens afstand og samlet beskatningsprocent -
breddeopgave 12 og 13 med didaktisk kommentar

Bragt 1 Kvant oktober 2003

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

I sidste nummer af KVANT bragte vi opgaverne (nr. 12
og 13):

Hvor langt veek er horisonten? — og

Hvordan afhenger den samlede beskatningspro-
cent af arbejdsmarkedsbidraget, indkomstskatteprocen-
ten og stgrrelsen af momsen?

Den fgrste opgave kan regnes ved at betragte figuren
nedenfor.

N
\/
\

Vi lader H vare afstanden til horisonten, R er Jord-
ens radius og k udsigtspunktets hgjde over jordover-
fladen. Ved brug af Pytagoras s&tning fas nu:

H=+/(h+ R)? - R?~ V2Rh ¢))

Indszttes R = 6000 km og 4 =2 m i denne horisont-
formel fas f.eks. at horisonten er ca. S km vaek. Medens
horisonten for 2 = 32 m (dvs. set fra f.eks. toppen af
Rundetdm fremfor set fra strandbredden) er 4 gange
leengere vak. Altsé ca. 20 km vek.

I den anden opgave kalder vi procenten, der betales
i arbejdsmarkedsbidrag, for a. Dermed er der af en
indtegt I belgbet (1 — a/100) tilbage, nar arbejds-
markedsbidraget er betalt. Med indkomstskatteprocen-
ten i er der herefter belgbet I (1 — a/100)(1 — i/100)
tilbage, nar indkomstskatten ogsa er betalt. For dette
belgb kan der med en momsprocent pd m kgbes varer
til en vardi fgr moms, V, givet ved:

I(1—-a/100)(1—-i/100)=V(1 +m/100) (2)

Den samlede beskatningsprocent, s, ma per definition
vere:

s=(I-V)/D100 3
Kombineres de to ligninger fés:

s = (a(1 —i/100) +i + m)(100/(100 +m)) (4)
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som formlen for den samlede beskatningsprocent som
funktion af arbejdsmarkedsbidragsprocent, indkomst-
skatteprocent og momsprocent. Af formlen kan
f.eks. udregnes, at s = 64 for a = 10,i = 50 og
m = 25 (og ikke f.eks. 85 = a +i + m).

Kommentar

Hvis undervisning afsluttes med en kraevende eksamen,
som det er tilfeldet med breddekurset pA RUC, er det
velkendt, at de studerendes l@ringsstrategi typisk vil
rette sig imod at besta eksamen pé tvers af undervis-
ningsafholdelsen og dens erklerede mal. F.eks. har
Ame Jacobsen i samarbejde med forskellige kursus-
holdere pa DTU undersggt sammenh&ngen mellem, pa
den ene side de studerendes prastationer ved de szd-
vanlige skriftlige kursusprgver, og pa den anden side
nogle efterfglgende skriftlige prgver alene tilrettelagt
med henblik pé at undersgge de studerendes forstaelser
og kompetencer, svarende til undervisernes opfattelser
af malene med undervisningen. Resultatet var, at de,
der klarede sig darligt i fgrste omgang ogsa klarede sig
dérligt i anden omgang. Men der var ogsa en meget
stor gruppe, der klarede sig dérligt ved de kompetence-
orienterede prgver i anden omgang, selvom de havde
klaret sig godt ved de mere pensumbeherskelsesorien-
terede prgver i fgrste omgang. Undersggelsen doku-
menterede saledes, at en meget stor andel af de stude-
rende evnede at lere at bestd de s@dvanlige eksaminer
uden at leve op til hensigten med undervisningen. Og at
det er illusorisk ikke at tage hgjde for eksaminernes helt
afggrende tilbagevirkning p& undervisningsudbyttet.

Pa fysikuddannelsen pA RUC har vi — ved de
sakaldte dybdekurser — ogsa det, jeg her har kaldt sed-
vanlige pensumbeherskelsesorienterede skriftlige ek-
saminer. Men pa breddekurset har vi vovet at legge
eftertrykket pa afprgvning af kompetencer frem for pa
pensumbeherskelse ved den shriftlige eksamen. Og vi
har indrettet undervisningen, saledes at der er en tet
sammenh&ng mellem eksamen, undervisning og under-
visningsmél. Kursets mal annonceres primert at vare
“at lere at tenke som fysikere”, sekundart “at lere no-
get fysik i bredden”. “Pensum” er i hgjere grad sam-
lingen af opgaver fra tidligere eksaminer end det er en
emneliste eller en bogopgivelse, sdledes at lerebogen
er et blandt flere mulige hjelpemidler. Og vi har gode
erfaringer med bade de studerendes udbytte af kurset
og deres tilfredshed med det gennem mere end 20 ar.
Kurset anses for svart, men det har et godt omdgmme,
fordi vanskelighederne i det regnes for relevante. Og
fordi der er god l@rerstgtte pa de sma kursushold med
typiskmellem 10 og 20 deltagere.



For at sikre de studerendes oplevelse af bade kurset
og eksamen som relevant fra starten har det ved hver
kursusafholdelse fra starten veret afggrende at ga i dia-
log med deltagerne om, hvad der er kursets sigte. Det
er ikke uden videre nemt. Det er selvfglgelig nemt
nok at fortelle, at det gar ud pa at leere dem “at teenke
som fysikere”. Lige sa nemt som det f.eks. er at sige,
at et kursus drejer sig om at lere “elektrodynamik”.
Men hvis det ikke skal lyde som en tom frase, stiller
“at tenke som fysikere” som programerklering stgrre
krav til uddybning af, hvad der menes, end f.eks. pro-
gramerklzringen “elektrodynamik”. Uddybningen er
da, at de studerende har “lert at teenke som fysikere”,
nar de kan regne eksamensopgaverne. Og at eksamens-
opgaverne efter bedste evne lgbende udarbejdes i over-
ensstemmelse hermed. Hvilket bl.a. er forsggt tyde-
liggjort ved kontrasten til mere s@dvanlige skriftlige
fysikeksamensopgaver gennem et st udfoldede og for-
maliserede opgaver, der modsvarer 12 af de abent for-
mulerede breddeopgaver. To eksempler pa breddeop-
gaver med modsvarende udfoldninger har veret trykt i
henholdsvis KVANT nr. 3, oktober 2000, og KVANT
nr. 1, april 2001.

De to opgaver, der her er presenteret som bredde-
modulopgave 12 og 13 i serien her i KVANT, er som
sagt ikke tidligere eksamensopgaver. De er to ud af
en halv snes tilsvarende opgaver, som jeg, nar det er
mig, der har holdt kurset, har konfronteret kursusdel-
tagerne med den forste kursusgang som endnu et bidrag
til dialogen om hensigten med kurset (udover sattet af

udfoldede opgaver og selve breddeopgavesamlingen).
Denne halve snes opgaver er mindre teknisk forudset-
ningskrevende end de typiske breddeopgaver. Sam-
tidig rekker de emnemassigt ud over fysik, som de to
her, hvor det jo drejer sig om geometri og gkonomi.
Meningen er for det forste at signalere, at kompetencen
“at kunne teenke som fysikere” som en afggrende ingre-
diens involverer evnen til gennem idealisering og for-
malisering at transformere &bne problemer til matem-
atiske beregningsproblemer. For det andet skal op-
gaverne signalere, at en sddan matematificeringskom-
petence, som vil vere pakrevet for at bestd eksamen,
har et bredere anvendelsesperspektiv end fysik, selvom
fysik er et af de bedre gvelsesterr@ner til at opgve
matematificeringskompetencen i.

Magnetiske dipoler og monopoler

Inden nzste nummer af KVANT udkommer, kan
leserne overveje lgsningen til denne opgave (nr. 14):

Nar et stof med permanente atomare magnetiske
dipolmomenter anbringes i feltet mellem polerne i en
elektromagnet, forsteerker ensretningen af dipolerne
feltet. Hvad skulle vi forvente, hvis de atomare mag-
netiske dipoler skyldtes par af henholdsvis nordpols- og
sydpols- magnetiske monopoler og ikke kredsende lad-
ninger? Begrund svaret.

Lgsning og kommentarer til opgaven bringes i naste
nummer af bladet.
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Magnetiske dipoler og monopoler - breddeopgave 14 med

didaktisk kommentar
Bragt i Kvant december 2003

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

I sidste nummer af KVANT bragte vi opgaven (nr. 14):

Nar et stof med permanente atomare magnetiske
dipolmomenter anbringes i feltet mellem polerne i en
elektromagnet, forsterker ensretningen af dipolerne
feltet. Hvad skulle vi forvente, hvis de atomare mag-
netiske dipoler skyldtes par af henholdsvis nordpols- og
sydpols- magnetiske monopoler og ikke kredsende lad-
ninger? Begrund svaret.

Her er sé Igsning og kommentarer til opgaven.

Hvis de atomare magnetiske dipoler skyldtes par
af henholdsvis nordpols- og sydpols- magnetiske
monopoler er situationen analog til den i et dielektrika
mellem to kondensatorplader. Her vil det elektriske
felts ensretning af de elektriske dipoler i dielektrikaet
mellem kondensatorpladerne medfgre en negativ resul-
terende overfladeladning pa den side af dielektrikaet,
som vender imod den positivt ladede kondensatorplade,
og en positiv resulterende overfladeladning pa den side
af dielektrikaet, som vender imod den negativt lad-
ede kondensatorplade. Det elektriske felt mellem kon-
densatorpladerne svakkes derfor, nar der anbringes et
dielektrika imellem dem. Pa samme méde skulle vi
forvente, at magnetfeltet imellem polerne i en elektro-
magnet ville blive svekket, nér vi udfylder mellemrum-
met imellem polerne med et stof med permanente atom-
are magnetiske dipolmomenter, hvis dipolmomenterne
skyldtes par af magnetiske monopoler. Da magnet-
feltet som sagt forsterkes, skyldes de atomare mag-
netiske dipolmomenter derfor ikke par af magnetiske
monopoler.

Selvom de magnetiske fjernfelter fra en kredsende
ladning og fra et par af magnetiske monopoler er ens, er
narfelterne det ikke, men tvaertimod modsatrettede. Og
det er nzrfelterne, der er afggrende for, om magnetfel-
tet inden i det magnetiske materiale er stgrre eller min-
dre end magnetfeltet imellem elektromagnetens poler
fgr materialet blev skudt ind imellem polerne.

Kommentarer

1. Ifglge en vandreanekdote — som jeg husker den —
skulle fysikeren og filosoffen Ernst Mach (1838-1916)
vere besvimet pa grund af symmetribruddet, da han i
sin ungdom for fgrste gang ved @rsteds forsgg med den
strgmfgrende ledning og kompasnalen sa, at naturen i
den helt hgjre- venstre- symmetriske forsggsopstilling
gjorde forskel pa hgjre og venstre. Ernst Mach er ogsa
kendt for med sin antiontologiske opfattelse af naturen
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sa sent som i 1883 ikke at tillegge atomer anden eksis-
tens end at vare regnestgrrelser.

Nu ved vi, at Ermnst Mach ved at anskue magnetisme
som en virkning af atomare kredsstrgmme kunne vere
kommet sig hurtigt over sit symmetribrudschok. En-
ten bevager de kredsende ladninger i kompasnalen sig
imod hgjre, nar de er nermest den strgmfgrende led-
ning, eller de bevager sig imod venstre, nir de er
narmest ledningen. Og deraf athanger, til hvilken side
kompasnalen slér ud.

Ogsa breddeopgavens problem med magnetfelts-
forsteerkningen modsat svaekkelsen af det elektriske felt
i dielektrika peger imod de atomare kredsstrgmme. Og
det ser for mig ud til at vare en lidt overset undervis-
ningsmassig pointe i lerebggerne.

2. Opgaven er som breddeopgave betragtet atypisk.
Den handler om en fysikintern problemstilling, som
ikke kan formuleres i dagligdags sprog. I mods&tning
til den typiske breddeopgave, hvor den ngjere praeciser-
ing af opgavens problem i fysiske termer bliver et cen-
tralt punkt ved opgavelgsningen, er opgaven her derfor
allerede formuleret i fysiktermer. Nér den alligevel har
vearet brugt som eksamensopgave skyldes det blandt an-
det et hensyn til efterfglgende at kunne inddrage dens
pointe i undervisningen. Og den sikreste made at til-
vejebringe den mulighed pé er, at opgaven indgar i
samlingen af breddeeksamensopgaver. Som omtalt i
tidligere artikler er breddemodulkurset i fysik p& RUC
tilrettelagt med samlingen af tidligere eksamensopgaver
som vigtigste pejlemarke.

Vandstandsstigning og husopvarmning

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan
leserne overveje lgsningerne til disse to opgaver (nr. 15,
fra sommereksamen 1997, og nr. 16, fra vintereksamen
1977):

For at rense en brgnd pumpes den tom for vand.
Vandtilstromningen til brgnden kan ses at komme fra
kilder ncer ved bunden. Hvordan stiger vandstanden
i brgnden efter tpmningen, som tiden gar? Begrund
svaret. og

Ved ankomsten til et koldt hus tendes elvarmepanel-
erne. Hvordan endrer temperaturen sig i huset som
funktion af tiden? Begrund svaret.

Lgsninger og kommentar bringes i n&ste nummer af
bladet.
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Vandstandsstigning og husopvarmning - breddeopgave 15

og 16 med didaktisk kommentar
Bragt 1 Kvant marts 2004

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Vandstandsstigning og husopvarmning

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter.

I sidste nummer af Kvant bragte vi opgaverne:

15. For at rense en brgnd pumpes den tom for vand.
Vandtilstromningen til brgnden kan ses at komme fra
kilder ner ved bunden. Hvordan stiger vandstanden
i brgnden efter tpmningen, som tiden gdar? Begrund
svaret.

16. Ved ankomsten til et koldt hus tendes elvarme-
panelerne. Hvordan endrer temperaturen sig i huset
som funktion af tiden? Begrund svaret.

For at svare pa brgndopgaven skal man ggre sig
klart, at det — som opgaven er stillet —, pa ethvert tid-
spunkt under vandstigningen er forskellen pa trykket
i bunden af brgnden fra det overliggende brgndvand
(plus atmosfaren) og trykket i grundvandet i samme
hgjde uden for brgnden, der driver vandtilstremningen.
Hvis hgjden af grundvandsspejlet over bundniveauet
for brgnden kaldes H og vandstandshgjden i brgnden
kaldes A, vil vandtilstrgmningen til brgnden pr. tid-
senhed som mest nzrliggende tilnermelse derfor vere
proportional med (H — k). Da @ndringen af vand-
standshgjden pr. tidsenhed (forudsat ens tversnitsareal
op igennem brgnden) ogsa er proportional med vandtil-
strgmningen pr. tidsenhed, er udviklingen af 4 som
funktion af tiden derfor givet ved:

d_hzk-(H—h);h(O)zo (D
dt

med lgsningen:
h(t) = H(1 —e7"). ¥))

Vandstanden i brgnden stiger altsé efter tgmningen
asymptotisk imod det omgivende grundvandsniveau pa
samme made som spandingen over en kondensator
under opladning stiger imod opladningssp@ndingen.
Den karakteristiske tid, 1/k, afh@nger af brgndens
tversnitsareal, tyngdeaccelerationen, vandets masse-
fylde og vandets viskositet, som er kendte stgrrelser,
men ogsa af geometrien af tillgbet, som vi ikke ved nog-
et om.

Den anden opgave drejer sig om et energiregnskab.
Kaldes effekten af elvarmepanelerne i huset for W,
husets varmekapacitet for C, temperaturen inde i huset
for T; og temperaturen udenfor for 7, har vi:

dT;
W=C—r+K({Ti-T): T:(0) = L. 3)

som energiregnskabet: Varmen fra elpanelerne gar dels
til at varme huset op, dels til at erstatte den varme,
der siver ud af huset. Varmeudsivningen er som
narliggende tilnzrmelse sat til K (T;—T,), hvor K si er
en karakteristisk isoleringskonstant for huset. Ligning-
en er matematisk set magen til (1), og har derfor ogsa

Lazseropgaver
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en Igsning, som ved opladningen af en kondensator:
w
Ti(t) = T =5 - (1 -0 ©

Her er den karakteristiske tid altsa givet ved C/K. Det
tager l&ngere tid at opvarme et stenhus (stor C) end
et trehus (lille C). Da vi kender W, kan vi ved at
male temperaturstigningen i huset som funktion af tiden
bestemme C og K for huset.

Kommentar

I efterskriftet fra 19609 til sin meget refererede bog “Vi-
denskabens Revolutioner” karakteriserer Thomas Kuhn
fag ved deres sékaldte “faglige matrix” (i forste om-
gang brugte han begrebet “paradigme” til ogsa at karak-
terisere fag). En afggrende ingrediens i et fags matrix
er en rekke “eksemplarer”, konkrete problemlgsninger,
som fagets udgvere via deres uddannelse er felles om,
og som kan tjene som forbilleder for en stgrre klasse
af problemlgsninger. “Opladningen af en kondensator”
er, som jeg ser det, et sddant eksemplar i faget fysik.
Og opgaverne om vandstandsstigning og husopvarm-
ning og lgsningen af dem er eksempler pa den stgrre
klasse af problemlgsninger eksemplaret hgrer sammen
med. Sammen med svaret pd, hvordan hastigheden af
en faldende regndrabe, udsat for luftmodstand, @ndrer
sig med tiden. Og.... Og....

Felles for eksemplerne er, at en stgrrelse (kon-
densatorens ladning eller sp@nding, brgndvandstanden,
temperaturforskellen mellem inde og ude, drédbens fald-
hastighed), fra i udgangspunktet at vare 0, @ndrer
sig imod en konstant (kendt eller ukendt) slutvardi.
Denne konstante slutvaerdi er givet ved en eller anden
ligevaegtsbetingelse, hvor en @&ndring ikke mere kan
finde sted (kondensatorsp@nding = opladningsspand-
ing, brgndvandstanden pa hgjde med grundvandsspe-
jlet, varmeudsivning fra huset = varmelevering fra el-
panelerne, gnidningskraft = tyngdekraft). Endelig er
tempoet, hvormed stgrrelsen @ndrer sig, proportional
med stgrrelsens afvigelse fra den konstante slutverdi.
Eksemplerne lader sig altsd alle matematisk sammen-
fatte pa formen:

ds
E=k-(5k—S),S(0)=0 5)

med lgsningen:
S@) = Si(1—e™) (6)

I Kuhns tankegang til forklaring af “videnskabelige
samfund” og “videnskabens revolutioner” er tilegnelsen
af det videnskabelige samfunds fazlles rekke af eksem-
plarer afggrende i uddannelsen til at blive et af sam-
fundsmedlemmerne. Og tilegnelsen drejer sig eksem-
pelvis i tilfzldet “opladningen af en kondensator” om
mere end at kunne reproducere lerebogsstof i elek-
tricitetsleere og om mere end at kunne finde lgsningen
til (5). En faerdiguddannet fysiker er nermere karak-
teriseret ved, at eksemplaret er tilegnet til et niveau, s&
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vandstandsstigningen og husopvarmningen kan identi-
ficeres som analoge til kondensatoropladningen.

Hvor mange eksemplarer skal der sd tilegnes i lgbet
af en fysikuddannelse ifglge Kuhn? 8? Eller 35007 Det
er hans begreb ikke skarpt nok til — eller ment til —, at
svare pd. Det afggrende for ham er at tydeligggre, at
et videnskabeligt samfund er bazrere af en faglig ma-
trix (eller paradigme), som ogsa udggr den kultur, der
holder det videnskabelige samfund sammen. Og at
den faglige matrix, paradigmet, kulturen ikke alene kan
afleses ud af lerebggermne og forskningsartiklerne eller
emnerne og teorierne, men i hgj grad ogsa drejer sig om
tillerte anskuelsesmader.

Jeg ved ikke, hvor rimeligt det er at anvende Kuhns
tankegang pa videnskabsfag i almindelighed. Kuhn er
selv uddannet fysiker. Og nasten alle hans eksempler
er fra fysik og kemi. Men i forhold til fysik, synes jeg,
at han i hgj grad rammer plet. Og blandt andet derfor
har jeg ogsa bidraget til udviklingen af “Breddekurset”
i fysik pa RUC i en retning, hvor eksemplariske op-
gaver som de to i artiklen her skydes foran pensum. Op-
gaver er eksemplariske, néar arbejdet med dem inviterer
til tilegnelsen af et eksemplar, et mgnstereksempel, der
viser vej til noget alment i faget. I stedet for at tilret-
telegge undervisningen som fgrst og fremmest teori-
gennemgang, hvor tilegnelsen af de Kuhnske eksem-
plarer sker som en sidevirkning, sigter undervisningen
pa Breddekurset via opgaverne mere direkte pa denne
tilegnelse.

Varmeudyvikling i stik

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan l&eserne
overveje lgsningen til denne opgave (nr. 17, fra som-
mereksamen 2003):

I en stikkontakt, hvortil der er tilsluttet en vand-
varmer, sker der en varmeudvikling pa grund af en lgs
forbindelse i stikkontakten. Hvor stor varmeudvikling
kan komme pa tale? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar til opgaven bringes i n®ste
nummer af bladet.



Varmeudvikling i stikkontakt - breddeopgave 17 med

didaktisk kommentar
Bragt 1 Kvant marts 2004

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra for-rige
nummer samt en ny opgave. I KVANT nr. 1 (2004) blev
denne breddeopgave fra RUC (fra sommereksamen 2003)
bragt:

17. Varmeudvikling i stikkontakt.
I en stikkontakt, hvortil der er tilsluttet en vand-
varmer, sker der en varmeudvikling pd grund af en lgs
forbindelse i stikkontakten. Hvor stor varmeudvikling
kan komme pa tale? Begrund svaret.

Ved lgsning af opgaven kan man til en start ggre sig
de to ydertilfzlde klart. Béde nar modstanden i den lgse
forbindelse i stikkontakten er meget lille, og nar
den er meget stor, bliver varmeudviklingen i stikkon-
takten forsvindende. I det sidste tilfelde pd grund af
den forsvindende strgm. Der vil derfor vare en mod-stand
mellem 0 og oo i den Igse forbindelse, der giver den stgrste
varmeudvikling, der kan komme pa tale i stikkontakten,
givet ved netspzndingen og modstanden
1 vandvarmeren.

Kaldes netspazndingen V, vandvarmerens modstand
og dimensionerede effekt R, og W,, modstanden og
varmeudviklingen i den lgse forbindelse R; og W;, og
strgmstyrken I, har vi:

Ws = Rs . 12 = RSVZ/(RU + Rs)2 (1)
og
dW;/dR; = V?*. (R, + R; —2R,)/(R, + R, =0
2

for R; = R, hvorfor den maksimale varmeudvikling i
stikkontakten er givet ved:

1 1
Wsmar = Ry V2/(Ry+ R)* = V2[R, = 7W,
3)

Der kan altsd, hvis uheldet er ude, komme op til en
fjerdedel af vandvarmerens dimensionerede effekt pa
tale som varmeudviklingen i stikkontakten med den
lgse forbindelse.

Kommentar

I det sidste nummer af KVANT blev der kommenteret
dels en opgave om vandstandsstigning i en brgnd efter
tgmning og dels en opgave om opvarmning af et koldt
hus. Begge disse opgaver henter deres motiver fra den
gdegérd i Sverige, som jeg har en andel i, og som gen-
nem en arrekke har veret rammen om de matematik-
og fysikstuderende og personalet ved IMFUFAs arlige
strategiseminar. Opgaven her henter ogsa sit motiv
fra gdegarden. Blandt de fysikstuderende pa RUC er

KVANT, november 2004

det ofte en selvstendig sport, ud fra kendskabet til
gdegarden, i breddemodulopgavesamlingen at identifi-
cere sadanne “’sverigesopgaver”. Der findes nok en snes
stykker af dem i samlingen.

“Sverigesopgaverne” giver deres beskedne bidrag til
at tydeligggre breddeopgavegenren, som blandt andet
indebzrer, at opgaverne skal vedrgre virkelige, ikke
tenkte, problemstillinger. Dels af motivationshensyn
i forhold til de studerende, dels for at illustrere, at
fysikkens karakter af teoretisk, forklarende videnskab
netop gor den brugbar til at overskue dele af virke-
ligheden med, og at fysikken ikke er det skolastiske,
selvbestemmende system, som den pé grund af sit
sterkt teoretiske praeg ofte forveksles med.

Ved at knytte an til de fazlles oplevelser fra
gdegérden giver “sverigesopgaverne” ogsa deres — igen
beskedne — bidrag til, at de studerende kan identificere
sig med breddeopgaveplottet. Og en sadan identifika-
tion eller accept fra de studerendes side er selvsagt
vigtig. Og pa den anden side slet ikke triviel i betragt-
ning af, at breddeopgaverne bade er og opleves vanske-
lige for og af de studerende pé grund af deres &bne for-
muleringer. En manglende identifikation kunne f.eks.
medfgre studenter- , larer- eller censorkrav om mere
lukkede og precise opgaveformuleringer med henvis-
ning til de studerendes retsstilling. Desvarre med den
konsekvens, at hvad der blev vundeti henseende til rets-
stilling til gengeld ville blive sat over styr i henseende
til relevansen af eksamensopgavernes virkning tilbage
pa udbyttet af undervisningen. Heldigvis har de fleste
fysikstuderende pa RUC indtil nu ladet sig udfordre af
de vanskelige, abent formulerede opgaver, fordi de har
set relevansen i at arbejde med dem.

Inden neste nummer af KVANT udkommer, kan
leserne overveje denne noget anden type breddeopgave
(fra vintereksamen 2002):

18. Relativistisk tyngdepunktsflytning.
En pistolkugle affyres fra en pistol fastgjort pa den ene
endeveeg af en kasse og stoppes i en klods pa den anden
endeveg. Kassen er anbragt pd et vandret, glat under-
lag. Flytter kassen sig? Begrund svaret.

Max Born opstillede et “Gedankenexperiment”,
hvor pistolen er erstattet med en lyskilde og klodsen
med en absorber. Ved at benytte relationen mellem
energi og impuls for elektromagnetisk strdling (som
leveres af den elektromagnetiske feltteori) og reglen om
bevarelse af tyngdepunktsimpulsen for et isoleret sy-
stem, kan man nemt na frem til Einsteins energi-masse-

ekvivalensrelation (E = mc?). Eftervis dette.

Lgsning og kommentar bringes i n@ste nummer.
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Relativistisk tyngdepunktsflytning - breddeopgave 18 med

didaktisk kommentar
Bragt 1 Kvant december 2004

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Her bringes 1gsning og kommentar til opgaven fra for-
rige nummer samt en ny opgave. I sidste nummer af
KVANT blev denne breddeopgave fra RUC (fra vin-
tereksamen 2002, nr. 18 i rekken af KVANT) bragt:

18. Relativistisk tyngdepunktsflytning.

En pistolkugle affyres fra en pistol fastgjort pd den ene
endeveeg af en kasse og stoppes i en klods pa den anden
endeveg. Kassen er anbragt pa et vandret, glat under-
lag. Flytter kassen sig? Begrund svaret.

Max Born opstillede et “Gedankenexperiment”,

hvor pistolen er erstattet med en lyskilde og klodsen
med en absorber. Ved at benytte relationen mellem
energi og impuls for elektromagnetisk strdling (som
leveres af den elektromagnetiske feltteori) og reglen om
bevarelse af tyngdepunktsimpulsen for et isoleret sy-
stem, kan man nemt nd frem til Einsteins energi-masse-
eekvivalensrelation (E = mc?). Eftervis dette.



Lgsning

Kaldes pistolkuglens masse for m, kassens masse for M
og kassens lengde for L, flytter kassen sig afstanden x,
givet ved:

M-x=m-(L-x) €))

idet tyngdepunktet for systemet kasse + pistolkugle lig-
ger fast, fordi der ikke er ydre kraftpévirkninger pa sy-
stemet. I den tid pistolkuglen bevaeger sig fra kassens
ene endevaeg til den anden, flytter kassen sig altsa
pa grund af rekylen fra affyringen af pistolkuglen af-
standen:

x=m/(M+m)-L @)

Herefter star kassen igen stille pa grund af opbremsnin-
gen medens pistolkuglen stoppes af klodsen.

7

Figur 1. Pistolen i kassen. Tegning: Kaj Ove Roland.

I Max Boms Gedankenexperiment (Max Bom:
Moderne Physik. Berlin 1933. Side 36) udsendes et
lyssignal, dvs. elektromagnetisk stralingsenergi, E, fra
lyskilden pd kassens ene endevag. Al strdlingsenergien,
E, absorberes siden i absorberen pa kassens anden en-
devag. I tidsrummet mellem lysudsendelse og lysab-
sorption bevaeger kassen sig. Da lyssignalets impuls
ifglge den elektromagnetiske feltteori er givet ved P =
E/c, er farten, v, som kassen beveger sig med, pa
grund af impulsbevarelsen for systemet kasse + lyssig-
nal givet ved:

Elfc=M-v 3)

Max Bom forestiller sig sd, at lyskilden og absorberen
i kassen er ens apparater, der kan befinde sig i en
ansp&ndt eller en udlgst tilstand. Ved lysudsendelsen
overgédr apparatet fra den anspandte tilstand til den
udlgste tilstand. Og ved absorptionen overgar apparatet
fra den udlgste tilstand til den anspandte tilstand. Vi
kan derfor efter lyssignalets flytning af energi fra den
ene endevag til den anden og kassens samtidige flyt-
ning i modsat retning genetablere udgangssituationen
inden i kassen, hvis vi inde i kassen foretager en om-
bytning af de to apparater. Og hvis apparaterne vejer
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det samme i deres ansléaede tilstand og deres udlgste til-
stand, kan det ske uden at kassen bevager sig, siledes
at den eneste forskel pa situationen fgr lysudsendelsen
og situationen efter ombytningen af apparaterne er, at
kassen er flyttet et stykke. @velsen kan sd gentages
et vilkarligt antal gange, hvorved vi indefra kan flytte
kassen, som det passer os, uden at kassen er pavirket af
ydre krafter. For at undga denne absurditet er vi der-
for ngdt til at regne med, at der i tankeeksperimentet
udover energien E ogsa er flyttet en vis masse m fra
det ene apparat til det andet. Altsa at apparatet i den
ansp&ndte tilstand har en masse, der er m stgrre end
massen af apparatet i den udlgste tilstand. Sa vil kassen
nemlig flytte sig tilbage svarende til (2), nér vi ombytter
de to apparater.

Udover saledes kvalitativt at kunne benyttes til at
indse ngdvendigheden af, at energioverfgrslen fglges
af en masseoverfgrsel, kan tankeeksperimentet ogsa
benyttes til at udregne, hvor stor denne masseoverfgrsel
er. Den tid lyssignalet er om at bevaege sig fra den ene
endeveag til den anden er (L — x)/c. Da kassen i det
samme tidsrum bevager sig afstanden x med farten v,
har vi:

(L=x)/c=x/v Q)

Da massen m skal have en stgrrelse, sa tyngdepunktet
af vores isolerede system ligger fast, skal (1) gzlde for
den. Sammenholdes (1) og (4) fés:

v/c=m/M &)
Sammenholdes dette igen med (3) fas:

E=m-c? (6)
som var det, der ifglge opgaven, skulle eftervises.

Kommentar

Ved besvarelsen af opgaven har jeg i det vasentlige
refereret Max Bom. Herved er besvarelsen blevet mere
udpenslet end det, der kunne forventes af de studeren-
des eksamensbesvarelser. Opgaven skyldes ikke mig,
men min kollega Bent Jgrgensen (og altsd Max Bomn).
Da jeg, som den pa RUC der skulle gennemse det
pagzldende opgaveset for Bent forud for eksamen, reg-
nede pa opgaven, generede den mig. Einsteins funda-
mentale energi-masse-&kvivalensrelation fremkommer
jo ud fra tilnermede beregninger. Og hvis der regnes
eksakt og relativistisk opstar der tilsyneladende prob-
lemer. Sé kan det ikke vaere (6) vi skal né frem til, da
noget af hvileenergien mc? ved lysudsendelsen gér til
kassens rekylenergi. Den eksakte energibevarelseslign-
ing ma veare:

E=mcz—Mc?'-(

1
| 7
V1= (v/c)? ) )
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Den elektromagnetiske stralingsenergi E er lidt mindre
end mc?. Men indszttes (5) i den eksakte udgave af im-
pulsbevarelsesligningen (3):

E/c= _ﬁv_ (8)
T /1= (v/c)?
fas:
2
E—=__M )

/1= /o2

altsd at E i modstrid med (7) er stgrre end mc?!!! Et
eller andet er ravruskende galt. Hvad? En opgave for
leseren inden der leses videre? Modstriden fremkom-
mer ved kombinationen af ligningeme (1), (4), (7) og
(8). I hvilken af dem ligger fejlen? Det var min kol-
lega Jeppe Dyre, som ledte mig pa sporet af, at fej-
len ligger i ligning (1). Max Borns grundantagelse om
at tyngdepunktet ikke flytter sig i vores isolerede sy-
stem er kun rigtig til samme orden af de sma stgrrelser
m/M og v/c som ligning (3) og ligning (6) er det.
Det helt grundleggende i den klassiske mekanik, at
tyngdepunktet i et hvilende system ikke kan s®tte sig
i bevagelse uden ydre pavirkninger, gelder ikke rel-
ativistisk. I den klassiske mekanik kan det fastholdte
tyngdepunktudledes fra impulsbevarelsen for et isoleret
system, fordi masseme af systemets bestanddele ikke
afhenger af tiden. Men den forudsatning holder ikke
relativistisk.

Tvertimod at ligge fast flytter tyngdepunktet sig i
Max Borns tankeeksperiment, selvom der ikke finder
ydre pavirkninger sted af systemet. Og vi kan ogsé
finde ud af hvor meget det flytter sig. Ved kombina-
tion af ligning (7) og (8) kan v/c findes som funktion
af m/M, hvorefter kassens flytning, x, kan findes som
funktion af m/M ved inds®tning i (4). Ligning (2) vi-
ser, nar der regnes eksakt, ikke kassens flytning, men
tyngdepunktets flytning i forhold til kassen i modsat ret-
ning. Ved at trekke tyngdepunktets flytning i forhold til
kassen fra kassens flytning i forhold til underlaget kan
tyngdepunktets flytning i forhold til underlaget efter
mellemregninger findes til at have stgrrelsen:

Ax —1( Ly >2L 10
CM_Z m+M ()

Retningen af tyngdepunktsflytningen er den samme
som den lyssignalet bevager sig i. Kassens flytning i
modsat retning finder jeg til at have stgrrelsen:

m 1 m 2
= -L—— -L 11
* m+M 2(m+M> (1)

Ved tilsvarende mellemregninger findes den eksakte
sammenheng imellem stralingsenergien, E, og den
overfgrte hvileenergi, mc?, at vare:

1
E=mc2-(1—§m2M> (12)

Det er en pudsighed, at Max Born i sin pavisning af
E = mc? betjener sig af en egenskab ved tyngdepunk-
tet, som netop ikke gelder relativistisk. Nar det gér
godt, skyldes det at han regner til laveste betydende or-
den i de sma stgrrelser v/c og m/M. Og at tyngdepunk-
tet, som det ses af (10), faktisk ligger stille til fgrste or-
den af m/M.

Jeg har ikke hgrt andet end at opgaven fungerede til-
fredsstillende som eksamensopgave. Og der er abenbart
problemer, der sidenhen kan forfglges i undervisnin-
gen. Jeg har ogsa selv stadig problemer med den: Flyt-
ter tyngdepunktet afstanden givet ved (10) tilbage til
udgangspunktet, hvis der pd Born-vis byttes rundt pa
absorber og emitter efter energioverfgrslen? Og hvorfor
det, hvis det er tilfeldet? Hvis det ikke er tilfeldet er
vi pa en ny made tilbage ved Borns vilkarligt flytbare
kasse uden vekselvirkning med omgivelserne. Méaske er
der blandt KVANTSs lesere med et mindre overfladisk
forhold til relativitetsteori end mit nogle, der kan rede
trddene ud?

Inden naste nummer af KVANT udkommer kan
leseme overveje denne breddeopgave (fra den fgrste
breddemoduleksamen sommeren 1976):

19. Havebal og brintbomber

Hvad er forholdet mellem typiske temperaturer i breen-
dende havebdl og eksploderende brintbomber? Be-
grund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i n@ste nummer.

Figur 2. Brintbombe.
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Kommentarer til breddeopgave

om Relativistisk
tyngdepunktsforskydning

Bragt 1 Kvant maj 2005

af
Ulrik 1. Uggerhaj, Institut for Fysik og Astronomi,
Aarhus Universitet

0g
Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Relativistisk tyngdepunktsforskydning

I december-nummeret af Kvant (nr. 4, 2004) diskuteres
den relativistiske tyngdepunktsflytning og der udbedes
kommentarer til diskussionen, nedenfor kaldet disk1.
Jeg har et par punkter der maske kan lette lidt pa ‘de
filtrede trade’.

Den fgrste ligning (1) i disk1 gaelder kuni greensen
for lave hastigheder (som der muligvis sigtes til via
Jeppe Dyres kommentar). Den korrekte version - i
forste omgang for to legemer med hvilemasse m og
M - udledes fra bevarelsen af den relativistiske impuls,
y fmec:

dxy dx,,

VMMW = )’mmw (2)

hvorfra man finder ved at integrere over ¢ idet (M)
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beveager sig afstanden x og (m) afstanden L — x:

yuM - x =yyum - (L —x) 3)

hvor som vanligt y, = 1/\/1 —0v2/c?> og f = v/c. Her
giver y,, kun mening hvis partiklen med massen m har
en hvilemasse.

I tilfeldet hvor der udsendes en foton er det den
‘endnu ukendte masse’ (med Borns ord) m vi gerne vil
finde. I dette tilfeelde fas

yuM - x =m- (L —x) “4)

hvor m er massen for hvilken vi endnu ikke kender sam-
menh@ngen med energien.
Kombinerer man ligning (4) med

(L—=x)/c=x/v &)
som var korrekt i disk1 fas:
v/c=m/yuM (6)

der kan indsettes i impulsligningens relativistiske
udgave
E/c=yyM-v (7)

hvorved man opnar
E = mc? (8)

som eksakt er det gnskede, dvs. den til stralingsenergien
aekvivalente masse. Der er ikke anden forskel pa denne
udledning og den tidligere i disk1, ligning (1)-(6), end
at yy er inkluderet korrekt.

Konklusionen er at en flytning af tyngdepunktet
ogsa relativistisk kraver en ydre kraft, hvis blot man
benytter sig af de ‘relativistiske masser’ hvor Lorentz
faktoren er inkluderet som i ligning (2). Det er altsd
ikke rigtigt at “Det helt grundleeggende i den klassiske
mekanik, at tyngdepunktet i et hvilende system ikke kan
sette sig i bevagelse uden ydre pavirkninger, gelder
ikke relativistisk.” og fejlen optraeder af to arsager: Fo-
tonens energi under udsendelsen omsattes direkte til
en forggelse af kassens hvilemasse og der kombineres
relativistiske og ikke-relativistiske ligninger. Hvis der i
udgangssituationen antages en totalenergi pa (m+M)c?
er det klart at kassen kun kan bevage sig pa bekost-
ning af at fotonenergien ikke kan blive E = mc?. Der
skal altsa regnes pa impulsbevarelse (som er rigtigt for
v/c < 11idiskl, ligning (1)-(6)) og ikke pa en an-
tagelse om udgangssituationens energi.

Dette ‘Gedankenexperiment’ blev oprindeligt pub-
liceret af Einstein i Annalen der Physik 20, 627 (1906).

Ulrik 1. Uggerhgj
Institut for Fysik og Astronomi
Aarhus Universitet



Svar til Ulrik 1. Uggerhgj
Af Jens Hojgaard Jensen

Ulrik 1. Uggerhgj (UIU) skal have tak for at have
reageret pd min opfordring i decembernummeret af
KVANT til at kommentere mine — for mig selv parak-
doksale - udregninger af tyngdepunktsflytningen i Max
Borns tankeekperiment. Jeg vil forsgge at svare, selvom
relativitetsteori — som antydet i decembernummeret -
ikke er min hjemmebane:

1. Inspireret af UIUs kommentar kan jeg godt se,
at der i systemet, hvor den samlede impuls er nul,
galder, “at en flytning af tyngdepunktet ogsa relativis-
tisk kraever en ydre kraft, hvis blot man benyttet sig af
‘relativistiske masser”. For et system af punktformige
partikler er det siledes definerede tyngdepunkt givet

ved:
S(E /A,

'an’l - Z El /cz b
idet der ved ‘relativistiske masser’ netop forstas m; =
E;/c?. Der er altsi tale om et tyngdepunkt for sys-
temets energier, E;. Hvis disse energier er konstante i
tiden giver differentation af (9), at dx.,,,/dt er nul, fordi
pi = (E;/c®)dx;/dt for hver partikel (uanset om den
har hvilemasse eller ej) og fordi den samlede impuls
> p; er nul. Sztningen om tyngdepunktets bevarelse
kan altsd med den justerede definition af tyngdepunk-
tet opretholdes for et isoleret system af punktformige
partikler, der ikke vekselvirker med hinanden. Den kan
ogsa opretholdes, hvis partiklerne vekselvirker punktvis
og momentant, idet momentane omlejringer af nogle af
energierne E; pa grund af energibevarelsen ikke @n-
drer x.,, hvis de pageldende energier befinder sig i
samme punkt. Men kan s@tningen om tyngdepunktets
bevarelse opretholdes for lyskvantet og kassen i Max
Borns tankeeksperiment? Kassen er jo ikke en punkt-
partikel.

2. Jeg kendte ikke til Einsteins artikel fra 1906,
som UIU ggr opmearksom pa. Oprindeligt fandt jeg
frem til Max Borns fremstilling (i en lerebog) via en
henvisning i E.S. Johansens lerebog Mekanisk Fysik
I, 2.oplag, 1945, side 361, hvor tankeeksperimentet
ogsa gennemgas. Hverken i Max Borns eller i E.S. Jo-
hansens l&rebog henvises der til Einsteins artikel. Jeg
vil herefter omtale tankeeksperimentet som Einsteins.

)

M
FOR: me
<X—> M
EFTER: tm
< L

Figur 3. Einsteins tankeeksperiment.

3. Da UIU og jeg tilsyneladende taler forbi hinan-
den, vil jeg for preciseringens skyld i korthed repetere

Einsteins tankeeksperiment og mine heraf afledte pro-
blemer. Essensen i tankeeksperimentet kan, sadan som
bade Einstein, Max Born og E.S. Johansen fremstiller
det, pointeres ved figur 3.

Der er et fgr og et efter. For er den stillestdende
kasse med massen M og lengden L forsynet med en
ekstra masse m 1 sin venstre endevag. Efter er den
stillestaende kasse rykket stykket x mod venstre og
forsynet med den ekstra masse m i sin hgjre endevaeg.
Da tyngdepunktet ligger fast, geelder der:

Mx =m(L — x) (10)

Men hvad nu, hvis det ikke var affyring og absorption af
en gevarkugle inden i kassen, men udsendelsen og ab-
sorptionen af et lyskvant inden i kassen, der havde flyt-
tet kassen? Sa ma der ogsa vere overfgrt noget masse
fra den hgjre endevaeg til den venstre endevaeg i over-
ensstemmelse med (10), hvis vi gar ud fra, at tyngde-
punktet ikke kan flytte sig uden pavirkninger udefra.
Ligningen viser at den overflyttede masse m ma vere
lig med Mx /(L — x).Pa den anden side kan vi udregne
lyskvantets energi til at vere E = Mc?x /(L — x) ved
kombination af den klassiske impulsbevarelsesligning
E/c = Mv og ligningen (L — x)/c = x /v for tiden det
tager lyskvantet at bevaege sig fra den ene endevag til
den anden og tiden det tager kassen at bevege sig af-
standen x. Sammenholdt fis E = mc?, alene ud fra
klassisk mekanik og sammenh@ngen imellem impuls
og energi for elektromagnetiske felter.

Men det vi har bevist er kun tiln®rmelsesvis
Einsteins energi-masse-akvivalensrelation. Relationen
siger, at den overflyttede masse fra den ene endevag til
den anden er ®kvivalent med den overflyttede energi fra
den ene endevag til den anden. Og den overflyttede e-
nergi er kun tiln@rmelsesvis det samme som lyskvantets
energi, da energien mc? ved emissionen omszttes til E
og kassens kinetiske energi, ligesom energiforggelsen
af kassens hgjreside ved absorptionen bade kommer fra
lyskvantets energi og kassens kinetiske energi. Einstein,
Max Born og E.S. Johansen ggr da ogsa alle opmark-
som pa, at deres regninger er approksimative.

4.1 UIUs udregning af E = mc? eksakt star m ikke
for den pa figur 3 overfgrte masse, men for “den til
stralingsenergien @kvivalente masse”. Som jeg forstar
udregningen, siger den alene, at hvis vi med m for et
lyskvant mener proportionalitetskonstanten mellem im-
puls og hastighed, p = mc, sa fglger det af p = E/c,
at E er lig mc?. Og det har ikke si meget med Einsteins
tankeeksperiment at ggre.

5. Jeg regner stadig mine eksakte relativistiske reg-
ninger i december nummeret pa Einsteins kasse for
rigtige. Da energien fgr og efter lyskvantet er Mc?> +
mc? og under lysets transport fra den ene vag til den
anden vag er E + y, Mc?, ma energibevarelsen inde-
bare E = mc? — Mc?(yy — 1). Og sammenholdes det
med impulsbevarelsesligningen E/c = yy Mo kan 2
findes til at vaere:
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2m/M + (m/M)?
v/c=
242m/M + (m/M)?

Dette kan herefter, som gjort i december-nummeret,
indsettes i (L — x)/c = x/v til bestemmelse af x
udtrykt ved m, M og L. Eller det kan indsattes i UIUs
ligning (4) med m forstiet som E/c? (og E = mc* —
Mc?*(yy — 1)). Da UlUs ligning (4) er en kombination
af hans ligninger (5) og (6), er det ikke overraskende, at

der i begge tilfelde fas samme resultat, nemlig:

m 1 m 2
X = L — — L (12)
m+M 2\m+M

(11)

Sammenholdt med x bestemt af ligning (10) viser lig-
ning (12), at tyngdepunktet i Einsteins tankeeksperi-
ment, nar der regnes eksakt relativistisk, tveertimod at
ligge fast altsa flytter sig afstanden:

Axen = L (—m Y . (13)
XCM_Z m+M

Udgangspunktet for Einsteins klassiske og approksima-
tive regning pi kassen med resultatet E = mc? var, at
kassens tyngdepunkt 1a fast svarende til ligning (10), i
betragtning af at der ikke er nogen ydre pavirkninger
af kassen. Men regnes der i overenstemmelse med Ein-
steins relativitetsteori finder der altsd ironisk nok en
tyngdepunktsflytning sted uden ydre pavirkning.

6. Efter at have tenkt yderligere over sagen og last
1 A. P. French: Special Relativity, s. 27 (UIUs henvis-
ning) tror jeg imidlertid alligevel ikke, at udregningen
modbeviser, at tyngdepunktet i et hvilende system ikke
kan sette sig i bevaegelse uden ydre pavirkninger. Ein-
steins kasse er nemlig principielt set ikke et system, der
kan regnes eksakt pa. Da begrebet ‘stift legeme eksakt
set ikke er af denne verden.

Allerede klassisk set ma man ga ud fra, at energien,
der i Einsteins tankeeksperiment frigives fra den ene en-
deveeg fordeler sig pa svingningsenergi for kassen som
helhed og energiabsorption i den anden endevag, og
ikke alene omsettes til det sidste, som antaget. Som il-
lustration overlades fglgende opgave til leseren:

Et system bestdr af to ens masser af storrelsen 4,

der er indbyrdes forbundne med en fjeder. Fra den
ene masse affyres en pistolkugle med masse m, som
derncest absorberes i den anden masse. Tiden for pas-
sagen af pistolkuglen fra den ene masse til den anden er
forsvindende i forhold til systemets svingningstid. Hvor-
dan er fordelingen af krudtenergien pa henholdsvis
svingningsenergi og varme i den absorberende ende-
veeg som funktion af 37 ? (uafhengigt af fjederkonstan-
tens stgrrelse)

Og relativistisk kan man ikke g& ud fra, at
bevegelsen af lysafsendelsesvaeggen momentant kan
forplante sig til bevagelse af den modsatte endevag.
Den anden endevaeg kan faktisk tidligst registrere, at
lyskvantet blev afsendt, nar det nar frem til den.

KVANT, maj 2005

7. For et isoleret system af punktformige partikler,
der alene vekselvirker punktvist og momentant, kan
den klassiske s&tning om tyngdepunktets bevarelse for
et isoleret system med samlet impuls 0, som vist, ved
hjelp af (9) generaliseres til ogsa at gelde relativistisk.
I overensstemmelse hermed er der i French, s. 27 vist en
udregning, der erstatter Einsteins kasse med blot dens
endevaegge, uden indbyrdes kobling. Hvor udregnin-
gen bade lest klassisk og lest relativistisk giver eksakt
overensstemmelse imellem E = mc? og fastholdelse af
tyngdepunktet. Behandlingen i French viser ogsa, at det
problematiske ved at operere med begrebet ‘stift lege-
me’ er en kendt sag.

Om der helt generelt gelder, at energityngdepunktet
ligger fast for upavirkede systemer med samlet impuls
0, ved jeg ikke.



Havebal og brintbomber - breddeopgave 19 med didaktisk

kommentar
Bragt 1 Kvant marts 2005

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra sidste
nummer samt en ny opgave. I sidste nummer af KVANT
blev denne breddeopgave fra RUC (fra sommereksamen
1976, nr. 19 i rekken af KVANT) bragt:

19. Havebal og brintbomber.

Hvad er forholdet mellem typiske temperaturer i breen-
dende havebdl og eksploderende brintbomber?
Begrund svaret.

Lgsning

Ved forbrndingen i et havebal foregar der den kade-
proces, at kul- og brintatomer forbinder sig med ilt-
atomer til kultveilte- og vandmolekyler under afgivelse
af energi, der blandt andet bruges til at sgnderdele det
organiske materiale i bélet og sgnderdele luftens ilt-
molekyler, séledes at der frembringes nye kul- , brint-
og iltatomer, der forbinder sig til kultveilte- og vand-
molekyler under afgivelse af yderlig energi, der osv.

Ved forbrendingen/eksplosionen i en brintbombe
foregér der den kadeproces, at to brintkerner forbinder
sig til en heliumkerne under afgivelse af energi, der
blandt andet bruges til at overvinde den elektriske
frastgdning mellem to nye brintkerner, séledes at de
kommer tzt nok pa hinanden til at forbinde sig til en he-
liumkerne under afgivelse af yderligere energi, der osv.

Stgrrelsesordenen af den energi, der skal til for at
rive et kul- eller brintatom ud af organisk materiale eller
til at splitte et iltmolekyle, er eV (typisk energi i ke-
mi). Temperaturen, der skal til for at en given andel af
molekylerne i havebalet har kinetisk energi af mindst
denne stgrrelsesorden, er proportional hermed.

Stgrrelsesordenen af den energi, der skal til for at
overvinde den elektriske frastgdning mellem to brint-
kerner, er MeV (typisk energi i kernefysik). Tempera-
turen, der skal til for at en tilsvarende andel af brint-
kernerne i brintbomben har kinetisk energi af mindst
denne stgrrelsesorden, er proportional hermed.

Da de to proportionalitetskonstanter imellem tem-
peratur og karakteristisk energi er de samme, er forhol-
det mellem temperaturerne i et havebal og i en brint-
bombe som forholdet mellem energierne eV og MeV.
Temperaturen i en brintbombe er altsd i stprrelsesor-
denen én million gange stgrre end i et havebdl.

Kommentar

Ifplge K.A.Jensens “Almen kemi II” er typiske
temperaturer i kemiske forbrendingsprocesser af
stgrrelsesordenen 10° K. Og ifglge Politikens Forlags
“Atomenes hvem-hvad-hvor” er antzndelsestempera-
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turen af en brintbombe over 10 K. S pi trods af
de forsimplede fremstillinger af bade forbraendings-
processerne i et havebal og fusionsprocesserne i en
brintbombe i overslagsbesvarelsen her af opgaven, er
svaret 10° for forholdet mellem de to temperaturer ikke
helt skavt.

Opgaven er et eksempel pé en eksamensopgave fra
det sakaldte “Breddefysikkursus” pd RUC, hvor netop
bredden udnyttes. Lgsningen p& opgaven beror jo pé at
kombinere indsigter fra forskellige fysiske deldiscipli-
ner. Ved undervisning inden for rammerne af en enkelt
deldisciplin — og altsd ikke pa tvars af deldisciplinerne
— er der en del af breddeopgaverne, der som denne ville
sprenge rammerne. De fleste breddeopgaver bevaeger
sig dog faktisk inden for fysiske enkeltdiscipliner. Det
vigtigste ved breddeopgavegenren er efter min mening
ikke sa meget det fysiktvaerfaglige. Selvom det har sin
charme. Det vigtigste er de abne formuleringer af op-
gaverne. Med deraf fglgende krav til fysifiseringer og
matematefiseringer. Inden for fysiske enkeltdiscipliner
eller pa tvars af dem.

20. Vipning af flyvemaskine

Inden naste nummer af KVANT udkommer kan
leeserne overveje denne breddeopgave ( fra sommerek-
samen 2000, nr. 20 i rekken her i KVANT):

Hvorfor heelder/vipper en flyvemaskine ved kurscen-
dring? Hvordan henger vipningen og kursendringen
sammen? Begrund svarene.

VO S VeV

Figur 1. Fly der vipper. Tegning af Kaj Roland.

Lgsning og kommentar bringes i n@ste nummer.

Der er kommet kommentarer til breddeopgaven i
december-nummeret om ‘“Relativistisk tyngdepunkts-
forskydning”. En diskussion af disse bringes i naste
nummer af KVANT.
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Vipning af flyvemaskine- breddeopgave 20 med didaktisk

kommentar
Bragt i Kvant maj 2005

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra sidste
nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste nummer
af KVANT var denne breddeopgave fra RUC (fra som-
mereksamen 2000, nr. 20 i rekken i KVANT):

20. Vipning af flyvemaskine

Hvorfor heelder/vipper en flyvemaskine ved kurscen-
dring? Hvordan henger vipningen og kurscendringen
sammen? Begrund svarene.

Lgsning

En ligeud flyvende flyvemaskine holdes oppe af en
opdriftkraft vinkelret pa planet udspeendt af vingerne
og flyets krop. Opdriftkraften skyldes trykfordelinger
omkring flyet i sammenh@&ng med luftstramningerne
omkring flyet. Nar flyet vipper fglges systemet af luft-
strgmme og fly ad. Derfor vipper opdriftkraften, O,
ogsa, siledes at den far en vandret komposant. Og det
er denne vandrette komposant, der sgrger for kurs@n-
dringen. Uden vipning ingen vandret komposant af op-
driftkraften og ingen kurs@ndring. Derfor vipper en fly-
vemaskine ved kursendring.

Forudsettes det, at flyet holder hgjde under kursaen-
dringen, sa ma opdriftkraftens lodrette komposant vere
lig med og modsat rettet tyngdekraften. Kaldes fly-
ets fart o, krumningsradius af dets banekurve under
kursendring r og flyets masse m, ma opdriftkraftens
vandrette komposant vere lig med m - v?/r. Af figuren
ses da, at ssmmenh@ngen mellem vipningen (givet ved
vinklen ¢) og kursendringen (udtrykt ved r) er:

tanqﬁ:vz/(r-g) (D

Mm%

/

Figur 1. Sammenhangen mellem vipning og kursendring.
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Kommentar

Den opgave fra den forudgaende undervisning pa bred-
demodulkurset, der i min optik er mest beslegtet med
flyvemaskineopgaven, er:

Hvor stor heeldning skal en motorvej anleegges med i en
kurve? Begrund svaret.

Denne opgave er i mere udfoldede former almindeligt
forekommende i mekaniklarebgger. Den har i den dbne
formulering her ogsé veret stillet ved den fgrste bred-
demoduleksamen sommeren 1976. En af fordelene ved,
at breddemoduleksamen pa RUC er uden hjelpemidler,
er, at vi ikke er forhindret i ogsa at stille centrale stan-
dardopgaver, som vi ville vere, hvis leerebggerne matte
medbringes til eksamen.

Den optimale h&ldning af en motorvej i en kurve
er den, der kan tvinge en bil sikkert rundt i kurven,
selvom vejen er isbelagt, dvs. selvom gnidningskraften
fra vejen pa bilen, parallel med vejbanen og vinkelret
pa bilens kgreretning, er tilneermelsesvis nul. 1 dette
tilfelde er flyvemaskinens og bilens kurs@ndringer
helt analoge fenomener. Den ovenstaende figur for in-
volverede krefter og kraftkomposanter for en flyve-
maskine ved kursendring kan overtages for bilen i
den isglatte motorvejskurve alene ved at erstatte op-
driftkraften O med normalreaktionen N fra vejen pa
bilen. Og svaret pa hvor stor en haldning (udtrykt ved
vinklen ¢) en motorvej skal anlegges med i en kurve
(karakteriseret ved kurvens krumningsradius ) er der-
for ogsa givet ved ligning (1).

Ved eksamen var det imidlertid kun i 3 ud af 11
af besvarelserne af flyvemaskineopgaven, at der ar-
gumenteredes pa den analoge made til den made, de
fleste ville besvare motorvejsopgaven pa. Blandt de
gvrige besvarelser var mange praeget af vanskelige
overvejelser over, hvordan et fly barer sig ad med at
vippe, som en (ikke gennemfgrlig) vej frem mod at
besvare spgrgsmalet om sammenhzngen mellem vip-
ning og kursendring. Der tenkes altsd i arsager og
deres virkninger. Hvorimod der i min ovenstédende og de
3 af besvarelserne tenkes i den lovmassighed, at cirkel-
bevegelse og centripetalkraft henger sammen. Og en
sadan lovmassighedsstyret tankegang er abenbart mere
abstrakt og krevende end en tankegang, der efter-
forsker mekanismer. Det abstrakte i analogien gjorde
det svert for flertallet af de studerende at overfgre
deres erfaringer fra motorvejsopgaven til flyopgaven.
Formentlig ville de f.eks. have haft nemmere ved at
overfgre erfaringerne til den udvidede motorvejsop-



gave at bestemme den tvergaende gnidningskraft fra
vejen pa bilen, nar bilens hastighed ikke er afstemt
efter motorvejshaldningen. Selvom denne opgave er
mere teknisk besvarlig end flyopgaven og kraver en
anden slags tegning af indgédende kreefter end pa figu-
ren, sa handler den om fenomener og mekanismer i
lige forlengelse af den fgrste motorvejsopgave. Hvis
bilen f.eks. kgrer ind i motorvejskurven med for lav
fart vil de fleste jo fornemme, at den vil skride sidelens
ned af vejbanen, hvis ikke dek og vej griber fat i hin-
anden, s& det forhindres. Man vil fornemme vejgre-
bet/gnidningskraften som en reaktion pa skridnings-
tendensen. I modsatning hertil er der ikke tilsvarende
fornemmelser at stgtte sig til ved behandling af flypro-
blemet. Her er man alene overladt til abstrakt fysiker-
tankegang.

Didaktiske overvejelser

Kirsten Ringgaard Jensen har behandlet den pointe,
jeg forsgger at skitsere her, i et nyligt speciale fra
RUC med titlen “Fysiske forklaringer i undervisning”
(IMFUFA tekst nr. 425). Hun ggr opmerksom pa,
at faget fysik betjener sig af to vasensforskellige
slags forklaringer. Dels hvad hun, med henvisning til
den bredere erkendelsesteoretiske/filosofiske litteratur,
kalder nomologiske forklaringer. Og dels hvad hun
kalder kausale forklaringer. Ved en nomologisk forkla-
ring (ordet nomos er fra gresk og betyder regel eller
lov) bestar forklaringen af et fenomen i at redeggre for,
hvordan fenomenet er udtryk for gennemsatningen af
en overordnet lovmassighed under de foreliggende om-
stendigheder. Ved en kausal forklaring (ordet kausal er
fra latin og betyder arsagsbestemt) bestar forklaringen
af et fenomen i at redeggre for, hvad i de foreliggende
omstendigheder der forarsager fenomenet. Selvom der
oftest ved forklaringer i fysik er tale om et miks af
de to forklaringstyper, er det didaktisk set vigtigt for
fysikundervisere at ggre sig forskellen klar. Og at de gar
i dialog med deres elever og studerende om forskellen.
Fordi kausale forklaringer tilsyneladende er nemmere
fordgjelige end nomologiske forklaringer for elever og
studerende.

Som illustration af forskellen mellem nomologiske
forklaringer og kausale forklaringer benytter KRJ bl.a.
den fgrste i denne rakke af breddeopgaver (i KVANT
nr. 1, marts 2000, side 24):

Hvor stor er kraften mellem fod og pedal i forhold til
gnidningskraften mellem vej og deek ved cykling? Be-
grund svaret.

En nomologisk orienteret made at besvare denne op-
gave pa kgrer af et spor, der kunne se sddan ud: En del
af den lgbende senkning af cyklistens indre energi gar
til arbejde pa pedalen. Den anden del af senkningen
gar til varmeafgivelse fra cyklisten til fgrst og fremmest
luften. Delen af s@nkningen i cyklistens indre energi,
der gar til pedalarbejde, ma pa grund af energibevarelse
for cykel, cyklist og omgivelser under et vaere lig med

den ydre genererede energi. (Udover cyklistens direk-
te opvarmning af omgivelserne). Uanset om denne ydre
energi har form af gget energi i den omgivende luft ved
overvindelse af luftmodstand, af @get potentiel energi
ved kgrsel op ad bakke eller af gget kinetisk energi
ved acceleration. P& den anden side ma den ydre gene-
rerede energi ifglge mekanikkens arbejdssetning ogsa
vere lig med gnidningskraftens arbejde pa cykel plus
cyklist, forudsat der ikke finder energiophobning sted i
cyklen. Gnidningskraftens arbejde og pedalkraftens ar-
bejde er altsa lige store. Opgaven lgses herefter hur-
tigt ved at sette pedalkraft gange pedalflytning lig med
vejkraft gange cykelflytning som vist i KVANT nr. 1,
marts 2000, side 26.

En kausalt orienteret made at 1gse opgaven pa kgrer
af et spor, der kunne se sadan ud: Fgrst ses pa syste-
met pedal plus forreste tandhjul plus et stykke af keeden.
Ved at udnytte, at det samlede kraftmoment pa systemet
ma vere nul, udregnes sammenhangen mellem pedal-
kraft og kaedetreek. Ved at udnytte, at den samlede kraft
pa kadestykket mellem forreste og bagerste tandhjul
ma vere nul, har vi herefter kaedetrakket pa bagerste
tandhjul. Ved at udnytte, at det samlede kraftmoment
pa systemet baghjul plus det bagerste tandhjul plus et
stykke af keeden ma veare nul, findes sammenheaengen
mellem kraften fra vejen pa baghjulet og kedetraekket.
Og dermed sammenhangen mellem vejkraft og pedal-
kraft.

Det var den fgrste, nomologisk orienterede op-
gavebesvarelse jeg havde i tankerne, da jeg stillede op-
gaven til eksamen. Og det er ogsa denne made jeg har
besvaret opgaven pa i KVANT. Ved eksamen var der
imidlertid ingen af de 11 besvarelser, der fulgte dette
spor, styret af energibevarelse. Alle forfulgte med stgrre
eller mindre held det andet, kausalt orienterede spor,
styret af kausalkeden (undskyld!): Fgrst er der foden,
der trykker. Det far sa tandhjulet til at dreje. Og det far
kaeden til at strammes. Hvilket igen far det andet tand-
hjul og baghjulet til at dreje. Endelig udvirker det gnid-
ningskraften mellem vej og dak.

For sa vidt angér cykelopgaven er den kausalt ori-
enterede lgsningsstrategi lige sa god som min nomo-
logisk orienterede. Den kausale giver en smule flere
mellemregninger end den nomologiske, men er klart
gennemfgrlig. Det er jo imidlertid ikke altid, at et
kausalt resonnement er gennemfgrligt, fordi der fin-
des et nomologisk r&sonnement, som er det. F.eks. er
det ikke tilfeldet i flyopgaven. Hverken jeg eller KRJ
drager derfor den slutning af elevers og studerendes
stgrre vanskeligheder med nomologiske forklaringer
end med kausale forklaringer, at nomologiske forklarin-
ger skal undgas i undervisningen. Tveartimod er demon-
strationen af nomologiske forklaringer et tilbud, som
specielt faget fysik er serligt leveringsdygtig i. Det
er fremfor andre fag fgrst og fremmest i fysik, at der
kan settes fokus pa, at det at forstd ikke kun er et
spgrgsmal om at kende til mekanismer, men ogsa at
indse lovbundetheder. Og den indsigt har betydning for



savel elevers og studerendes kognitive udvikling, som
for deres omverdensforstielse og deres selvforstaelse.

Men det er vigtigt, at sdvel underviserne som deres
elever eller studerende er opmarksomme pa, at det
maske ogsa netop er de nomologiske forklaringer, der
gor fysik til et sveert fag.

Inden nzste nummer af KVANT udkommer kan
leeserne eventuelt overveje denne breddeopgave (fra
sommereksamen 1997, nr. 21 i rekken i KVANT):

21. Dykkerklokke

1 1628 keentrede det svenske flagskib Wasa pa sin jom-
frurejse i Stockholms havn og sank pa 30 m ‘s dybde. In-
den dets ngjagtige position gik i glemmebogen i ca. 300
dar lykkedes det i 1664 at bjerge 53 af skibets kostbare
bronzekanoner. Ved bjergningen benyttedes dykkerk-
lokker, der i princippet sa ud som antydet pa figuren,
dvs. som et omvendt kreemmerhus i et tov og med et
paheegtet stabreedt under det.

Hvor hgjt stod vandet i klokken, ndar den var senket
ned ved siden af vraget? Begrund svaret.

Figur 2. Dykkerklokke.

Lgsning og kommentar bringes i n@ste nummer.

KVANT, maj 2005
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Dykkerklokke- breddeopgave 21 med didaktisk kommentar

Bragt 1 Kvant september 2005

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Her bringes lgsning og kommentarer til opgaven fra sidste
nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste nummer af
KVANT var denne breddeopgave fra RUC (fra sommerek-
samen 1997, nr. 21 i rekken i KVANT):

21. Dykkerklokke

I 1628 kentrede det svenske flagskib Wasa pa sin jomfru-
rejse i Stockholms havn og sank pa 30 m’s dybde. Inden dets
ngjagtige position gik i glemmebogen i ca. 300 dar lykkedes
det i 1664 at bjerge 53 af skibets kostbare bronzekanoner. Ved
bjergningen benyttedes dykkerklokker, der i princippet sa ud
som antydet pd figuren, dvs. som et omvendt kremmerhus i
et tov og med et stabreedt under det.

Hvor hgjt stod vandet i klokken, nar den var senket ned
ved siden af vraget? Begrund svaret.

AN

Figur 1. Dykkerklokke.

Lgsning

En vandsgjle pa 10 m leverer et tryk pa ca. 1 atmosfere.
Trykketi30 m’s vanddybde er derfor ca. 4 atmosferer. Mens
trykket ved vandoverfladen jo er ca. 1 atmosfere, altsa ca.
1/4 af trykket ved skibsvraget. Hvis vi antager, at tempera-
turen af luften i klokken er den samme oppe som nede, be-
tyder det ifglge luftarternes tilstandsligning, at det rumfang
luften udfylder i klokken, nar den er nede ved vraget, er ca.
1/4 af klokkens rumfang. Rumfanget af den indesluttede luft
i klokken er proportional med afstanden fra vandoverfladen
inden i klokken til klokkens spids oplgftet til tredje potens.
Derfor er hgjden i klokken, hvori man kan traekke vejret ved
neddykningen, reduceret til 63% af hgjden fgr neddykning,
idet (1/4)1/3 =0, 63.

Kommentarer

1. Mere realistisk end at antage isoterm sammentrykning
af luften i klokken under neddykningen er det maske at
g ud fra, at sasmmentrykningen sker adiabatisk, altsd uden
varmeudveksling med omgivelserne. Sa far dykkeren lidt
mere plads at dnde i. Benyttes Poisson’s ligning for adia-
batiske @ndringer af ideale luftarter med C,/C, = 7/5
(luftmolekylerne er altovervejende diatomige) fas forhold-
et mellem de to rumfang at vere (1/4)>/7 og hgjden, som
dykkeren kan holde nzsen oven vande i, fas fglgelig til at
vare 72% af klokkehgjden, idet (1/4)>/7-1/3 = 0, 72.

Stgrre betydning, end om sammentrykningen sker
isotermt eller adiabatisk, har imidlertid klokkens form. Hvis
den var cylinderformet ville hgjden over vandoverfladen un-
der neddykning udggre den sammen brgkdel af klokkehgjden
som det indesluttede rumfang luft under neddykning udggr
af cylinderens rumfang. Dvs. 25% i det isoterme tilfaelde og
37% i det adiabatiske ((1/4)%/7 = 0,37). Dykkerne ville
altsa have haft afggrende mindre mangvrerum i lodret ret-
ning i en cylinderformet dykkerklokke end i en kremmer-
husformet og det er vel én af grundene til, at kremmerhus-
formen har veret foretrukket.

2. Navnet pa mit institut pd RUC er Institut for studiet
af Matematik og Fysik samt deres funktioner i Undervis-
ning, Forskning og Anvendelser (IMFUFA). Udover at in-
stituttet sialedes bade beskeftiger sig med faginterne og fag-
anskuende problemer, er det altsd ogsa et institut for bade
matematik og fysik. En ikke sjelden diskussion imellem
matematikere og fysikere pa instituttet drejer sig om, hvor
grensen gar imellem fysikkompetencer og matematikkom-
petencer. Dykkerklokkeopgaven her er naturligvis klart en
fysikopgave. Men hvor meget skulle der egentlig pilles af den
for at den ligesa godt kunne regnes for en matematikopgave?

Overvejelser over adiabatiske kontra isoterme processer
hgrer selvfglgelig ikke matematik til. Ved den oprindelige
breddemoduleksamen var der i g@vrigt heller ikke nogen
af de fysikstuderende, der gjorde sig sadanne overvejelser.
De regnede alle isotermt. Hvis vi pa linie med de fysik-
studerende ubegrundet antager, at temperaturen af luften
i dykkerklokken er konstant ved neddykningen, krever
Igsning af opgaven kombination af fglgende tre indsigter:
1) Trykket under en vandsgjle pa 10 m er ca. 1 atmosfere.
2) Tryk og rumfang for en indesperret luftmangde vari-
erer omvendt proportionalt, hvis luftens temperatur holdes
konstant (Boyles lov). 3) Forholdet mellem rumfangene af
to ligedannede tredimensionale legemer er lig med forhol-
det mellem to tilsvarende line@re udstrekninger i legemerne
i tredje potens. Her vil matematikerne sa typisk havde, at
kendskab til 1) og 2) og evne til at fremdrage dem til lej-
ligheden forudsetter erhvervet fysikkompetence pa universi-
tetsniveau. Der er derfor ikke grund til at forvente, at f.eks.
universitetsmatematikstuderende, der ikke har fysik som
deres andet fag, skulle kunne lgse opgaven. Mens f.eks. jeg
typisk vil haevde, at 1) og 2) kan forudsattes som almen vi-
den hos studenter med en matematisk studentereksamen. Og
at den store vanskelighed i opgaven n@rmere er af anvendt
matematisk art. Idet den bestar i at bevare overblikket ved
fremdragelsen og den formelle kombination af 1), 2) og 3) til
et svar pa opgaven.

Det er oplagt, at kompetencen til at anvende matematik
til formaliserende problemlgsning er en del af den kompe-
tence, som fysikundervisning tilstraber at udvikle. De fleste
af matematikerne pa mit institut mener fornuftigvis, at ogsa
matematikundervisningen blandt andet bgr udvikle formali-
serende problemlgsningskompetence. Men er realiteten ikke
dén, at de udviklede kompetencer fra matematikundervisnin-
gen fgrst og fremmest er af ren og ikke anvendt matema-
tisk art, hvis Igsningen af dykkerklokkeopgaven er forbeholdt



fysikstuderende? Spgrger jeg mine matematikkolleger om.

Inden nzeste nummer af KVANT udkommer kan leserne
eventuelt overveje Igsningen til denne breddeopgave (nr. 22 i
rekken her i KVANT):

22. Traek i togvogne

Et godstog har 40 ens vogne og et lokomotiv, der vejer
5 gange sd meget som en enkelt af vognene. Hvor stor er
kraften, hvormed vognene nr. 30 og nr. 31 treekker i hinan-
den, i forhold til kraften, hvormed lokomotivet treekker i
resten af toget? Begrund svaret.

Lg@sning og kommentar bringes i n@ste nummer.

KVANT, september 2005
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Traek i togvogne- breddeopgave 22 med didaktisk kommentar

Bragt 1 Kvant december 2005

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Her bringes lgsning og kommentarer til opgaven fra forrige
nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste nummer af
KVANT var denne breddeopgave fra RUC (nr. 22 i reekken i
KVANT):

22. Trzek i togvogne

Et godstog har 40 ens vogne og et lokomotiv, der vejer
5 gange sa meget som en enkelt af vognene. Hvor stor er
kraften, hvormed vognene nr. 30 og nr. 31 treekker i hinanden,
i forhold til kraften, hvormed lokomotivet treekker i resten af
toget? Begrund svaret.

Lgsning

Lad os til en start teenke pa den situation, at toget har holdt
stille og er ved at komme op i fart.

For at finde kraften Fj,i, hvormed lokomotivet traekker i
den fgrste vogn, ma vi anvende Newtons 2. lov for et system
af partikler. Og vi ma veelge systemet af partikler pa en made,
der ggr Fj, til en ydre kraft. Som det er illustreret pa figur 1.

Figur 1. Systemafgrensning til bestemmelse af lokomotivets trek
i toget.

Hyvis togets acceleration er a og massen af hver togvogn
er m, har vi da ifglge Newtons 2. lov anvendt pa systemet
bestaende af de 40 togvogne:

Fior =40m - a (D

For at finde kraften F3p, hvormed vogn nr. 30 traekker i den
resterende del af toget, ma vi tilsvarende anvende Newtons
2. lov pé et system, der er valgt pa en made, sa F3g er en ydre
kraft pa systemet. Et sddant system er illustreret pa figur 2.

Figur 2. Systemafgransning til bestemmelse af vogn nr. 30’s treek
ivognnr. 31.

Da accelerationen af togets 10 bagerste vogne naturligvis
er den sammen som accelerationen af toget som helhed, har

vi ifglge Newtons 2. lov anvendt pa systemet bestaende af de
10 bagerste vogne:

F3p=10m - a 2)
Svaret pa opgaven er altsa:
F30/Fiok = 1/4 3)

hvis der er tale om et fgrst og fremmest accelererende tog.

KVANT, december 2005

Hvis toget kgrer med konstant fart op ad bakke, skal vi
for at svare pa opgaven benytte de samme to systemafgrans-
ninger igen. For hver af de to systemer gelder da, at summen
af ydre krefter pd dem ma vere 0, hvorfor F3g ma vere lig
med tyngdekrafkomposanten langs skinnerne af 10 vogne og
Fjox ma veere tyngdekraftkomposanten langs skinnerne af 40
vogne. Hvorfor forholdet imellem de to trek ogsa i denne
situation er 1/4.

Hvis toget er ligeudkgrende med konstant fart under
overvindelse af gnidnings- og luftmodstand vil svaret pa
opgaven tilsvarende vere 1/4, hvis gnidnings- og luftmod-
standen antages ligeligt fordelt pa togvognene.

Kommentarer

1. Gennem arene har jeg ved forskellige lejligheder prgvet at
stille opgaven til ikke — fysikere, f.eks. tverfagligt sammen-
satte forsamlinger af gymnasielerere. Der har da sjeldent
veret vanskeligheder med at fa kommunikeret opgavens
problem. Og det har heller ikke veeret sveert at fa de to typiske
spontane bud pa svarmuligheder:

1) Trakket fra lokomotivet i resten af toget og traekket fra
vogn nr. 30 1 vogn nr. 31 er lige store;

2) Traekket fra lokomotivet er 4 gange sa stort som vogn
30’s trek i vogn 31.

Men usikkerheden pa, hvilken af de to svarmuligheder, der
er den rigtige, har vist, at opgaven er vanskeligere end den
fysikuddannede maske umiddelbart vurderer den til at vere.

Men hvori ligger da det vanskelige i opgaven? I
forstaelsen af Newtons 2. lov? Faktisk ikke. Det er ikke de
kendte tilegnelsesvanskeligheder ved at forsta det kontraintu-
itive begrebsindhold i Newtons bevaegelsesligning til forskel
fra Aristoteles opfattelse af kraft som foruds@tning for op-
retholdelse af bevagelse, der her er tale om. Tvertimod la-
der opgaven sig besvare korrekt og nemt ved brug af Aris-
toteles bevaegelsesskema: kraft = masse x hastighed, idet
hastigheden af den bagerste del af toget jo er den samme som
hastigheden af toget i sin helhed, hvorfor forholdet imellem
de to krefter ma vere som forholdet imellem de to masser,
dvs. 1/4.

Vanskeligheden i opgaven ligger tilsyneladende i selv
at skulle tenke i de ngdvendige systemafgransninger. At
opdele og afgrense systemer for at kunne analysere dem er
ikke en selvindlysende kunnen. Traning heri indgér derfor
ogsa som et vigtigt element i mange ingenigruddannelser.
Og besvarelsen af opgaven her bestar i andet og mere end
at anvende Newtons 2. lov. Eller rettere sagt: Anvendelse af
Newtons 2. lov krever mere end at kunne loven.

2.1 den traditionelle lerebogsudledning af tyngdepunkts-
setningen ud fra Newtons 2. lov for en enkelt partikel, altsa
udledningen af Newtons 2. lov for et system af partikler, fore-
tages der selvsagt en systemafgraensning. Ved udledningen:
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ligger systemafgreensningen i, hvad der summeres over i
summationerne, og hvilke krefter, der tilsvarende regnes
for henholdsvis systeminterne (F;;) og systemeksterne (Fjy).
Imidlertid er det langt fra sikkert, at fysikstuderende ind-
forstaede med rigtigheden af udledningen (4) er bevidste om,
at den tilgrundliggende systemafgrensning ikke er der fra na-
turens hand. Og det er langt fra sikkert, at de kan besvare
togopgaven her, fordi de finder udledningen (4) rigtig.

Derimod er det min erfaring, at arbejde med togopgaven
(og tilsvarende opgaver) kan fa de studerende til at inter-
essere sig for og forstd (4) mere dybtgaende end fgr. I det
hele taget er lering jo for de fleste en udpraget induktiv
proces, hvor abstrakte og generelle afklaringer fremkommer
som ordninger af mangder af konkrete og mere handfaste er-
faringer. Hvorimod fysiklerebggernes oftest deduktive frem-
stillinger er maden stoffet er present pa for den, der har
leert det. Derfor er — modsat fysikundervisningstraditionen pa
universiteterne — opgaverne i breddekurset pa RUC forsggt
skudt foran lzrebogen i profileringen af kurset.

3. Max Hansen, Sgnderborg, har i et brev til KVANT le-
veret sin besvarelse af opgave 22. Udover at give det simple
svar pa opgaven, at trekket mellem vogn 30 og 31 er en fjer-
dedel af treekket mellem lokomotivet og fgrste vogn, overve-
jer MH en lengere rekke eventuelt komplicerende forhold.
MH skriver blandt andet:

“Luftmodstanden vil ikke vere ens for alle vogne. De
fgrste vogne vil have stgrre luftmodstand end de sidste vogne
pa grund af, at luften rives med af toget, saledes at hastighe-
den og mengden af den medfglgende luft vil forgges langs
toget. De sidste vogne vil vare i le af de fgrste. Den sidste
vogn vil derudover have et stgrre tryk pa bagsiden, da den
medfglgende luft nu bremses op, og trykket ifglge Bernoul-
li forgges. Det sidste er en ikke ringe effekt, under gunstige
forhold kan denne effekt veere sa stor at den sidste vogn ville
fglge med toget, selvom den ikke var fastgjort. Er der lang tid
mellem, at der kommer tog, vil skinnerne vere forurenede af
rust og lignende. Det vil betyde, at de fgrste vogne vil have
stgrre modstand end de sidste, da snavset vil blive mast vaek
af de fgrste og efterlade helt blanke skinner til de sidste. Hju-
lenes rullemodstand og hastighed afgiver en effekt til skin-
nerne der opvarmer skinnerne efterhdnden som toget passe-
rer. Temperatureendringen @ndrer skinnernes komplekse E-
modul og tabene vil vare forskellige foran og bagerst i to-
get. Det samme vil i nogen grad vere tilfeldet for hjulene,
hvor de forreste kgrer pa koldere skinner end de bagerste og
dermed bliver koldere end de bageste. Da togvognene for en
stor del er lavet af magnetisk materiale og der er tale om
en lang kede af magnetisk materiale, vil jordens magnet-
felt koncentreres i vognene pa en sadan made at vognene
vil tiltreekke hinanden. Herved bliver traekket i treekkrogen
mellem de midterste vogne mindre end det ellers ville have
veret. Denne virkning vil vere stgrst, nar toget kgrer retning
nord syd.”

= Z Fij j+ + Fiy forallei=

For en jernbaneingenigr ma det vere afggrende pa
samme made som MH sd omfattende som muligt at kunne
komme i tanke om eventuelt komplicerende forhold. Men
vel ogsa at kunne skelne sma og store effekter fra hinanden.
Umiddelbart vil jeg pa linie med MH tro, at virkningerne af
de aerodynamiske forskelle ned langs toget, faktisk kan vere
betydelige. Hvorimod jeg har svert ved at tro , at magneti-
seringerne af togvognene skulle have nogen virkning af be-
tydning i opgavesammenhangen. Men jeg vil i gvrigt ikke
kommentere indlegget i detaljen. Derimod giver MHs op-
gavebesvarelse mig anledning til en almen bemarkning om
breddeopgavegenren.

Nar breddeopgaverne som led i en fysikuddannelse of-
te vedrgrer virkelige, ikke tenkte, problemstillinger hentet
uden for fysikken, skyldes det ikke en opfattelse af, at man
kan tackle alle mulige problemer alene ved hjzlp af fysik,
og at ingenigrvidenskab kan reduceres til anvendt fysik.
Valget af de ofte tilsyneladende ingenigrdrejede problemer
skyldes dels et motiveringshensyn til de studerende, dels at
det gnskes illustreret, at fysikkens karakter af teoretisk, for-
klarende videnskab netop ggr den brugbar til at overskue dele
af virkeligheden med, og at fysikken ikke er det skolastiske,
selvbestemmende system, som den ofte pa grund af sit sterkt
teoretiske preg ofte forveksles med. Men forstaelsen i bund
af opgavernes problemstillinger er ikke malet med undervis-
ningen. Opgaverne er et middel til at lere at teenke som fy-
siker.

23. Darcys lov.

Inden naste nummer af KVANT udkommer kan leserne
eventuelt overveje lgsningen til denne breddeopgave (fra
sygeeksamen september 1987, nr. 23 i reekken her i KVANT):

I hydrologien beskrives vands strgmning i undergrun-
den ved den sdkaldte Darcys lov. Den udsiger, at
strgmningshastigheden et givet sted er proportional
med trykfaldet pr. lengdeenhed det pdgeeldende sted.
Proportionalitetskonstanten afhcenger af, om det f.eks. er
ler, sand eller grus, der gemnemstrgmmes, og den kaldes
det pageeldende materiales permeabilitet for vand. Perme-
abiliteten ma antages at afhenge af bade stgrrelse, form og
sammenpakning af de korn, materialet bestar af. Hvordan
afheenger permeabiliteten af kornstgrrelserne i materialer,
hvis kornformer og sammenpakningsmdder antages ens?
Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer.
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Darcys lov- breddeopgave 23 med didaktisk kommentar

Bragt 1 Kvant marts 2006

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Her bringes lgsning og kommentarer til opgaven fra for-
rige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste num-
mer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC (nr.
23 i rekken i KVANT):

I hydrologien beskrives vands strgmning i under-
grunden ved den sdkaldte Darcys lov. Den udsiger,
at stromningshastigheden et givet sted er proportion-
al med trykfaldet per lengdeenhed det pageeldende
sted. Proportionalitetskonstanten afheenger af, om det
feks. er ler, sand eller grus, der gennemstrommes, og
den kaldes det pageeldende materiales permeabilitet for
vand. Permeabiliteten ma antages at afhenge af bade
storrelse, form og sammenpakning af de korn, mate-
rialet bestar af. Hvordan afheenger permeabiliteten af
kornstgrrelserne i materialer, hvis kornformer og sam-
menpakningsmdder antages ens? Begrund svaret.

Lgsning
Darcys lov kan abenbart skrives:
dP
=—k.-—, 1
v T ey

hvor v er strgmningshastigheden, —d P/dx er tryk-
faldet per lengdeenhed og k er permeabiliteten. De fy-
siske stgrrelser, som k kan tenkes at atha@nge af, er van-
dets viskositet #, vandets massefylde p og stgrrelser,
former og sammenpakninger af kornene i materialet.
En given fordeling af kornstgrrelser, kornformer og
deres sammenpakningsmgnstre ma i princippet kunne
beskrives ved en karakteristisk leengde d og en di-
mensionslgs funktion F(f) af en rekke geometriske
forhold f karakteristisk for den pageldende fordeling
af stgrrelser, former og sammenpakninger. Der ma der-
for gzelde:

k=d"-y' - p" - F(f), 2
hvor a, f og y ma vaelges siledes, at hgjresiden far den
rigtige dimension. Hvor en eventuel dimensionslgs tal-
faktor i den ukendte formel for k er indlemmet i F'(f).

Af (1) fremgar det, at k's dimension ma vere:

[dx] LT
[dP] ML-'T—2

Da[d] =L, [n] = ML7'T~" og [p] = ML er det
derfor tvingende, at:

(k] =[v] - =M'L’T. (3

M'L3T =L - MPLPTP .M LY. (4)

Ligningen kan kun opfyldes for dimensionen 7, hvis
S = —1. Dette taget i betragtning, kan den kun opfyldes
for dimensionen M, hvis y = 0. Herefter kan den kun
opfyldes for dimensionen L, hvis & = 2. Hvis Darcys
lov kan ggres geldende, er konstanten i den saledes en-
tydigt givet ved:

k=d>-n" - F(f) (5)

Svaret pa opgaven er saledes, at hvis det geometriske
billede af sediment 1 fremgér af det geometriske billede
af sediment 2 ved at alle lengder er ganget med ¢, da er
k for sediment 1 &> gange stgrre end k for sediment 2.

Kommentarer

1. Darcys lov, jevnfer ligning (1), fremkommer af
Newtons 2. lov anvendt pa en infinittesimal kasse med
vand og jordpartikler i, hvor vandet dels er pavirket af
det varierende tryk fra vandet uden for kassen, dels af
vekselvirkningen imellem vandet og jordpartiklerne i
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kassen. Idet det dels antages, at det trykfald, der skal
til for at sikre accelerationen i en given vandstrgmning,
er forsvindende i forhold til det trykfald, der skal til
for at overvinde vandets gnidningmodstand imod jord-
partiklerne, dels antages, at gnidningsmodstanden kan
regnes for proportional med transporthastigheden af det
strgmmende vand. I lerebogen i hydrologi fra DTU,
som jeg i sin tid konsulterede forud for formuleringen
af opgaven, blev bade (1) og (5) presenteret som rene
erfaringslove. Udledninger af dem fra en mere teoretisk
ramme, som gjort her, skulle man til speciallitteraturen
for at finde.

2. Nar jeg har atholdt breddekurset pa fysikstudi-
et pa RUC, har jeg tidligt i forlgbet fremhavet di-
mensionsanalyse som et undertiden kraftfuldt redskab
til problemlgsning i fysik. Pointen hermed har vearet
dobbelt. Dels har jeg gjort det, fordi dimensionsanalyse
som sagt kan vere et slagkraftigt verktgj for de stu-
derende at have til radighed. Somme tider — som ved
opgaven her — er det endda den eneste mulige vej til
problemlgsning. En del af eksamensopgaverne gennem
arene har tilsvarende alene — eller som en mulighed
blandt flere — kunnet lgses ved dimensionsanalyse.
Men jeg har ogsa fremhavet dimensionsanalysen for
i stgrre almindelighed at henlede de studerendes op-
marksomhed pa de bade historiske og filosofiske per-
spektiver i, at fysikken nu om dage formulerer sig i
stgrrelsesligninger.

At symbolerne i fysik representerer stgrrelser kan
ses som det stgrre abstraktionsspring nummer tre i ud-
viklingen af brugen af symboler i matematik og fysik:
Det fgrste spring fandt sted i forhistorisk tid ved over-
gangen fra at tale om f.eks. syv far eller syv hgns til
at tale om syv i al abstrakthed, saledes at f.eks. syv
plus fem gives mening uden henvisning til hverken far
eller hgns. Det andet spring skete ved udviklingen af
algebraen over araberne til Descartes (“Géometrie”,
1637), hvorefter vi ikke blot har kunnet regne med tal,
men ogsa som pladsholdere for vilkarlige tal har kun-
net regne med bogstaver. Altsa det spring, der har styret
maden vore dages matematik udtrykkes pa. Endelig kan
det tredje abstraktionsspring, modsvarende henvisnin-
gen til Descartes som repraesentant for det andet spring,
tidsfeestes til Maxwells “Treatise of electricty and mag-
netism” (1873). Heri introducerer Maxwell begebet en
“fysisk stgrrelse” som produktet af et tal og en en-
hed. Og han ggr opmaerksom pa, at bogstavregningen
i fysik kan tolkes pa to mader: Bogstaverne kan, som i
matematik, opfattes som pladsholdere for tal geldende
for et underforstaet bestemt valg af enheder. Eller de
kan opfattes som pladsholdere for fysiske stgrrelser.
Hvorved han legger op til den senere forstdelse af
ligningerne imellem disse stgrrelser som uath@ngige af
valgte maleenheder, pa samme made som f.eks. lighe-
den imellem to leengder ikke afhenger af, om de males
i meter eller alen.(Uddybning kan findes i: Jan de Boer,
“Symboler og betegnelser i matematikken og fysikken”,

KVANT, marts 2006

Fysisk Tidsskrift 86, 1988, No. 2).

Siden Maxwells tid bredte opfattelsen af bogstavreg-
ningen i fysik som stgrrelsesregning sig til hele fysiklit-
teraturen i lgbet af sma hundrede ar. I megen teknisk
litteratur opereres der stadig med algebraiske udtryk,
hvor symbolerne star for talvaerdier og rigtigheden af
udtrykkene hanger pa brugen af bestemte enheder. Men
i fysik er ligningerne nu om dage altsd ikke afh@ngige
af valgte enheder. Symbolmanipulationerne handler om
produkter af tal og enheder, saledes at der samtidigt
gennemfgres parallelle regnestykker for tal og enheder.
Hvor kombinationen af tal og enhed refererende til en
bestemt fysisk stgrrelse kan velges frit sa leenge pro-
duktet af tal og enhed stadig reprasenterer det samme.

I mods®tning til vafthengigheden af det speci-
fikke valg af enheder athenger udseendet af fysikkens
ligninger derimod af, hvad der anses for grundstgrrelser
og hvad der anses for heraf afledte stgrrelser. Valget af,
hvad der regnes for grundstgrrelser, er ogsa afggrende
for, hvilke dimensionsanalyser, der kan gennemfgres.

Breddeopgave 24. Kasserollehandtag

Inden neste nummer af KVANT udkommer kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til denne ek-
samensopgave fra breddekurset pa RUC (fra som-
mereksamen 1978, nr. 24 1 rekken her i KVANT):

Oftest breender man sig pa pander eller kasseroller med
metalhandtag, ndar man fjerner dem fra ilden. Hvordan
afhenger temperaturen af enden af et sadant metal-
handtag af dets lengde og tykkelse? Begrund svarene.

Lg@sning og kommentar bringes i n&ste nummer.
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Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er —
udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvelger jeg opgaverne, sda de kan have
interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvel-
ger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske
overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere.
I fprste omgang i forhold til universitetsundervisning.
Men i anden omgang kunne der mdske ogsa treekkes
paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentarer til opgaven fra for-
rige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste num-
mer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC (nr.
24 i rekken i KVANT):

24. Kasserollehandtag

Oftest breender man sig pa pander eller kasseroller med
metalhdandtag, ndr man fjerner dem fra ilden. Hvordan
afhenger temperaturen af enden af et sidant metal-
handtag af dets leengde og tykkelse? Begrund svarene.

Lgsning

Vi vil se pa den stationzre situation, hvor metal-
héndtaget efter at vaere blevet varmet op har indstillet
sig med en temperaturfordeling, der ikke mere @ndrer
sig med tiden. Temperaturfordelingen er da styret af
varmeledningen i handtaget og energiafgivelsen til den
omgivende luft omkring héndtaget.

Vi kalder temperaturen i kasserollen (typisk vands
kogepunkt) for Tk, temperaturen af den omgivende
luft for Ty (typisk stuetemperatur) og temperaturen af
metalhandtaget i afstanden x fra kasserollen for 7 (x).
Handtagets l&ngde kaldes L og dets tvarsnitsradius 7.

To
j(x)* 2z@r - dx
Y = J2r
- dx
L

Figur 1. Energistrgm gennem et kasserollehandtag.

Da energistrgmmen ind og summen af de to ener-
gistrgmme ud af det skraverede omrade pa figur 1 skal

vere lige store i den stationre situation, har vi:

dT (x) _
e TL A=

dT (x)
Cdx

A+ j(x)-27r-dx, (1)

x+dx

hvor x er varmeledningsevnen for metallet, A metal-
héndtagets tvarsnitsareal og j(x) er energiafgivelsen
til den omgivende luft per tidsenhed per arealenhed fra
det skraverede omrade. A er proportional med r, hvis
héndtaget er konstrueret hult af en metalplade af gi-
ven tykkelse, og proportional med r2, hvis hindtaget
er massivt.

Energiafgivelsen til omgivelserne sker bade ved
varmeledning, konvektion og varmestraling. Sa lenge
héandtagets absolutte temperatur ikke er forholdsmas-
sigt meget stgrre end den absolutte stuetemperatur, kan
j(x) som den simpleste antagelse regnes for propor-
tional med T'(x)—To. Dvs. j(x) = K-(T (x)—Tp), hvor
K er en karakteristisk konstant for energistrgmmen per
arealenhed fra en varm overflade til luft. Med dette
tilnermede udtryk for j(x) kan ligning (1) omformes
til:

d*(T (x) — Top)
dx?

A=(x/K) A 2xr 3)

Af ligning (2) ses det, at 4 er den afggrende para-
meter for udseendet af T (x) — Tp som funktion af
x. Og dermed ogsa den afggrende parameter for tem-
peraturen for x = L, dvs. for om man brender sig
ved at tage pa enden af kasserollehandtaget. Af lig-
ning (2) ses ogsa, at A har dimension af en leengde. Vi
kan derfor roligt gribe om enden af kasserollehandtaget,
hvis L er en stgrrelsesorden stgrre end den karakteris-
tiske lengde givet ved ligning (3). Hvorimod vi ma
paregne at brende os, hvis L er mindre end eller af
samme stgrrelsesorden som A. Hvis héndtaget er hult,
saledes at A er proportional med r, ses det, at tykkelsen
af handtaget er ligegyldig. Hvis handtaget derimod er
massivt, siledes at A er proportional med 2, ses det, at
f.eks. et dobbelt sa tykt handtag ngdvendigggr, at leng-
den ggres +/2 gange stgrre for at fastholde temperaturen
af enden af handtaget.

Opgaven kan ogsa lgses mere udfgrligt ved at lgse
ligning (2) med randbetingelserne T'(x)—To = Tx—To
forx =00gd(T(x)—Tp)/dx = O0forx = L. Hvorder

=1/ . (T(x) — To) )

med

Kasserollehandtag
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er set bort fra energiafgivelsen fra handtagets endeflade
som betydningslgs. Lgsningen til ligning (2) er da:

T(x) - To
ex//l e—x//l ( )
= (TK - TO) . [1 +62LM + 1+e—2L//1:|
Ved heri at s&tte x = L fés:
2-(Tx —Tp)
T(L)—To = LAy oI )

som den mere precise sammenhang imellem tempe-
raturen af enden af héndtaget og dets l&@ngde. Og via 1
ogsd sammenh&ngen imellem temperaturen af enden af
héndtaget og dets tykkelse.

Kommentarer

1. Opgaven hgrer til i den matematiktunge ende af ek-
samensopgaverne fra breddekurset pd RUC. De fleste
af breddeopgaverne er udarbejdet, sa de kan lgses ved
forholdsvis simple regninger. Fordi vi ikke gnsker,
at matematiktekniske vanskeligheder kommer til at
skygge for det centrale i breddekurset, nemlig tr@nin-
gen i at kunne bringe et problem pa en form, sa det
kan ggres til genstand for matematisk/fysisk bearbejd-
ning. I modsatning til de mere traditionelle dybdekur-
ser i termodynamik, elektrodynamik og kvantemekanik
pa fysikstudiet pA RUC, hvor der formidles pa den
sedvanlige matematikbame vis. Alligevel stilles der
undertiden altsd ogsé opgaver til breddeeksaminerne,
der som denne er matematiktunge pa niveau med de
typiske eksamensopgaver pa dybdekurserne. En af ret-
ferdigggrelserne herfor er, at det hgrer med til det at
kunne fysificere og matematificere at vere i stand til at
velge matematikteknisk niveau efter omstendigheder-
ne. I det lys er det en fordel, at matematikfordringerne
til besvarelserne af breddeopgaverne er sa varierede,
som tilfzldet er.

2. Hvornér er en breddeopgave Igst tilfredsstil-
lende? Er resonnementerne ovenfor med udgangspunkt
i ligningerne (2) og (3) f.eks. en tilfredsstillende
besvarelse af opgaven her? Eller er den tilfredsstillende
besvarelse ligningerne (3) og (5)? Sadan spgrger de stu-
derende pa breddekurset naturligvis. Hvor mit svar pa
spgrgsmalet vil vare, at begge former for besvarelser
kan vere mere eller mindre tilfredsstillende ath@ngig
af, hvordan de begrundes. Og at det suver®ne svar ggr
rede for begge mader at svare pa.

3. Den matematiske udledning af (4) fra (2) kan
vere svar. Opstillingen af ligning (1) via figur 1 kan
ogsa vare en vanskelig proces. Mere overraskende er
det maske, at sddan noget som udledningen af ligning
(2)+(3) fra ligning (1) for de studerende i begyndelsen
af breddekursusforlgbet ogsd erfaringsmassigt inde-
barer vanskeligheder udover modelleringen af j(x). Pa
det tidspunkt opfatter de studerende for det meste diffe-
rentiation udelukkende som en operator, der afbilder en
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funktion ind i en anden funktion. Altsa den opfattelse af
differentiation, som udledningen af (4) fra (2) krever.
Hvorimod udledningen af (2)+(3) fra (1) jo kraver, at
differentiation tenkes som en kvotient af infinitesimale
differencer. Og for de studerende virker det i fgrste om-
gang forvirrende at skulle veksle imellem to repraesen-
tationer af det samme begreb. Som det er almindeligt i
fysik. I mindre grad i matematik. Men helt afggrende
ved matematisk modellering.

Breddeopgave 25. Stefans konstant

Inden naste nummer af KVANT udkommer kan
leserne eventuelt overveje lgsningen til denne ek-
samensopgave fra breddekurset pA RUC (fra som-

mereksamen 1987, nr. 25 i rekken her i KVANT):

Stefan-Boltzmanns lov, at energitetheden i hul-
rumsstraling er lig med en universel konstant gange
den absolutte temperatur i fjerde potens, kan udledes ud
fra elektrodynamikken og termodynamikken. Stprrelsen
af den universelle konstant lader sig imidlertid kun
forklare ud fra mere grundleggende naturkonstanter
inden for rammerne af kvantemekanikken, hvilket anty-
der en sammenheng mellem kvantemekanik og termo-
dynamik. Hvordan er sammenhengen mellem konstan-
ten i Stefan-Boltzmanns lov og mere grundleggende
naturkonstanter? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i n@ste nummer.
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Stefans konstant — breddeopgave 25 med didaktisk kommentar

Af Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, RUC.

Mit formadl med artikelserien om breddeopgaver er — udover
at ggre opmerksom pa RUCs fysikuddannelse — dobbelt:
Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse
som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger jeg dem
med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til
dem af interesse for fysikundervisere. I fprste omgang i
forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang
kunne der maske ogsa trekkes paralleller til andre
undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentarer til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 25 i rekken i KVANT):

25, Stefans konstant

Stefan-Boltzmanns lov, at energitetheden i hul-
rumsstrdling er lig med en universel konstant gange
den absolutte temperatur i fjerde potens, kan udledes ud
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fra elektrodynamikken og termodynamikken. Stgrrelsen
af den universelle konstant lader sig imidlertid kun
forklare ud fra mere grundleggende naturkonstanter
inden for rammerne af kvantemekanikken, hvilket anty-
der en sammenhceng mellem kvantemekanik og termo-
dynamik. Hvordan er sammenhcengen mellem konstan-
ten i Stefan-Boltzmanns lov og mere grundleggende
naturkonstanter? Begrund svaret.

Lgsning

Konstanten @ i u = aT* for energitetheden i hul-
rumsstraling har dimension som energi/(volumen x
temperatur®), dvs. ML™'T~2K~4, hvor M betegner
dimensionen masse, L dimensionen lengde, T di-
mensionen tid og K dimensionen temperatur. Elek-
tromagnetisk straling er underlagt den grundleggende
naturkonstant ¢, lysets hastighed, med dimensionen
LT~!. Tilsvarende er termodynamikken styret af
stgrrelsen af Boltzmanns konstant kg. Den har dimen-



sion som energiltemperatur, dvs. ML>T~2K~"'. Og det
ses, at ¢ og kp ikke lader sig kombinere til noget med
dimension som konstanten a.

Hvis vi derimod inddrager kvantemekanikkens
grundleggende naturkonstant, Plancks konstant A,
abner der sig maske en mulighed. Plancks konstant har
dimension som energi x tid, dvs. M L2T~'. S, hvis vi
laver ansatsen:

a:tal-c”‘-k?h’, (1)
skal a, f og y af dimensionsgrunde tilfredsstille:
MLT'T2 Kk =

LT - MPL¥T #K~F . MTLYT™ (2)

for at (1) kan vare en brugbar fremstilling af @, og da
de fire ligninger med tre ubekendte: 1 = g + y (for
dimensionen M); —1 = a + 25 + 2y (for dimensionen

L), =2 = —a — 2B — y (for dimensionen T) og
—4 = —pf (for dimensionen K) netop har Igsningen
a=-3;=4;y = =3, eraltsd

a = tal - k§/(hc)? (3)

en mulig og den eneste mulige sammenh&ng imellem
a,c, kg ogh.

Kommentarer

1. Stefan- Boltzmanns lov blev fundet pa eksperi-
mentelt grundlag af Stefan i 1879 og teoretisk ud-
ledt af Boltzmann i 1884. Boltzmanns udledning tager
udgangspunkt i, at stralingstrykket fra elektromagnetisk
straling i et hulrum ifglge elektrodynamikken er lig
med en tredjedel af strdlingens energitethed. Ved al-
mindelige termodynamiske beregninger pa hulrummet
som system og under antagelse af, at energitetheden u
kun afh@nger af den absolutte temperatur 7 og ikke af
hulrumsvoluminet, findes da: du/dT = 4u/T. Hvoraf
det kan konkluderes, at u er proportional med 74. Men
ikke hvor stor proportionalitetskonstanten a er. Den
lader sig fgrst beregne teoretisk (i overensstemmelse
med (3)) ved integration af Plancks stralingslov, da den
foreligger.

Plancks strdlingslov (indeholdende Plancks kon-
stant) blev som bekendt fgrst og fremmest fremstillet
for at undga “ultravioletkatastrofen” i den daverende
teori for hulrumsstraling. Det er tankevekkende, at
allerede dimensionsanalyse af Stefan-Boltzmanns lov
kunne have vist, at et opbrud matte vere pa vej. Ste-
fan — Boltzmanns lov drejer sig om hulrumsstraling
uanset form eller stgrrelse af hulrummene og uanset
materialeegenskaberne af deres vegge. Konstanten a
matte derfor regnes for universel. Hvilket ogsa stemte
overens med de eksperimentelle erfaringer. Og nér a
er universel, ma den ngdvendigvis fremga ved kom-
bination af andre kendte universelle konstanter, hvor
termodynamikkens kp og elektrodynamikkens c er de
eneste, der byder sig til i situationen. Og de lader sig
som navnt ikke kombinere til den rigtige dimension.
Fenomenet ma derfor ngdvendigvis vere underlagt en

yderligere teori med en yderligere universel naturkon-
stant, som sammen med kg og c¢ kan kombineres,
saledes at kombinationen far dimension som a.

Om dimensionsovervejelser som disse har spillet
nogen rolle for den faktiske historie, ved jeg ikke.
Jeg tvivler. Opfattelsen af fysikkens ligninger som
stgrrelsesligninger med den dertil hgrende mulighed for
dimensionsanalyse var ikke s&rlig udbredt heller blandt
fysikere i slutningen af 1800-tallet.

2. Opgaven handler om energitetheden i hul-
rumsstraling. Interessen herfor har historisk knyttet sig
til energistrgmtatheden ud igennem et hul fra et hulrum
(som model for stralingen fra et “sort legeme”). De to
fremgar af hinanden ved at gange med lysets hastighed
og en geometrisk bestemt talfaktor. Det er mit indtryk,
at bade formlen for energitetheden i hulrumsstraling
og formlen for energistrgmtetheden ud fra et hulrum
gér under betegnelsen Stefan-Boltzmanns lov. Derimod
er a ikke det, der normalt kaldes Stefans konstant.
Stefans konstant, o , er proportionalitetskonstanten, nar
det drejer sig om udstraling. Dens ath@ngighed af &, kg
og c ses derfor af ligning (3) ved at gange med c.

3. Opgaven har tidligere sammen med de gvrige
femten eksamensopgaver fra sommereksamen 1987
veret trykt med kommentarer i Fysisk Tidsskrift 86,
1988, No.1.

Breddeopgave 26. M&lkevejens centrum

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan
leserne eventuelt overveje lgsningen til denne ek-
samensopgave fra breddekurset pd RUC (fra vinterek-
samen 2005, nr. 26 i rekken her i KVANT):

Ved at opmdle omlgbstiden for de inderste stjerner i
Melkevejen som funktion af afstanden til centret for
Mecelkevejen har man kunnet konstatere tilstedevcerelsen
af en tilnermelsesvis punktformig masse i centrum
(et sort hul). Hvordan varierer omlgbstiderne med
afstanden? Hvordan ville sammenhaengen have veret,
hvis massefordelingen havde veeret udsmurt i den
centrale del af Meelkevejen?

Lgsning og kommentar bringes i n&ste nummer.

Jens Hgjgaard Jensen er lektor
i fysik ved IMFUFA, RUC.
Han er uddannet og har haft
midlertidig ansattelse ved
Kgbenhavns Universitet til
1972. Har siden deltaget i
opbygningen af RUC, bl.a. som
dekan for det
naturvidenskabelige
hovedomrade og prorektor.
Faglig hovedinteresse i de
eksakte fags didaktik og
videnskabsteori.

Stefans konstant — breddeopgave 25
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Malkevejens centrum — breddeopgave 26 med

didaktisk kommentar
Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover
at gore opmerksom pa RUCs fysikuddannelse — dobbelt:
Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse
som fysikproblemer i egen ret. Dels udveelger jeg dem
med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til
dem af interesse for fysikundervisere. I forste omgang i
forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang
kunne der mdske ogsd treekkes paralleller til andre
undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentarer til opgaven fra nr. 3,
2006, samt en ny opgave. Opgaven var denne breddeopgave
fra RUC (nr. 26 i rekken i KVANT):

26. Mzlkevejens centrum

Ved at opmdle omlgbstiden for de inderste stjerner i
Mceelkevejen som funktion af afstanden til centret for
Mclkevejen har man kunnet konstatere tilstedeveerelsen af
en tilnermelsesvis punktformig masse i centrum (et sort
hul). Hvordan varierer omlgbstiderne med afstanden? Hvor-
dan ville sammenhcngen have veeret, hvis massefordelingen
havde veeret udsmurt i den centrale del af Mcelkevejen?

Lgsning

Vi vil for nemheds skyld regne med, at stjernerne
tilnermelsesvis beveager sig i cirkelbaner. Omlgbstiden T for
en stjerne med massen m, der i afstanden R kredser omkring
den tilnermelsesvis punktformige masse M, er da givet ved:

o (2 2 GmM W
m — ) = ——
T R2

hvor G er gravitationskonstanten. Heraf fés:

2
T? = (Z& R? ©)

Altsa en sammenhang imellem 7 og R svarende til Keplers
tredje lov for planeternes bevagelser omkring Solen.

Hvis derimod massen i den centrale del af Ma&lkeve-
jen havde veret udsmurt med massetetheden p, sa ville
omlgbstiden vere givet ved:

21 \? 4 .p
hvoraf: 5
2 Q2r7)
T =4 “)
3w Gp

Altsa en omlgbstid, der er uafh@ngig af afstanden til
Melkevejens centrum. I sterk kontrast til (2).

Kommentarer

1. Observationerne af de inderste stjerner i M&lkevejen har
fgrst kunnet lade sig ggre inden for de seneste ar. Selvom
teorien er pa breddeopgaveniveau er det derfor af nyere dato,
at sammenhangen (2) (fremfor f.eks. (4)) mellem de inderste

KVANT, marts 2007

stjerners omlgbstider og deres afstande til M@lkevejens cen-
trum har kunnet konstateres. Og dermed tilstedeverelsen af
en stor centralmasse i M@lkevejens centrum, hvis stgrrelse
fremgar af (2).

2. Pa breddemodulkurset pdA RUC er der indlagt et
mindre forlgb i astrofysik. Dets omfang er otte gange tre
konfrontationstimer, som leveres af en sarlig fagkyndig i
astrofysik. Forlgbet er der bl.a. af hensyn til de studerende,
der skal vere gymnasielerere. Og tidligere var nogle af
eksamensopgaverne emneorienteret imod astrofysik. I mod-
setning til de gvrige eksamensopgaver, der altid har vaeret
kompetenceorienterede i deres karakter.

Formalet med breddemodulkurset er populert sagt, at de
studerende skal trenes i at tenke som en fysiker. Herudover
skal kurset styrke deltagernes viden om og forstaelse af
et bredt udsnit af fysiske fenomener og teorier indenfor
klassisk og moderne fysik. I kurset behandles der centrale
begreber fra fglgende fysikdiscipliner: Klassisk mekanik,
hydrodynamik, relativitetsteori, termodynamik og statistisk
fysik, elektrodynamik, optik, kvantefysik, samt (summarisk)
atom-, kerne-, partikel- og faststoffysik — og endelig altsa
astrofysik.

Umiddelbart understgtter formalet at treene de studerende
i at tenke som fysikere og formaélet at orientere de stude-
rende bredt i fysikkens faenomen- og teoriunivers hinanden.
Opgvelsen af kompetencen at kunne tenke som en fysiker
krever et gvelsesterren fra fysikpensummet at treene i. Og
kompetenceorienteringen inviterer til at der traekkes linier i
det store pensum, sa skoven kan ses pa trods af de mange
treeer. Men, hvad angar typen af eksamensopgaver (med al
deres styrende virkning), sa erfarede vi dengang vi til ek-
samen stillede emneorienterede astrofysikopgaver parallelt
med de gvrige kompetenceorienterede eksamensopgaver, at
der ma ggres et valg. Selvom det ikke er muligt at skille
pensum og kompetencer fra hinanden mere end det er at
skille ordforrad og sprogbeherskelse fra hinanden, s& gav det
anledning til helt forskellige typer opgaver, nar fysikkom-
petencer skulle opfattes som midler til pensumbeherskelse
(af astrofysik) som hovedmalet for undervisningen, eller nar
pensumstilegnelse (af det gvrige pensum) omvendt skulle
forstas som et middel under vejs til mere almene fysikkom-
petencer som hovedmalet for undervisningen.

Da vi gnskede at fastholde breddekurset som et kompe-
tenceorienteret kursus (imod at leere at teenke som en fysiker),
og da eksamenopgavetypen er det vigtigste styringsredskab
til at sikre den orientering, besluttede vi for en del ar
siden at tydeligggre ambitionen med kurset yderligere ved
at ophgre med faste astrofysikopgaver. Ligesom der ikke fast
er opgaver i kursets gvrige deldiscipliner. Til gengald har
vi gjort os umage med at finde pa opgaver, hvor astrofysik
(pa linie med de andre deldiscipliner) er gvelsesterrannet for
treeningen i at teenke som fysiker. Opgaven her er et eksempel
herpa.

Breddeopgave 27. Nedbremsning af neutroner

Til neste nummer af KVANT kan leserne eventuelt overveje
Igsningen til denne eksamensopgave fra sommereksamen
2006, nr. 27 i rekken her i KVANT:
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. . . 9
Lette kerner er bedre til nedbremsning af neutroner i reak- sammenstgd med en kerne af dennes masse? Begrund svaret.

torer end tunge kerner. Hvordan afhenger det maksimale
forholdsmeessige energitab af en neutron ved et elastisk L@sning og kommentar bringes i n@ste nummer.

Mezlkevejens centrum — breddeopgave 26



Nedbremsning af neutroner — breddeopgave 27 med

didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmerksom pa RUCs fysikuddannelse — dobbelt: Dels
udvelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvzalger jeg dem med henblik pa at kunne
knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning.
Men i anden omgang kunne der maske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentarer til opgaven fra forrige

nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste nummer af
KVANT var denne breddeopgave fra RUC (ar. 27 i reekken
her i KVANT):

27. Nedbremsning af neutroner

Lette kerner er bedre til nedbremsning af neutroner i reak-
torer end tunge kerner. Hvordan afhenger det maksimale
forholdsmeessige energitab af en neutron ved et elastisk
sammenstpd med en kerne af dennes masse? Begrund svaret.

Lgsning

Det forholdsmessige energitab for en neutron ved et sam-
menstgd med en kerne med en given masse er stgrst ved et
centralt sammenstg@d. Vi vil derfor ngjes med at regne i én
dimension svarende til figuren:

Fer sammensted Efter sammenstod

m M m M

Q> QY ) D
Da der bade er energibevarelse og impulsbevarelse under

stgdet, gelder der med figurens betegnelser, og idet vi regner
klassisk:

1 2 1 2
—mv” = -Muw +§mu (1)
mv = Mw — mu 2)

Ligning (1) kan omformes til (v +u)- (v —u) = (M/m) - w?.

Sammenholdes det med v + u = (M/m) - w fra (2) fas

v —u = w. Laegges disse to sidste ligninger sammen fas

20 = (1 + M/m) - w, hvoraf vi far:

%M w? 4mM

AE/E = 5 > = 5

Mo (m+ M)

for det forholdsmessige energitab AE/E.
Resultatet stemmer overens med, at A E/E skal ga imod

0 for m gaende imod 0 og for M gdende imod 0, ogat AE/E

skal vaere 1 form = M.

3)

Kommentarer

1. Umiddelbart skulle vi forvente, at A E/E afhang af de tre
inputvariable m, M og v til problemet. Men det ses overras-
kende nok, at AE/E kun afhenger af forholdet imellem m
og M, og ikke af v. Havde vi tenkt dimensionsanalytisk ville
overraskelsen imidlertid have veret til at forudse: det er ikke
muligt at danne en dimensionslgs stgrrelse af m, M og v, der
inddrager v.

Konklusionen ud fra dimensionsovervejelser, at det re-
lative energitab ved nedbremsningen af neutroner ikke kan
athenge af deres fart, er bundet til, at fenomenet kan
beskrives klassisk. Det kan det ogsé i det vasentlige. Men
setter vi os for at udregne en relativistisk formel for det
relative energitab, kan vi ikke forvente uathengigheden af v.

I det tilfzelde ma vi nemlig regne med lysets hastighed ¢ som
en ekstra inputvariabel for problemet. Af dimensionsgrunde
ma vi derfor forvente, at AE/E bliver en funktion af v/c
udover af M /m.

Med forkortelsen y, for 1/4/1 — (v/c)? og tilsvarende
for y, og y, kan energibevarelsen og impulsbevarelsen for
vores centralstgd relativistisk skrives:

my,c? + Mc* = my,c? + My, c? )

og
my,v = My,w —my,u (®)]

Ved at udtrykke y, v ved y, og tilsvarende for u og w, herefter
eliminere y,, saledes at y,, findes som funktion af y,, finder
jeg efter en del mellemregninger resultatet:

Mc*(y, — 1) _ 2a(yy + 1)
me2(y, —1) a2+ 2ay, +1

AE / Ekin = (6)
hvor o er en forkortelse for M/m. Altsa som forventet en
funktion af M/m (= a) og v/c (via y,).

Jeg har valgt at sammenholde AE med neutronens
kinetiske energi fremfor dens totalenergi for at kunne
jevnfgre med (3). Ligning (6) ses at stemme overens med
(3) for y, = 1, som den skal. Resultatet stemmer — som det
klassiske ogsd gjorde — overens med, at AE/Fyi, skal ga
imod 0 for a gaende imod 0 og for a gdende imod oo, og at
AE/Eyi, skal vere 1 fora = 1.

2. Den opmarksomme leser teenker maske, at jeg finder
dimensionsbetragtninger vigtige i undervisningen pa bred-
dekurset, siden jeg i 4 af de sidste 5 artikler i r&ekken her
har varet inde pa emnet. Det har den opmarksomme laeser
i givet fald ret i. Jeg regner dimensionsbetragtninger for en
vigtig del af det at kunne tnke som en fysiker.

Breddeopgave 28. Billard

Inden naeste nummer af KVANT udkommer kan laserne
eventuelt overveje lgsningen til denne eksamensopgave fra
breddekurset pa RUC (fra sommereksamen 1997, nr. 28 i
rekken her i KVANT):

Banderne pa et billardbord er konstrueret med en stgdhgjde
(jvf- figur) for stgd mellem baller og bander, sdledes at en
rent rullende beveegelse vinkelret mod banden reflekteres i
en rent rullende bevagelse bort fra banden. Hvor stor er
stpdhgjden? Begrund svaret.

stodhojde

Lgsning og kommentar bringes i n&ste nummer.

Nedbremsning af neutroner — breddeopgave 27
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Billard — breddeopgave 28 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa treekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentarer til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 28 i rekken her i KVANT):

28. Billard

Banderne pa et billardbord er konstrueret med en
stpdhgjde (jvf. figur) for stgd mellem baller og bander,
sdledes at en rent rullende beveegelse vinkelret mod
banden reflekteres i en ogsd rent rullende bevwgelse
bort fra banden. Hvor stor er stgpdhgjden? Begrund

svaret.
}Stﬁdhﬁjde

Hvis stgdhgjden er lille vil ballen ved sammenstgdet
med banden dreje sig om stgdpunktet A (forudsat
tilstrekkelig stor statisk gnidningskoefficient imellem
bal og bande) og derved Igfte sig fra bordet. Hvis
stgdhgjden er stor, vil ballen kile sig fast mellem
bande og bord. Vi vil regne pa en mellemsituation,
hvor ballen pa den ene side ikke lgfter sig fra bordet
under stgdet, og hvor vi pd den anden side kan se
bort fra gnidningskraftpavirkningen fra bordet i forhold
til kraftpavirkningen fra banden under stgdet. Hvis vi
derudover antager, at kun krafter og ikke kraftmo-
menter angriber i A under stgdet, kan vi benytte, at
ballens samlede impulsmoment omkring A er bevaret.

Lgsning

Med de indfgrte betegnelser pa figuren samt M
og R for ballens masse og radius er impulsmomentet

omkring A, regnet positiv ind i papirets plan, f@r stgdet
givet ved:

L,y = spinmoment + banemoment
= 2/5-MR*-w;—Mv;-(h—R)
= Moy (1/5R —h), (1)

idet der ved det sidste lighedstegn er benyttet, at Ry =
vy ved ren rulning. Tilsvarende er impulsmomentet
omkring A, ligeledes regnet positiv ind i papirets plan,
efter stgdet givet ved:

Lie = —2/5-MR* - w,+ Mv,-(h—R)
= —Mvo,-(7/5R —h), )

idet # forudsattes at have en stgrrelse, der fgrer til
Rw, = wv,. Bevarelsen af impulsmomentet omkring
stgdpunktet for ren rulning reflekteret som ren rulning,
Lss = Ly, ses da at kunne opfyldes nar og kun nér
h ="7/5R. For alle andre vardier af & har L oy og Ly,
modsatte fortegn.

Kommentarer

1. Sammenh@ngen, at ren rulning er ensbetydende med,
at impulsmomentet omkring A er O, hvis stgdhgjden
er 7/5R, gelder ikke kun bevagelse imod og bort fra
banden vinkelret pd den. Opfattes papirets plan i den
ovenstaende figur alment for at veere planet udspaendt
af lodret og ballens bevagelsesretning, ses det for 1 =
7/5R, at L .y = 0 ved ren rulning ogsa ved skrat indfald
imod banden. Impulsmomentbevarelsen under et skrat
stgd imod banden betyder sa, at vi ogsa efter stgdet har
impulsmomentvaerdien 0 og ren rulning, hvis det var
tilfeldet fgr stgdet. Banderne pa billardborde er derfor
konstrueret med bandehgjden 7/5R, séledes at der —
med de gjorte antagelser om under et stgd at kunne
se bort fra gnidningskraftpavirkningen fra bordet og at
kunne regne med, at kun krefter og ikke kraftmomenter
angriber i A — helt alment gelder, at en rent rullende bal
vil blive reflekteret fra banden rent rullende. Nar der i
eksamensopgaven var forudsat vinkelret indfald, var det
derfor alene for ikke at ggre den for sver.

Hvis en rent rullende bal ikke blev reflekteret
tilneermelsesvis rent rullende ville det i gvrigt skabe
problemer i forhold til vores forventning om, at ud-
faldsvinklen er lig indfaldsvinklen, dvs. at den nor-
male refleksionslov gazlder. Med en utilpasset rota-
tion 1 forhold til translationen efter et stgd, ville der

Billard — breddeopgave 28



komme gnidningskrefter pa tvers af bevagelsesretnin-
gen og en deraf fglgende parabolsk banekurve indtil
betingelsen for ren rulning havde indstillet sig. Den
sluttelige bevagelsesretning pa bordet efter et stgd ville
derfor vaere forskellig fra bevegelsesretningen umid-
delbart efter stgdet. At refleksionsloven tilnermelsesvis
galder for sammenh@ngen imellem bevagelsesretnin-
gen fgr stgdet og umiddelbart efter er i gvrigt heller
ikke selvfglgeligt, men skyldes tilpasninger af elastiske
egenskaber af banderne og deres ruhed for at opna det.

2. At refleksionsloven i billard séledes langt fra er
udtryk for enkle fysiske principper, skal ikke bortlede
opmarksomheden fra, at billardspillet i @gvrigt med
stor ngjagtighed lader sig beskrive ved den elementaere
mekaniks grundligninger anvendt pa de enklest mulige
forestillinger om indgéende krafter og kraftmomenter.
Det er der forsggt redegjort for i artiklen: Jens Hgjgaard
Jensen: “Nogle traek af billardspillets mekanik”, Fysisk
Tidsskrift nr. 6, side 145-174, 1968. Det samme har
Coriolis (ham med kraften) gjort i en hel bog fra
1835. Omfanget af bogen skyldes bl.a., at Coriolis i
1835 (i modsatning til mig i 1968) ikke havde vore

KVANT, september 2007

dages vektornotation til sin radighed, men regnede alt
i koordinater.

Breddeopgave 29. Spektrallinier

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til denne ek-
samensopgave fra breddekurset pA RUC (fra vinterek-
samen 2000, nr. 29 i rekken her i KVANT):

Forud for Niels Bohrs forklaring pa formlen:

1 1 1
—=K(———); n og m hele tal. 3)

n?2  m?

for spektrallinierne for brint i 1913 mente man ogsd
at have iagttaget spektrallinier for brint svarende til
feks. n = 3/2 og m = helt tal +%. Det var en del
af Niels Bohrs bedrift i 1913, at han kunne forklare
disse ekstra spektrallinier som stammende fra helium.
Hvordan kunne han det?

Lgsning og kommentar bringes i na@ste nummer.
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Spektrallinier — breddeopgave 29 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa treekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentarer til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 29 i rekken her i KVANT):

29. Spektrallinier
Forud for Niels Bohrs forklaring pd formlen:

l=K(’%—#); n og m hele tal. (D
for spektrallinierne for brint i 1913 mente man ogsa
at have iagttaget spektrallinier for brint svarende til
feks. n = 3/2 og m = helt tal +%. Det var en del
af Niels Bohrs bedrift i 1913, at han kunne forklare
disse ekstra spektrallinier som stammende fra helium.
Hvordan kunne han det?

Lgsning

K - ¢, hvor ¢ er lysets hastighed, har dimension af

T~!, og athenger i Bohrs atommodel, som den er

konstrueret, udover af Plancks konstant, /, og elektro-
1

nens masse, m,, alene af konstanten k¢ = — Ze* i
>0

Coulombs lov. (¢, er dielektricitetskonstanten i vaku-
um, e elektronens ladning, og Z atomnummeret, dvs
1 for brint og 2 for helium). Spgrgsmalet er, hvordan
K for brint, Ky, og K for enkelt ioniseret helium,
Ky, forholder sig til hinanden i Bohrs atommodel.
Ved dimensionsanalyse indses det, at den eneste made
h (med dimensionen ML?>T "), m, (med dimensionen
M) og k¢ (med dimensionen M L3T ~2) kan kombineres
pa til en stgrrelse med dimensionen 7~! (som K - ¢) er
kZ - m,/h*. Derfor indgdr Z i anden potens i K. Og
derfor er Ky, fire gange sa stor som Kp.

Heraf fglger for heliumspektret ifglge Bohrs atom-

model:
1 1
Kpye (; - ﬁ) 2
= 4K ! !
- H\nz w2

1 1
K —
! ((n/2>2 (m/2)?
Altsa, at bglgeleengderne for brints spektrallinier ifglge

Bohr udggr delm@ngden af bglgelengderne for he-
liums spektrallinier svarende til, at bade n og m er

1/2he

) ; n og m hele tal.

KVANT, december 2007

lige tal. Eller omvendt: Bglgelengderne for heliums
spektrallinier fremkommer af formlen for brints spek-
trallinier ved at tillade n og m at vaere bade hel- og
halvtallige. Spektrallinierne i lyset fra en blanding af
brint og helium (som fra Solen og andre stjerner) vil
altsd have bglgelengder givet ved brintformlen med
bade hel- og halvtallige veerdier af n og m.

Kommentarer

1. Nar jeg har anfgrt det som en stgrre del af lgsningen
af opgaven at udregne, at Ky, er fire gange sa stor
som Ky, skyldes det, at breddeeksamen foregar u-
den hjzlpemidler. De studerende har altsa til eksamen
skullet kunne genkalde sig essensen af Bohrs atom-
model uden at sld den op i lerebogen. Alternativet til
at fastlegge K’s afh@ngighed af Z ved dimensions-
analyse, som gjort her, er at udregne K ud fra Bohrs
postulater, som det er gjort for cirkelbevagelser i lere-
bogen. Og hvor et af postulaterne er impulsmoment-
kvantiseringen.

2. Dimensionsanalyse var ogsa for Niels Bohr en
vigtig rettesnor, da han udviklede sin atommodel. I
indledningen til gennembrudsartiklen “On the Consti-
tution of Atoms and Molecules. Part I”, Phil. Mag.
26, 1 (1913), varmer han saledes op til modellen ved
at papege umuligheden af at danne en karakteristisk
leengde svarende til atomernes stgrrelse alene ud fra k¢
og m,. Hvorimod man ved inddragelse af 4 netop opnar
en karakteristisk lengde af den rigtige stgrrelsesorden.

3. Et halvt ar efter gennembrudsartiklen i Philo-
sophical Magazine presenterede Niels Bohr sit gen-
nembrud pa dansk ved et foredrag i Fysisk Fore-
ning, senere trykt i Fysisk Tidskrift: “Om brintspek-
tret”. Fysisk Tidskrift 12, 97 (1914). Jeg holder af
at uddele denne artikel til studerende, da Bohr net-
op 1 denne danske version af historien udtrykker sig
us@dvanlig afklaret og lasbart. Samtidig er det be-
merkelsesvaerdigt, at impulsmomentkvantiseringen —
modsat de fleste lerebogsfremstillinger af Bohrs atom-
model — ikke optraeder i artiklen. Den teoretiske udled-
ning af Rydbergs konstant, Ky - ¢, udtrykt ved k¢, m,
og h med en vardi i overensstemmelse med det spek-
troskopisk malte, gennemfgres alene ved hjlp af kor-
respondenskravet: at lysfrekvensen for elektronover-
gang imellem nabotilstande beregnet ud fra Bohrs mod-
el i stor afstand fra atomkernen skal nerme sig elektro-



nens omlgbsfrekvens. I artiklen i Philosophical Maga-
zine optreder impulsmomentkvantiseringen som et al-
ternativ til korrespondenskravet som udgangspunkt for
den teoretiske udledning af Rydbergs konstant. Baseres
Bohrs atommodel pa korresspondenskravet, fremstar
impulsmomentkvantiseringen som en konsekvens af
modellen. Benyttes impulsmomentkvantiseringen som
postulat, fglger opfyldelsen af korrespondenskravet her-
af. For Bohr var korrespondenskravet tydeligvis det
faste holdepunkt i 1913.

Breddeopgave 30. Luftmodstand

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til denne ek-
samensopgave fra breddekurset pa RUC (fra sygeek-
samen august 1983, nr. 30 i rekken her i KVANT):

Bgrn og voksne kommer i reglen ikke lige hurtigt ned ad
bakke pa cykel. Hvem kommer hurtigst ned? Begrund

svaret.

Lg@sning og kommentar bringes i na@ste nummer.
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Luftmodstand - breddeopgave 30 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmaerksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvaelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa traeekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentarer til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 30 i reekken her i KVANT):

30. Luftmodstand

Bgrn og voksne kommer i reglen ikke lige hurtigt ned ad
bakke pa cykel. Hvem kommer hurtigst ned? Begrund
svaret.

Lgsning

Vi vil se pa tilfeeldet, hvor der kgres i frigear ned ad
bakken. Og vi vil antage luftmodstanden for afggrende
stgrre end rullemodstanden mellem dek og vej. Det
er det tilfelde, der kan ggres enkle fysiske overve-
jelser over. Fra bakketoppen vil farten i frigear vokse
indtil den nar den konstante frigearsfart, der far den
modsatrettede luftmodstand til at veere lige sa stor som
komposanten af tyngdekraften langs med vejen.

Hvis vi med konstant frigearsfart befinder os i den
hydrodynamiske grense, hvor cyklistens potentielle e-
nergi lgbende umiddelbart omsettes til gnidningsvarme
i den omgivende luft, ma luftmodstanden, udover af
farten, o, cyklistens form, og cyklistens stgrrelse, r,
vere bestemt af luftens viskositet, #. Da dimensionerne
af v, r og n er henholdsvis LT~!, L og ML~!T~!,
og dimensionen af luftmodstanden er MLT~2, m4 luft-
modstanden i denne granse af dimensionsgrunde der-
for vaere et dimensionslgst tal (athengig af cyklistens
form) gange r - v - 7. Da komposanten af tyngdekraften
langs med vejen er proportional med r3, ses v at
vare proportional med r2. Den konstante frigearsfart er
saledes stgrre for den voksne end for barnet.

Hvis vi med konstant frigearsfart befinder os i
den modsatte hydrodynamiske granse, hvor cyklistens
potentielle energi lgbende umiddelbart omseattes til
kinetisk energi i hvirvler og strgmninger i et kglvand,
ma luftmodstanden, udover af farten, o, cyklistens
form, og cyklistens stgrrelse, r, vere bestemt af luftens
massefylde, p. Da dimensionerne af v, r og p er hen-
holdsvis LT~!, L og ML3, og dimensionen af luftmod-
standen er MLT 2, m4 luftmodstanden i denne anden
grense af dimensionsgrunde derfor vere et dimensions-
1gst tal (afhaengig af cyklistens form) gange r2 - 02 - p.
Da komposanten af tyngdekraften langs med vejen er
proportional med r3, ses v at vere proportional med
/7. Ogsé i denne granse ses den konstante frigearsfart
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saledes at vare stgrre for den voksne end for barnet.
I begge hydrodynamiske grenser kommer voksne
altsa hurtigere end bgrn ned ad bakke pa cykel.

Kommentar

Breddekurset under fysikstudiet pa RUC indeholder
blandt alle dets andre delemner fra fysik to halve
dages undervisning i hydrodynamik. Det levner tid til
opstilling af Bernoullis ligning, men ikke til opstilling
af Navier-Stokes ligningerne. Derfor behandler jeg i
kurset feenomener angéende det, som Feynmann i sine
Feynmann Lectures kalder vadt vand, ved hjelp af
dimensionsbetragtninger som ovenstaende: Trakkes en
genstand igennem et medie, vil det udfgrte arbejde i den
laminare grense ved lavt Reynolds tal afs@ttes direkte
som varme i mediet.

Trekkraftens ngdvendige stgrrelse ma derfor vere
bestemt af mediets viskositet udover af genstandens
form, linezre udstraekning og fart. Og den ma derfor af
dimensionsgrunde vere et tal gange r - v - . Hvorimod
det udfgrte arbejde i den modsatte greense med turbu-
lent kglvand og hgjt Reynolds tal umiddelbart afsettes
som kinetisk energi i kglvandet, hvorfor treekkraftens
ngdvendige stgrrelse her ma vere bestemt af mediets
massefylde udover af genstandens form, linezre ud-
strekning og fart. Og den ma derfor af dimensions-
grunde vare et tal gange 2 - 02 - p.

Reynolds tal kan for tilfeldet luftmodstand net-
op udtrykkes ved forholdet imellem de ngdvendige
trekkreafter i de to grenser:

2,2

reevc-p

Re = (M

r . U . }1

Pa kurset gennemgar jeg ogsa strgmning igennem
rgr i henholdsvis den laminare og den turbulente greense
ved hjelp af dimensionsanalyse pa tilsvarende made.

Jeg har sg@gt i litteraturen efter en lignende handfast
udmelding om den hastighedskvadratiske luftmodstand
ved hgje hastigheder (stort Reynolds tal). Og fundet
en sadan i den populervidenskabelige bog: Ascher H.
Shapiro (1961): “Shape and Flow, The Fluid Dynamics
of Drag”. Anchor Books, New York (en af bggerne
fra den amerikanske “Science Study Series”, der for
en dels vedkommende — men ikke denne — udkom pa
dansk som “Gyldendals Kvantebgger” i begyndelsen af
1960’erne). Men typisk er lerebgger 1 hydrodynamik jo
mere forsigtige.



Det er godt nok p og ikke #, der er den styrende
materialekonstant for energitetheden i kglvandet efter
en hurtigt bevaeget genstand. Men det er kombinationen
af p og 5 i form af Reynolds tal, der afggr, hvor
udbredt kglvandet er. Hvorfor luftmodstanden 1 visse
situationer sagar kan falde med @get fart pa grund af
kglvandsindsnavring. Derfor er den typiske lerebogs-
fremstilling den korrekte, at luftmodstanden er givet
ved r? - v - p gange en dimensionslgs modstandsko-
efficient, der for en given form er en entydig funktion
af Reynolds tal. Da luftmodstanden, udover af r og
v, saledes athaenger af bade p og #, er der derfor
for mange inputvariable til, at den kan fastlegges ved
dimensionsanalyse.

Men i praksis er hastighedskvadratisk luftmodstand
det maske mest almindeligt dagligdags forekommende.
Og sikkert ogsd det, der er tilfeldet ved cykling
ned ad bakke. Fordi kglvandets udbredning ved store
hastigheder bag ikke strgmliniede genstande mere eller

mindre mé vare bestemt alene af genstandenes tversnit
uathaengigt af #. Og sa kan luftmodstanden fastlegges
som gjort ved dimensionsanalyse.

I en situation, hvor det empirisk er konstateret,
at luftmodstanden vokser kvadratisk med hastigheden,
kan det omvendt ved dimensionsanalyse indses, at luft-
modstanden ma vere uathangig af #.

Breddeopgave 31. Springflod

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til denne ek-
samensopgave fra breddekurset pa RUC (fra sygeek-
samen september 1987, nr. 31 i rekken her i KVANT):

Indtreeffer springflod ved fuldmane, nymdne eller
halvmdne? Begrund svaret.

Lg@sning og kommentar bringes i n&ste nummer.

Luftmodstand — breddeopgave 30
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Springﬂod — breddeopgave 31 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa treekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 31 i rekken her i KVANT):

31. Springflod

Indtreeffer springflod ved fuldmdne, nymdne eller
halvmdne? Begrund svaret.

Lgsning

Lgsningen gives i form af en udfoldning af opgaven:
“Masserne af Solen og Manen kaldes for hen-
holdsvis Mg og My,. Afstanden mellem Solens centrum
og Jordens centrum kaldes R;. Afstanden mellem Jor-
dens centrum og Manens centrum kaldes R,. Jordens
radius kaldes for R og gravitationskonstanten for G.

1. Hvor stor er Jordens acceleration 1 dens
tilncermelsesvise cirkelbeveegelse omkring Solens
centrum?

I det fglgende anskues tingene ud fra et koordinat-
system med nulpunkt i Jordens centrum og akser, der
retter sig imod de samme fiksstjerner hele tiden. Set fra
dette koordinatsystem medfgrer Solens tilstedevarelse
udover gravitationsfeltet fra den ogsa et “fiktivt” kraft-
felt pa grund af accelerationen af koordinatsystemet i
forhold til et system med nulpunkt i Solen og faste akser
i forhold til fiksstjernerne. Summen af de to kraftfelter
er det sakaldte tidevandsfelt fra Solen.

2. Angiv tidevandsfeltet fra Solen langs den rette
linie gennem Jorden og Solen.

3. Hvor mange gange i dpgnet er der flod og ebbe
forarsaget af Solen?

Set fra jordkoordinatsystemet medfgrer Manens
tilstedeverelse udover gravitationsfeltet fra den ogsa et
“fiktivt” kraftfelt pa grund af rotationen af Jorden og
Manen omkring deres felles tyngdepunkt. Summen af
de to kraftfelter er det sakaldte tidevandsfelt fra Ménen.

4. Angiv tidevandsfeltet fra Mdnen langs den rette
linie gennem Jorden og Mdnen.

5. Hvor mange gange i dpgnet er der flod og ebbe
forarsaget af Mdanen?

6. Indtreeffer springflod (sammenfald af flod/ebbe
fra Manen og Solen) ved fuldmdne, nymane eller
halvmdne?

Ifglge Newtons 2. lov og Newtons gravitationslov er
svaret pa 1):
GM;g

5

R;
Svaret pa 2) er sa, at tidevandsfeltet regnet positivt i
retningen bort fra Solen er:

GMg GMg
R? (R; +x)?’

)

)

hvor stedet x pa linien er regnet fra Jordens centrum
som nulpunkt og positiv i retningen bort fra Solen. I
Jordens centrum, dvs. for x = 0, ses tidevandsfeltet at
vere 0. For x = —R, dvs. i punktet pa jordoverfladen
rettet imod Solen, ses det at vare rettet imod Solen med
stgrrelsen:
GMg GMg
(R; — R)? R
For x = R, dvs. i punktet af jordoverfladen rettet bort
fra Solen, ses feltet at vaere rettet bort fra Solen med
stgrrelsen:

3)

GMj G Mg
R? (R;+ R)*
I begge punkterne svarende til x = R og x = —R har
tidevandsfeltet maksimale verdier pa jordoverfladen.

Tilnermelsesvis ses de ved raekkeudvikling i begge
tilfeelde at vere:

“4)

GMs 2R

2L 5)

R; Ry

Tidevandsfeltet fra Solen har saledes to pukler, en
vendt imod Solen og en bort fra den, som Jorden drejer
sig i en gang i dggnet.

Svaret pa spgrgsmal 3) er derfor, at der er flod og
ebbe forarsaget af Solen to gange i dggnet.

Hvad angér tidevandsfeltet fra Ménen ggr det ingen
forskel 1 forhold til tidevandsfeltet fra Solen, at det
feelles tyngdepunkt ligger sa forskelligt i de to situatio-
ner. Accelerationen af Jorden i dens bevagelse omkring
Manen og Jordens felles tyngdepunkt er G My /R3,.
Svaret pa spgrgsmal 4) er derfor:

GMy GMy
R3, (Ry +x)%’

(6)
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og tilsvarende til tidevandsfeltet fra Solen.
Tidevandsfeltet fra Ménen har séledes to pukler,
tilnermelsesvis af stgrrelsen:

GMy 2R
R%, Ry

; (7)

én vendt imod Ménen og én bort fra den, som Jorden
drejer sig i en gang i dggnet. Svaret pa spgrgsmal 5)
er derfor, at der er flod og ebbe forarsaget af Manen to
gange i dggnet.

Tidevandsfelterne fra Solen og Manen ses at
forsteerke hinanden, nér Solen, Manen og Jorden ligger
pa linie. Springflod finder derfor sted lige sa vel ved
fuldméne, som ved nymane. Men ikke ved halvmane.

Kommentar

1. I KVANT nr. 3, oktober 2000, og i KVANT nr.
1, april 2001 blev Igsningerne til to breddeopgaver
som her givet i form af udfoldninger af opgaverne.
De tre udfoldede og formaliserede opgaver tilhgrer et
set pa 12, der modsvarer 12 breddeopgaver. Settet
har jeg lavet som et af midlerne til for de fysikstud-
erende pa RUC at tydeligggre, hvad det er for en slags
bolde, der gas efter i en undervisning byggende pa
de abent formulerede breddeopgaver. Og kontrasten
mellem de abent formulerede breddeopgaver og deres
udfoldede modstykker virker umiddelbart befordrende
for forstdelsen hos de studerende af plottet for bred-
dekurset. De studerende oplever oftere udfoldning og
formalisering end den efterfglgende opgavelgsning som
flaskehalsen ved lgsningen af breddeopgaver. Men det
er ogsa evnen til at takle abent stillede problemer ved
hjelp af fysik, der er flaskehalsen for at opleve fysik
som et aktivt og udadrettet tenkeapparat. Derfor ligger
der selvfglgelig ogsé en indirekte kritik af fremhersk-
ende opgavetyper i fysikundervisningstraditionen gemt
i modstillingen, selvom de udfoldede opgaver er pa
grensen til at vere karikaturer.

2. Indseattes talverdier for G, M;, My og Ry i
Newtons gravitationslov findes Jordens treek i Ménen
at veere 1,99 - 10?° N. Tilsvarende findes Solens traek i
Ménen ud fra gravitationsloven at vare 4,34 - 10 N.
Solens treek i Ménen er altsa mere end dobbelt sa stort
som Jordens treek i Manen. Hvordan kunne det da lade
sig ggre for Newton at demonstrere sammenhangen
imellem eblets fald fra traeet og Manens omlgbstid
om Jorden ved at regne pa Manen og Jorden som et
isoleret system uden Solens tilstedevaerelse? Jo, det er,
fordi konsekvensen af Solens tilstedeverelse udover
gravitationstraekket fra den ogsa er det “fiktive” kraftfelt
i jord-mane systemet, nar Solen svinger det omkring
sig. Og at det saledes resulterende tidevandsfelt pa
Manen inden for en ngjagtighed pa 1 % kan negligeres

2Ry

1 forhold til Jordens trek, da dets stgrrelse er ca. =

gange Solens trek i Méanen og 2;%‘4 =0, 005.
Denne historie er for mig et godt eksempel pa, hvad
jeg i andre sammenheange (se f.eks. artiklerne fra min
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héand i Naturkampen nr. 18, december 1980, og GAM-
MA 72 fra 1988, begge med overskriften “Matematiske
modeller — vejledning eller vildledning?””) har kaldt
“teoretisk kontrol” af en matematisk model.

Berettigelsen af modelberegningen af Manens
omlgbstid om Jorden, hvor Jorden og Ménen ved
beregningen regnes for et isoleret system, kan, som
gjort, kontrolleres til at vere i orden til andet bety-
dende ciffer ved hjelp af den udvidede model, hvor
Solen medtenkes og et koordinatsystem med Solens
centrum som nulpunkt og akser, der retter sig imod
de samme fiksstjerner hele tiden, regnes for et iner-
tialsystem. Fejlen pa fejlvurderingen, der herved begés
ved ikke at tage hgjde for gravitationen fra malkevejen
og at sol-koordinatsystemet er accelereret i forhold
til maelkevejens centrum, kan vurderes pa tilsvarende
made. Osv. Og dette kinesiske @skesystem, hvor de
mere omfattende modeller kan bruges til at kontrollere
de mindre omfattende modeller med, kan administreres
gennemsigtigt, fordi hele spillet er underlagt Newtonsk
mekanik som felles universel ramme. Teoriafledte
matematiske modeller, som der her er tale om, kan
ggres til genstand for teoretisk kontrol. Det er det, jeg
synes vurderingen af den korrigerende indflydelse fra
de forskellige tidevandsfelter er et godt eksempel pa.

Teoriafledte matematiske modeller kan selvfglgelig
udover teoretisk kontrol ogsd underlegges empirisk
kontrol ved direkte konfrontation med maéledata. I
modsatning hertil kan ad hoc matematiske modeller,
hvor der tages udgangspunkt — ikke i en teori og
tillempningen af den til sammenha&ngen — men di-
rekte i en foreliggende kontekst for at sammenfatte
den i kompakt matematisk sprog, alene underlegges
empirisk kontrol. Betydningen af forskellen ligger ikke
i, at teoriafledte matematiske modeller ngdvendigvis
er mere troverdige end ad hoc matematiske modeller.
Troverdigheden athenger jo af de gjorte idealiseringer.
Men det, at idealiseringerne kan kontrolleres teoretisk,
gor teoriafledte matematiske modeller tilgengelige for
offentlig kritik og kontrol (fra uafthangige eksperter).
Hvorimod kritik af ad hoc modeller krever adgang til
data. Og denne forskel er det vigtigt at have blik for i
betragtning af den omfattende samfundsmassige brug
af matematiske modelberegninger, hvor ensartet form
(matematik) fejlagtigt tages til indteegt for ensartet slags
erkendelsesindhold.

Breddeopgave 32. Ohms lov

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan
leserne eventuelt overveje lgsningen til denne ek-
samensopgave fra breddekurset pa RUC (fra som-
mereksamen 2000, nr. 32 i rekken her i KVANT):

Hvad er modstanden for en elektrisk strom fra
indersiden til ydersiden af en hul metalkugle? Begrund

svaret.

Lgsning og kommentar bringes i na@ste nummer.



Ohms lov - breddeopgave 32 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmaerksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvaelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa traeekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 32 i reekken her i KVANT):

32. Ohms lov

Hvad er modstanden for en elektrisk strom fra indersi-
den til ydersiden af en hul metalkugle? Begrund svaret.

Lgsning
Ifplge Ohms lov pa differentiel form,

E(r) = p - j(r) (1)
galder for den strgmfgrende kugle:

E(r)=p-j(r), )

hvor E(r) er stgrrelsen af det radialt rettede elektriske
felt i afstanden r fra kuglens centrum, j(r) er den
radialt rettede ladningsstrgmtathed i afstanden r, og p
er metallets resistivitet.

Da der ikke hobes ladning op i metalkuglen ma
den elektriske strgm, /, vere den samme igennem alle
kuglens kugleskaller. Derfor er:

dar? - jr)y=1 3)

for alle r.

Spandingsforskellen, U, imellem indersiden og
ydersiden af kuglen er givet ved integralet af E(r) fra
indersiden til ydersiden. Ved at indsatte j(r) fra (3) i
(2) og udfgre integrationen fas:

Uu = / “ E(r)-dr
Ty T
_ / Pl oy
y Amwr?
pl 1 1
= . (— - —) , (4)
T ri ry
hvor r; er indersidens radius og r er ydersidens radius.

Af ligningen ses modstanden for en elektrisk strgm fra
indersiden til ydersiden af metalkuglen derfor at vere:

U 1 1
R:_:i.(___) (5)
1 4 ri Ty

Kommentar

Med et lidt mindre grundleggende udgangspunkt fés
en lidt nemmere lgsning af opgaven ved at opfatte
kuglen som en raekke infinitesimale modstande i serie.
Da kugleskallen imellem r og r 4 dr har tykkelsen dr
og tvarsnitsarealet 47 r? er dens modstandsbidrag givet
ved:

dR = p -dr/(4mr?) (6)

Den samlede modstand fas da ved at integrere d R fra r;
til r,.

Den anfgrte Igsning er mere grundleggende end
denne udregning ved blandt andet at repetere sam-
menhangen imellem elektrisk felt og spendingsforskel.
Men den giver mig ogsa anledning til en didaktisk
kommentar. For hvad er det egentlig opgaven handler
om? Er det Ohms lov?

I folkeskolen praesenteres Ohms lov séledes:

Fig. 34. En ny og nyttig form for Ohms lov!
Laeg maerke til skiltet til hgjre.

V=0 A

V=KkQ -mA

Figur 1. Advarslstavle med Ohms lov. Figuren er hentet fra
“Fysik og kemi for 9. klasse. Grundbog”, Andersen, I &
Norbgll, K.W. (1979). PHaase & Sgns Forlag, Kgbenhavn,
side 20.

Advarselstrekanten fungerer som hjelpemiddel til at
Igse opgaver, hvor enten strgmstyrke, sp@&nding eller
modstand kan findes ved at holde hidnden over den
ukendte stgrrelse og sdledes se, hvorvidt de to kendte
stgrrelser enten skal multipliceres eller divideres for at
finde den ukendte.

I gymnasiet presenteres Ohms lov algebraisk:

U=R-1I, (7)

Ohms lov — breddeopgave 32
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idet der gés ud fra, at eleverne her — i modsetning til i
folkeskolen — kan forsté at regne med bogstaver.

Medens Ohms lov pa universitetet altsa blandt andet
dukker op som en identitet imellem to vektorfelter som
angivet i ligning (1).

Pa alle tre niveauer er der i sammenheng med
arbejde med Ohms lov forskellige leringsmassige
udfordringer i at forstd begreberne strgm, spanding,
modstand og deres indbyrdes forbundenhed. Med mod-
stillingen af folkeskolens, gymnasiets og universitetets
repraesentationer af Ohms lov har jeg imidlertid gerne
villet illustrere, at de virkeligt store forskelle imellem de
leringsmassige udfordringer i folkeskolens, gymnasi-
ets og universitetets arbejde med f.eks. Ohms lov ligger
i graden af matematisk abstraktion, der kraeves bragt i
spil. Denne artikels breddeopgave handler derfor dybest
set ikke i s@rlig hgj grad om Ohms lov. Den kunne
f.eks. lige sa godt have drejet sig om det matematisk
set analoge problem om varmeledningen ud igennem
en kugle pa grund af en temperaturforskel imellem
det indre og det ydre af kuglen. Og derfor handler
opgaven her mere om at kunne handtere matematik
pa et vist niveau og — ikke mindst — at kunne bringe
den modelleringsmassigt 1 spil, end den handler om
Ohms lov. Arbejdet med Ohms lov er midlet, hvor det
er matematisk modelleringskompetence, der er malet.

Og sadan burde det efter min mening ogsa vere i
folkeskolen. Eksperimentelle gvelser med modstande
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er overkommelige og billige som udgangspunkter for
at trene den symbolske beskrivelse af omvendte og
ligefremme proportionaliteter ved hjelp bogstaver og
bogstavregning. Og hvis dette undviges, som det jo
er meningen med figur 1’s tavler, kan jeg ikke se
noget afggrende formél med at undervise i Ohms lov
i folkeskolen. Jeg kan bedre se berettigelsen af manu-
alagtige anvisninger som figurens i f.eks. uddannelsen
af elektrikere, som skal arbejde specifikt med Ohms
lov. Hvorimod folkeskoleundervisningen burde have et
mere alment formal for gje.

Breddeopgave 33. Aircondition

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til denne ek-
samensopgave fra breddekurset pa RUC (fra som-
mereksamen 2007, nr. 33 i rekken her i KVANT):

Et aircondition anleg holder en rimelig tempera-
tur indendgrs i en bygning. Udendgrstemperaturen
svinger mellem en maksimumsverdi om dagen
og en minimumsverdi om natten, som er lig in-
dendgrstemperaturen. Hvor stor er elregningen sam-
menlignet med elregningen, hvis udendprstemperaturen
havde maksimumsveerdien dpgnet rundt? Begrund
svaret.

Lgsning og kommentar bringes i na@ste nummer.



Aircondition - breddeopgave 33 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, Roskilde Universitet

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmaerksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvaelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa traeekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 33 i reekken her i KVANT):

33. Aircondition

Et aircondition anleg holder en rimelig temper-
atur indendprs i en bygning. Udendprstemperaturen
svinger mellem en maksimumsverdi om dagen og
en minimumsverdi om natten, som er lig in-
dendgrstemperaturen. Hvor stor er elregningen sam-
menlignet med elregningen, hvis udendprstemperaturen
havde maksimumsverdien dpgnet rundt? Begrund sva-
ret.

Lgsning

Der siver til enhver tid en varmemeangde ind i bygnin-
gen per tid, Q;, som kan sattes proportional med
forskellen mellem udendgrstemperaturen, 7,, og tem-
peraturen indendgrs, 7;:

Qi=K-(TI.-T) )

hvor proportionalitetskonstanten K  karakterise-
rer bygningens varmeisolering. Det er denne
varmemangde, som airconditionanlegget lgbende skal
pumpe ud af bygningen igen. Og i fysiksprog er
opgaven at finde, hvor meget arbejde det krever i
lgbet af et dggn med svingende udendgrstemperatur
sat 1 forhold til det ngdvendige arbejde, hvis u-
dendgrstemperaturen konstant 14 pa dens maksimale
veerdi.

KVANT, december 2008

Til et vilkarligt tidspunkt ser situationen principielt
saledes ud:

hvor W er det udfgrte arbejde per tidsenhed pa
airconditionanlaggets kredslgbsstof, Q, den afleve-
rede varmemangde per tidsenhed udendgrs fra kreds-
lgbsstoffet, og Q; den af kredslgbsstoffet opsugede
varmemangde per tidsenhed indendgrs. Som sagt skal
Q; veere lig med indsivningen givet ved (1).

Forudsat at kredslgbsstoffet i airconditionanlegget
gennemlgber kredsprocesser gelder ifglge termody-
namikkens f@grste hovedsatning om energibevarelse, at
den tilfgrte energi til kredslgbsstoffet er lig med den
fjernede energi fra det:

Qi + W= Qu (2)

og ifglge termodynamikkens anden hovedsatning om
umuligheden af den samlede entropis fald, at den per
tid af airconditionanlagget fjernede entropi fra bygnin-
gens indre er mindre end eller lig med den per tid til
omgivelserne tilfgrte entropi:

Qi Qu
= < == 3
. T, ©)
Ved kombination af (1), (2) og (3) fas:
T, — T))?
we g G=D) W
T;
I stedet kan vi ogsa skrive:
(Tu - Tt)2
W=a K-~ 5)



under antagelse af, at a er temperaturuathengig, og
hvor 1/a sa er det faktiske airconditionanlaegs effek-
tivitet i forhold til den fysisk principielt set stgrst mulige
effektivitet svarende til lighedstegnet i ligning (4).

Vi skal nu sammenligne W integreret over et dggn,
nar T, konstant er T,,,,x, og nar T, er en funktion af
tiden ¢, der svinger imellem 7; og Tyuax. T,(t) — T;
kunne da f.eks. se saledes ud:

Tu(t) -T; = %(Tumax - Tl) . (1 + sin (?)) ) (6)

hvor 7 her er et dggn.
Integreres W (¢) herefter fra O til ¢ med (6) indsat i
ligning (5) fas:

T 2

/ W(;)dtzé.a.[(.(nm"x—T’).T (7)

0 8 T;

for det samlede arbejde udfgrt pa kredslgbsstoffet i
airconditionanlagget i lgbet af et dggn. Sammenholdt
med hgjresiden af ligning (5) ganget med 7 ses det at
vere 3/8 af det samlede arbejde, nar udetemperaturen
konstant er T,,,,4x-

Nar udendgrstemperaturen svinger mellem en mak-
simumsverdi om dagen og en minimumsvardi om
natten, som er lig indendgrstemperaturen, bliver elreg-
ningen til airconditioneringen altsa 3/8 af elregningen,
hvis udendgrstemperaturen havde maksimumsvardien
dggnet rundt.

Kommentar

De abent formulerede breddeopgaver, hvor formali-
seringen af problemerne som led i deres lgsninger
er en vigtig del af besvarelserne, star i kontrast til
opgavetraditionen i universitetsfysikundervisning, hvor
opgaverne netop stilles i en formaliseret og precis form
ved hjelp af internt fysiske begreber. I denne tradition
er der en tendens til, at opgaverne forfalder til at blive
typeopgaver, man kan traene sig i at besvare uden dybere
forstaelse af, hvad der foregér. Er der ogsa en tendens
til, at breddeopgaverne forfalder til at blive typeop-
gaver, som ikke udfordrer begrebsindlering i dybden?
Censoren (Ove Nathan) ved den fgrste breddeeksamen
i 1976 spurgte til, om vi ikke frygtede, at det ville ga
sadan. Kunne vi blive ved med at fa gje pa nye slags
problemer?

Nu mere end 30 ar efter synes det i overraskende
grad at have veret muligt. Ved lgbende at samle op-
gaveidéer sammen og notere dem ned for de glemmes
er det hvert ar lykkedes at formulere de mindst 20
nye breddeopgaver, som eksamensafholdelserne har

krevet. Og opgavesamlingen er nu pa 630 opgaver.
Men selvfglgelig er det ikke uden problemer at modar-
bejde et forfald til typeopgaver. Opgaven her kan bruges
som illustration af et af de stgrre.

Airconditionopgaven (fra sommereksamen 2007)
indeholder essentielt den samme fysik som fglgende
opgave om dybfryseren i udhuset (stammende fra vin-
tereksamen 1977, jf. KVANT nr.1, april 2001):

Hvor mange gange stgrre er strgmforbruget om
vinteren af en dybfryser placeret i kpkkenet frem for i
udhuset? Begrund svaret.

Men hvor svaret pa dybfryseropgaven ligger i reg-
ningerne frem til ovenstaende ligning (5), er aircondi-
tionopgaven for ikke at vere for identisk med dybfry-
seropgaven formuleret, sd den herudover kraever de
ekstra regninger frem til ligning (7). En lignende air-
conditionopgave til dybfryseropgaven kunne have lydt
noget i retning af:

Hvad er sammenhengen imellem temperatur-
forskellen mellem ude og inde og stromforbruget af et
airconditionanleg? Begrund svaret.

Altsd en opgave, hvor svaret er givet ved ud-
regningerne frem til ligning (5) og altsd en lettere
opgave end den stillede. Der er saledes en tendens
til, at sveerhedsgraden af opgaverne stiger med arene i
bestreebelsen pa at undga forfaldet til typeopgaver og
den hertil hgrende mindre indleringsdybde. Den helt
store udfordring er at fa gje pa lette, anderledes opgaver.
Eller rettere sagt opgaver, der er svere ved at vere
anderledes og ikke ved at vere teknisk komplicerede.

I den naste KVANT artikel om breddeopgaver vil
jeg kommentere spgrgsmalet om typeopgaver lidt mere
principielt.

Breddeopgave 34 og 35. Billygter og laservaben

Inden neste nummer af KVANT udkommer, kan
leserne eventuelt overveje lgsningerne til disse to
opgaver fra breddekurset pA RUC (fra den indledende
samling af 68 opgaver fra 1976 og fra eksamen i august
1983, nr. 34 og 35 i rekken her i KVANT):

I hvilken afstand ophgrer man med at kunne skelne de
to lygter pd en bil fra hinanden? Begrund svaret.

Pentagons planer for satellitbdrne laservaben
indeholder et linsearrangement med en diameter pa 10
m for at opnad tilstreekkelig fokusering af laserenergien
ved mal 1000 km borte. Pa hvor lille et omrdde er
energien fokuseret? Begrund svaret.

Lgsninger og kommentarer bringes i n@ste nummer.

Aircondition — breddeopgave 33
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Billygter og laservaben

— breddeopgave 34 og 35 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmaerksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa traeekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste
nummer af KVANT var disse breddeopgaver fra RUC
(nr. 34 og 35 i rekken her i KVANT):

34 og 35. Billygter og laservaben

I hvilken afstand ophgrer man med at kunne skelne de
to lygter pa en bil fra hinanden? Begrund svaret.

Pentagons planer for satellitbarne laservdben inde-
holder et linsearrangement med en diameter pa 10 m
for at opna tilstreekkelig fokusering af laserenergien ved
mdl 1000 km borte. Pa hvor lille et omrade er energien
fokuseret? Begrund svaret.

Lgsninger

1.Lgsningen til den fgrste af opgaverne gives i form af
en udfoldning af opgaven:

“Fra en lyskilde sendes lys med bglgelengden A
vinkelret mod en spalte. Afstanden fra lyskilden til
spalten, /, er stor i forhold til spaltebredden, b.

1. Skitser vinkelfordelingen af lysintensiteten bag
spalten. Vinklen mellem retningen, hvor der er
maksimal lysintensitet, og retningen, hvor lysin-
tensiteten er 0 forste gang kaldes AO. Hvor stor
er AG?

Lyskilden flyttes afstanden d/2 vinkelret pa spal-
tenormalen, jvf. nedenstiende figur.

2. Andrer det AB, forudsat at d er meget mindre
endl og A lille?

KVANT, marts 2009

Herefter teenkes pa to ens lyskilder anbragt som pé
figuren.

3. Find den veerdi af | udtrykt ved b, d og A, hvor
maksimum i vinkelfordelingen af lysintensiteten
bag spalten hidrgrende fra den ene lyskilde falder
sammen med fgrste nulpunkt i vinkelfordelingen
af lysintensiteten fra den anden lyskilde.

Hvis de to lyskilder er de to lygter pa en bil og spalten
er gjepupillen, er den fundne vaerdi af / ca. den afstand,
hvori det bliver umuligt at skelne de to lygter fra
hinanden med det blotte gje.

4. Udregn afstanden, idetd = 2 m, b = 1 mm og 1
= 500 nm.”

Med svarene Af = A/b pa spgrgsmal 1, nej pa
spgrgsmal 2, og [ givet ved d/I = Af, dvs. | = bd /A
som svaret pa spgrgsmal 3, bliver svaret pa spgrgsmal 4
og breddeopgaven, at man ophgrer med at kunne skelne
de to lygter pa en bil fra hinanden, nar bilen er et sted
mellem 1 km og 10 km borte (med de angivne stgrrelser
4 km borte, og 1,22-4 km borte, hvis der skal tages
hgjde for, at pupillen er en cirkuler abning og ikke en
spalte).

2. Lgsningen til den anden opgave (fra Reagans tid
i 1983) er analog til lgsningen til den fgrste opgave pa
den made, at det ogsa her drejer sig om at sammenligne
en geometrisk defineret vinkel med udtveringsvinklen
af en lysstrale som fglge af bgjningen ved dens passage
igennem en &bning. Figuren kan igen benyttes, idet
lyset nu i modsatning til i billygteopgaven beveger
sig mod venstre fra hgjre. b er sa linsearrangementets
diameter, 1 afstanden til méalet og d stgrrelsen af det
mindst mulige omrade, som det er muligt at fokusere
laservabnets energi pa. Igen er den bestemmende lig-
ning:

A/b=d/l (1)
Med 4 = 500 nm, » = 10 m og [/ = 1000 km
fas heraf d = 5 cm. Laservabnet vil altsa ikke

stgrrelsesordensmessigt kunne fokusere skarpere end
10 cm.



Kommentar

1. I KVANT nr. 3, oktober 2000, i KVANT nr. 1, april
2001, og i KVANT nr.2, juli 2008 blev Igsningerne til
tre breddeopgaver, som i tilfeeldet med billygteopgaven
her, givet i form af udfoldninger af opgaverne. De
fire udfoldede og formaliserede opgaver tilhgrer et sat
pa 12, der modsvarer 12 breddeopgaver. Som navnt
1 tidligere KVANT artikler har jeg lavet szttet som
et af midlerne til over for de studerende pa RUC at
tydeligggre, hvad det er for en slags bolde, der gas efter
i en undervisning byggende pa de abent formulerede
breddeopgaver. Og som ogsa tidligere navnt ligger
der selvfglgelig ogsa en indirekte kritik af fremhersk-
ende opgavetyper i fysikundervisningstraditionen gemt
i modstillingen imellem de abne breddeopgaver og
deres opdelte og formaliserede udfoldninger, selvom
de udfoldede opgaver i forhold til traditionelle fysikop-
gaver er pa graensen til at veere karikaturer.

2. I den forrige artikel i rekken i KVANT nr. 4,
december 2008 nzvnte jeg risikoen for, at ogsa bred-
deopgaverne i lengden forfalder til at blive typeop-
gaver, som ikke udfordrer begrebsindlering i dybden.
Men derimod appellerer til at traene situationsbundne
lgsningsstrategier uden dybere forstaelse af, hvad der
foregar. Jeg naevnte ogsa problemet, at der er en tendens
til, at svaerhedsgraden af breddeopgaverne stiger med
arene i bestreebelsen pa at undga forfaldet til typeop-
gaver.

Men spgrgsmalet om nogle foreliggende opgaver
kan karakteriseres som typeopgaver eller ikke, er ikke
til at afggre i al abstrakthed. For det fgrste kan opgaven,
der for den ene studerende fungerer rutinepreget, for
den anden udfordre begrebsindl@ringen, alt athengig af
den enes og den andens forudsatninger. For det andet
er kernen i al fysisk problemlgsning identificering af,
hvilken type problem der foreligger. I Thomas Kuhns

fysikinspirerede beskrivelse af videnskabelige paradig-
mer ved faglige matrixer er paradigmets st af berende
“eksemplarer” séledes en hjgrnesten. Og sat pa spidsen
er en fysiker — i modsatning til f.eks. en ingenigr
— 1 dette lys en person, der fungerer efter devisen:
Lgsninger (= eksemplarer = typer) haves, problemer
sgges. Eller sagt pa en anden made: Fysikeren un-
dersgger, om foreliggende problemer kan studeres med
en lup fra fysiker optiksattet, og lader problemet ligge,
hvis det ikke er tilfeldet.

Sa spgrgsmalet om nogle foreliggende opgaver
kan karakteriseres som typeopgaver eller ikke bgr
konkretiseres til, om lgsningen af opgaverne for de
studerende fungerer som gvelser af situationsbundne
feerdigheder eller bidrag til tilegnelse af nye begreber
og tenkemader og — ikke mindst — udvidelse af an-
vendelsesreekkevidden af allerede delvis tilegnede be-
greber og tenkemader. I forhold til undervisningen pa
breddekurset i fysik pd RUC er laseropgaven og billyg-
teopgaven efter min vurdering sa tilpas forskellige, at
lgsningen af den ene ikke af de studerende umiddelbart
opleves som afskrift af den anden. Og hvis de nar til
at forsta de to opgaver som variationer over det samme
tema, er et hovedmal med undervisningen lykkedes.

Breddeopgave 36. Kaffeskvulp

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave
fra breddekurset pa RUC (fra sommereksamen 2008,
nr. 36 i reekken her i KVANT):

Hvad er skvulpfrekvensen i en kaffekop? Begrund
svaret.

Lgsning og kommentar bringes i na@ste nummer.

Billygter og laservaben — breddeopgaver 34



Kaffeskvulp — breddeopgave 36 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa treekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaven fra
KVANT nr. 1, 2009, samt en ny opgave. Opgaven i
KANT nr. 1, 2009, var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 36 i rekken her i KVANT):

36. Kaffeskvulp

Hvad er skvulpfrekvensen i en kaffekop? Begrund sva-
ret.

Lgsning

For mig ser skvulp i en kaffekop ud som noget i retning
af en stdende bglge med knudepunkt i koppens midte og
buge ved koppens kant og med det dobbelte af koppens
diameter (d) som bglgelengde: 4 = 2d. Da der ma
vere tale om en lavtvandsbelge er bglgehastigheden (v)
givet ved v = /gh, hvor h er hgjden af kaffen i koppen
og g er tyngdefeltstyrken. Derfor er skvulpfrekvensen:

=v/A=+/gh/2d (1)
Med h = c{ = 5 cm giver det en skvulpfrekvens
paca. 7 sek Nl betragtmng af grovheden i beregnin-

gen skal det nok ikke tolkes mere ngjagtigt end, at
skvulpfrekvensen ligger i omradet imellem 1 sek~! og
10 sek~!. Resultatet er i overensstemmelse med den
irriterende erfaring, at kaffen nemt skvulper over, nar
den udsattes for gangfrekvens, som jo ligger i dette
omrade.

Kommentar

Ved vintereksamen 1986 blev opgaven stillet i denne
ikleedning:

Med hvilken frekvens skvulper vandet i et stort badekar
i forhold til skvulpfrekvensen i et mindre badekar af
samme form? Hvad er forholdet, hvis det lille badekar
hgrer til pa et badeveerelse, og det store er Genevesgen?

Det er en fra min side rigtig darlig stillet opgave. I
det fgrste spgrgsmal var det for mig underforstéet, at
ikke blot det store og det lille badekar er af samme
form, men ogsa at de to badekar er ligedannet fyldt med
vand. I den situation ses det nemlig alene ved dimen-
sionsanalyse, at skvulpfrekvensen er proportional med
/g/d. (Svarende til formel (1) med A antaget propor-
tional med d.) Hvorfor svaret pa det fgrste spgrgsmal
sa er, at forholdet imellem skvulpfrekvenserne i det
store og det mindre badekar er lig med kvadratroden
af forholdet imellem den line@re udstrekning af det
mindre og det stgrre badekar. Og som sadan er opgaven
en god illustration af, hvor slagkraftigt et redskab di-
mensionsanalyse kan vere. Men altsé forudsat, at det er

badekarrene sammen med vandet i dem, der har samme
form.

Anvendes formel (1) pa et badekar med 2 = 0,4 m
og d = 2 m fis en skvulpfrekvens pi ca. 0,5 sek™!,
ikke fjernt fra min badeverelseserfaring. Det passer
stgrrelsesordensmessigt, at vandet skvulper frem og
tilbage i badekarret en gang i sekundet efter at man
har rejst sig fra badet. Og med udgangspunkt i den
erfaring matte man svare pa spgrgsmalet om, hvor lang
tid det tager vandet i Genevesgen at skvulpe frem
og tilbage, hvis Genevesgen havde nogenlunde samme
form som badekarret, at tiden stgrrelsesordensmassigt
var 1 sekund gange kvadratroden af Genevesgens
leengde (ca. 100 km) divideret med badekarrets lengde
(ca. 2 m), hvilket er nogle fa minutter.

Men det er forkert at stille spgrgsmalet, som om
Genevesgen og badekarret har samme form. Gen-
evesgens gennemsnitsdybde er 153 m. Sa den er
kun tilnzermelsesvis ligedannet med badekarret, nar
vandhgjden i deter ca. 153 m - 2 m/100 km ~ 3 mm. Og
det er jo ikke det, der er pa tale, nar man rejser sig fra
badet. Ifglge min bekendte, oceanograf Martin Bohle,
som fortalte mig om sit arbejde med vandskvulpet i
Genevesgen, drevet af blandt andet tidevandskrafterne,
og derved gav mig afset til at stille opgaven i 1986,
tager det ikke nogle fa minutter for vandet at skvulpe
frem og tilbage, men 72 til 74 minutter. Indsettes 7 =
153 m og d = 100 km i formel (1) fas skvulptiden at
vere 85 minutter. Altsa stgrrelsesordensmaessig over-
ensstemmelse.

Der var ingen klager over den darligt stillede ek-
samensopgave i 1986. Breddeopgavegenren inviterer
ikke til det, da eksamenskontrakten ikke gar ud pa, at
der skal svares pracist pa et pracist stillet spgrgsmal.
Derimod skal der svares precist pa et spgrgsmal, der
skal praciseres af én selv. Men det skal ikke veare
en retferdigggrelse af at stille nermest vildledende
spgrgsmal, som det var tilfeeldet her.

Breddeopgave 37. Bordtennis

Inden neste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave
fra breddekurset pa RUC (fra vintereksamen 1986, nr.
37 i rekken her i KVANT):

Hvordan afheenger krumningen af banekurven for en
bordtennisbold af dens spin og dens fart? Begrund
svaret.

Lgsning og kommentar bringes i na@ste nummer.

Kaffeskvulp — breddeopgave 36
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Bordtennis - breddeopgave 37 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmaerksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa traeekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 37 i rekken her i KVANT):

37. Bordtennis

Hvordan afhenger krumningen af banekurven for en
bordtennisbold af dens spin og dens fart? Begrund
svaret.

Lgsning

Pa grund af gnidningen imellem overfladen af bord-
tennisbolden og luften traekker boldens rotation luften
med sig rundt i en hvirvelbevagelse. Set fra et ikke
roterende koordinatsystem med nulpunkt i bordtennis-
bolden vil luftstremningen omkring bolden vere sum-
men af hvirvelbevaegelsen og strgmningen rundt om
bolden, hvis den ikke roterede. Med bordtennisbolden
bevegende sig imod hgjre i forhold til bordtennisbor-
det vil det sammenlagte strgmningsmgnster i planen
vinkelret pa boldens omdrejningsakse iagttaget fra en
medfglgende position oven over bolden se nogenlunde
ud, som vist pa figur 1.

2

Figur 1. Potentialstrémning omkring roterende cylinder
(fra H.H.J., Deformerbare Stoffers Mekanik, side 213).

Kaldes boldens fart », dens radius r og vinkel-
frekvensen i dens rotation w, vil luftens hastighed i
den skitserede stationzre strgmning vere v + ro pa
oversiden af bolden og » — rw pa undersiden. Ifglge
Bernoullis ligning vil der derfor opstd undertryk pa
oversiden af bolden og overtryk pa undersiden af bolden
i forhold til lufttrykket langt borte fra bolden, og bolden
vil veere pavirket af en samlet hydrodynamisk tveerkraft
opad pa figur 1. Trykforskellen, A P, mellem oversiden
og undersiden af bolden er ifglge Bernoullis ligning:

I 1
AP =-p+7r0)’ = Sp —rw)’ =2pore, (1)

idet p er luftens massefylde. Derfor er den hydrody-
namiske tvaerkraft, K, stgrrelsesordensmassigt givet
ved:

K~r? AP = 2pvr3a) 2)

Ifglge Newtons 2. lov for en jevn cirkelbevagelse er
krumningsradius, R, for bordtennisboldens banekurve
(opadkrummet imod hgjre med figur 1’s orienteringer)
givet ved:

va

K = = (3)

hvor m er boldens masse. Sammenholdes ligningerne
(2) og (3) fas herefter:

mo
R ~

“4)

priw

som svar pa opgaven. Det ses, at en meget krum
banekurve svarende til lille R fas, nar v er lille og
er stor.

Kommentar

Ifplge museet “Teknikens Hus” i Lulea i Sverige er
forskerne uenige om forklaringen pa den hydrody-
namiske tvaerkraft, som jo ogsa er den, der ggr flyvning
mulig: Skal den hydrodynamiske tvarkraft forklares
med henvisning til neddrift af luften bagved flyveren
eller ved anvendelse af Bernoullis ligning? Sadan var
uenigheden i alle tilfelde presenteret, da jeg besggte
museet i 2003. Og tilsvarende problematiseringer af
naiv anvendelse af Bernoullis ligning er jeg ogsa stgdt
pa i litteraturen.

F.eks. kritiserer Klaus Weltner (KW) i en artikel fra
1987 (K. Weltner, Am. J. Phys. 55, 50 (1987).) den
udbredte forklaring pa opdriften pa fly- og fuglevinger
i fysiklerebggerne, at opdriften skyldes den stgrre af-
stand luften pa grund af vingernes form skal beveege
sig langs oversiden af vingerne end langs undersiden.
Da luften derfor ma bevage sig hurtigere langs over-
siden end langs undersiden, forklares opdriftskraften
ved, at luftens tryk da ifglge Bernoullis ligning er
mindre pa oversiden end pa undersiden af vingerne. |
denne forklaring byttes der ifglge KW om pa arsag og
virkning. Man kan ikke konkludere, at luften bevaeger
sig hurtigere langs oversiden af vingen end langs un-
dersiden, fordi afstanden her er stgrre. Det forudsatter
en ubegrundet antagelse om, at luftdele der fglges hen
imod vingen og bevager sig hver sin vej rundt om den
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vil mgdes igen ved bagenden af vingen. Derimod kan
undertrykket pa oversiden af vinger forklares ud fra
krumningen af strgmlinierne, som vingeformen fgrer
med sig. Strgmliniernes krumning, som det ogsa ses
pa figur 1, og den dertil hgrende nedadrettede cen-
tripetalaccelleration, ma ifglge Newtons 2. lov henge
sammen med et faldende tryk oppe fra og ned imod
oversiden. Det lave tryk pa oversiden kan sa ifglge
Bernoullis ligning anvendt langs en strgmlinie forklare
de stgrre stremningshastigheder langs oversiden. Det er
altsa ikke den stgrre strgmningshastighed, der er arsag
til det lave tryk, men det lave tryk, der er arsag til den
stgrre strgmningshastighed.

I stedet for at benytte Bernoullis ligning til at
beregne opdriften pa en vinge er det ifglge KW bade
mere padagogisk og rigtigere at knytte an til den
grundleggende fysik ved at forklare opdriften som
reaktion pa, at vingen presser luften nedad bag sig.
Impulstilfgrslen til luften per tidsenhed i nedadgéende
retning er ifglge Newtons 2. lov lig med vingens
kraftpavirkning af luften nedad og derfor ifgplge New-
tons 3. lov ogsa lig med stgrrelsen af opdriftskraften fra
luften pa vingen. Under antagelse af glat afstrgmning
fra vingens bagkant lader bade opdriftkraftens sam-
menheng med graden af skrastilling af vingen og
opdriftkraftens proportionalitet med kvadratet pa flyets
fart sig forsta herved.

Hvad sa med den hydrodynamiske tveaerkraft pa den
roterende bordtennisbold? Er forskerne ogsa her uenige
om, hvordan sagen skal gribes an? Kan Bernoullis lig-
ning anvendes som gjort ved ovenstaende lgsning af op-
gaven, eller er det bedre mere grundleggende at reson-
nere over impulsoverfgrslen til den forbistremmende
luft?

Den forbistrgmmende luft opbremses som fglge af
bordtennisboldens rotation mere pa den ene side af
bolden end pa den anden. Det fgrer til en drejning
af luftstrgmmen og en impulsoverfgrsel til luften pa
tvers af boldens bevagelsesretning. Og det forklarer
den hydrodynamiske tverkraft kvalitativt. Men det er
svaert at udbygge dette r&esonnement kvantitativt uden
yderligere antagelser.

KVANT, april 2010 — www.kvant.dk

I min far, Henning Hgjgaard Jensens bog “De-
formerbare Stoffers Mekanik™ side 82-85 beregnes den
hydrodynamiske tverkraft pad en langstrakt roterende
cylinder ud fra impulsoverfgrslen til luften per tids-
enhed ved strgmningen vist pa figur 1. Strgmningen
er som ved opgavelgsningen summen af hvirvel-
bevagelsen, der ville vere, hvis cylinderen alene
roterede, og strgmningen omkring cylinderen, der ville
vare, hvis den alene bevaegede sig i forhold til luften
uden at rotere. Og det er forudsat, at der er tale om
stationare strgmninger uden lokale hvirvler (potential-
strgmning) bortset fra i et tyndt grenselag ved cylin-
derens overflade. Disse foruds@tninger er de samme,
som de der skal til for at retferdigggre brugen af
Bernoullis ligning som gjort ved opgavelgsningen.

Men foruds@tningerne kan anfegtes og bliver det.
Og undertiden afvises brugen af Bernoullis ligning,
sa vidt jeg kan se, med lige sé forhastede argumenter
som der undertiden har varet tale om ved anvendelsen
af den. (Se f.eks. A.B. Murphy, Am.J.Phys. 57, 181
(1989)). Efter at have last noget op pa lektien tror jeg,
at det stgrste brud pa forudsatningerne for ligning (1)
i opgavelgsningen henger sammen med, at bordten-
nisbolde hverken er langstrakte eller strgmlinieformede
og det kglvand, der fglger af det. Men jeg er ikke
ekspert. Sa...bum...bum...? Maske findes der blandt
KVANTs lesere nogen, der kan kommentere, hvor
uenige forskerne er?

I den neste artikel i KVANT vil jeg reflektere over
padagogiske fordele og ulemper ved breddeopgaver pa
henholdsvis sikker grund og usikker grund, som her.

Breddeopgave 38. Sandflugt

Inden neste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave
fra breddekurset pa RUC (fra vintereksamen 2008 nr.
38 i rekken her i KVANT):

Afheengig af kornstprrelsen skal der en vis vind-
hastighed til at hvirvle stpv op i luften. Hvordan er
sammenhengen?

Lgsning og kommentar bringes i na@ste nummer.
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Sandflu g1 - breddeopgave 38 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa treekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 38 i rekken her i KVANT):

38. Sandflugt

Afheengig af kornstgrrelsen skal der en vis vind-
hastighed til at hvirvle stpv op i luften. Hvordan er
sammenhcengen?

Lgsning
Hvorfor kan stgv- og sandkorn hvirvles op af vinden,
nar de bagefter falder ned igen og altsd ikke kan
holde sig svaevende? Det skyldes den asymmetriske
luftstrgmning omkring dem, nar de ligger pa jorden.
Nar kornene svever, strgmmer der bade luft under dem
og over dem. Men nar de ligger pa jorden, stremmer
luften kun over dem. Og det medfgrer ifglge Bernoullis
ligning, at trykket pa oversiden af kornene er % Plufi0>
mindre end trykket pa deres undersider, idet v star for
luftstrgmningshastigheden og p;, s, for luftens masse-
fylde.

Nar sandkorn ligger pa jorden er der altsa en aerody-
namisk opdriftkraft pd dem af ca. stgrrelsen % Dlu ftvz .

mr?, hvis deres radius er r. Og kornene hvirvles op,
nar denne kraft er stgrre end tyngdekraften pa kornene
minus den statiske opdriftkraft pA dem. Den kritiske
hastighed for at der hvirvles sandkorn op er derfor givet
ved ligningen:

1 4
Epluftvlzr,'; wrt = §7Tr3(psand = pufe) & (1)
dvs.
Vgrit ~ \/rg(psand/pluft - 1): (2)
hvor py..g er sands massefylde og g er tyngdefelt-
styrken.

Den statiske opdriftkraft er medtaget i regnestykket
for at det ogsa skal kunne dekke faenomener, hvor det
er stremmende vand, der lgfter sedimenter op fra hav-
og flodbunde, idet p,4,q 1 modsetning til py, ¢, jo ikke
er forsvindende i forhold til pspg-

Kommentar

Jeg har tidligere i en artikel i KVANT i marts 2008
om luftmodstand ved cykling strejfet feenomenet, at
krav om eksakthed i fysikundervisning undertiden kan
risikere at vaere en udgave af “det bedste som det godes

verste fjende”. Eller sagt pa en anden made: Fikserin-
gen pa eksakthed kan minde om Storm P. figuren, der
leder efter det andetsteds tabte under gadelygten, fordi
der dér er lys.

T artiklen om luftmodstand argumenterede jeg for, at
den almindeligt dagligdags forekommende hastigheds-
kvadratiske modstand ved store hastigheder og turbu-
lent kglvand lader sig forsta ud fra en simpel dimen-
sionsanalyse. Men i den matematisk fysiske under-
visningstradition i hydrodynamik sparres der n@rmest
for denne forstaelse. Hovedkonklusionen her er den
eksakte, smukke og praktiske, at strémningsmgnstrene
i ligedannede geometrier, uanset hvad der strgmmer,
vil vaere ens, hvis Reynolds tallene er ens. Reynolds
tallet bestemmer alt og dermed ogsa den sakaldte
modstandskoefficient, hvorfor luftmodstanden udover
af en karakteristisk l&engde, en karakteristisk hastighed
og luftens massefylde ogsd ma afhenge af luftens
viskositet. Derfor er der en inputvariabel for meget
til, at luftmodstanden kan fastlegges ved dimensions-
analyse ud fra en eksakt betragtning. Tages der imid-
lertid i stedet for dette eksakte matematisk fysiske
udgangspunkt afs@t i fysisk snusfornuft, som gjort i
artiklen i KVANT fra marts 2008, sa ses greenserne for
meget sma Reynolds tal og meget store Reynolds tal
at kunne undersgges ved hjelp af netop dimensions-
analyse.

Det typiske fraver af behandling i fysik-
lerebggerne af den dagligdags forekommende
hastighedskvadratiske luftmodstand (i modsatning
til Stokes lov), tyder i dette tilfelde pa en for ind-
snavrende binding til et matematisk fysisk paradigme
for undervisningen. Situationen er maske tilsvarende til
det beskrevne i en artikel, jeg engang l®ste i tidsskriftet
Technology and Culture om udviklingen af turbinetek-
nologien i USA i slutningen af 1800 tallet. Forfatteren
undrede sig over, hvordan USA kunne vere fgrende
i forhold til Europa, nar det pa daverende tidspunkt
var bagud, hvad angik universitetsmiljger orienteret
imod hydrodynamik. Og hvor svaret var, at netop dets
ubundethed af et skolastisk universitetsparadigme var
arsagen.

I artiklen i sidste nummer af KVANT om den
hydrodynamiske tverkraft pd bordtennisbolde i fart
og med spin skitserede jeg noget af debatten om det
betimelige i at forklare hydrodynamiske tverkrafter
pa bade bordtennisbolde og flyvemaskinevinger ved
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hjelp af Bernoullis ligning. Det betimelige i at an-
vende Bernoullis ligning som gjort her ved vurder-
ing af sandflugtsproblemet er formentlig endnu mere
diskutabelt. Alligevel er ligning (2) som svar pa op-
gaven neppe helt ved siden af. Den aerodynamiske
opdriftkraft pa et sandkorn er ikke umiddelbart — som
modstandskrefter — relateret til gnidning og dermed
luftens viskositet. Den er ifgplge Newtons 2. og 3. lov
lig med en nedadgaende impulstilfgrsel per tidsenhed
til luften. Opdriftskraften er dermed, udover af sand-
kornets linezre udstrekning og vindhastigheden, alene
bestemt af luftens massefylde. Og sa fglger resultatet,
som anvendelsen af Bernoullis ligning giver, at op-
driftkraften er proportional med pv?r?, alment af en
dimensionsovervejelse.

Ved undervisning i hydrodynamiske tverkraefter er
det maske ikke — som ved vurdering af modstands-
kreefter i hgjhastighedsgraensen — blendingen fra det
eksakte lys, der er det didaktiske hovedproblem, men
narmere det forhold, at der er rejst sa megen (berettiget)
tvivl om den eksakte brug af Bernoullis ligning, at
fysikundervisere fristes til at holde sig borte fra emnet.
Og det ville vere @rgerligt. Netop fordi hydrodynamisk
problemlgsning typisk bestar i en pendulering imellem
en eksakt matematisk side og en kvalitativ fysisk side er

KVANT, juni 2010 — www.kvant.dk

hydrodynamiske problemer ofte godt gvelsesterren for
at uddanne sig til at blive fysiker.

Breddeopgave 39. Telefonstrgmme

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave
fra breddekurset pa RUC (fra vintereksamen 1999, nr.
39 i rekken her i KVANT):

Et harmonisk signal vil i en telefonledning forplante sig
svarende til formlen:

I(x,t) = Iye™P* cos(wt — 9x) 3)
v

hvor [ og v i almindelighed afhenger af signal-
frekvensen . I telefonledninger med forsvindende
leekstrpmme til omgivelserne og store selvinduktionsko-
efficienter afheenger B og v imidlertid kun af ledningens
selvinduktionskoefficient pr. lengdeenhed, ledningens
modstand pr. lengdeenhed og ledningens kapacitet
pr. lengdeenhed. Hvordan afhenger f og v i denne
(forvreengningsfri) greense af de ncevnte stprrelser?
Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i na@ste nummer.
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Telefonstremme - breddeopgave 39 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmaerksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa traeekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 39 i rekken her i KVANT):

39, Telefonstremme

Et harmonisk signal vil i en telefonledning forplante sig
svarende til formlen:

I(x,1) = Iye ™ cos(wt — %x) (1)

hvor B og v i almindelighed afhenger af signal-
frekvensen . I telefonledninger med forsvindende
leekstromme til omgivelserne og store selvinduktionsko-
efficienter afheenger B og v imidlertid kun af ledningens
selvinduktionskoefficient pr. leengdeenhed, ledningens
modstand pr. lengdeenhed og ledningens kapacitet
pr. lengdeenhed. Hvordan afhenger B og v i denne
(forvreengningsfri) greense af de ncevnte stgrrelser?
Begrund svaret.

Lgsning

Opgaven Igses ved dimensionsanalyse: Elektrisk
spendingsforskel, U, har dimension af energi per lad-
ning. Det vil sige [U]=(M -L*>-T~2)/(S-T)=M -L*-
T73.5! hvor [ ] laeses “dimensionen af”, og hvor M
star for massedimensionen, L for lengdedimensionen,
T for tidsdimensionen og S for dimensionen elektrisk
strgmstyrke, de fire grunddimensioner, der indgar i
problemet. Heraf kan dimensionerne af henholdsvis
selvinduktionskoefficient pr. lengdeenhed, /, modstand
pr. lengdeenhed, r, og kapacitet pr. l®ngdeenhed, c,
afleses til at vaere:

(11 = L7'[U/(d1/dt)]
= L'"M-L>T3.-s7Y/s-T7hH

= M-L-T7%.52 (2)
[rl = L7'U/I]

= L7'M-L*>.T173.57Ys

= M-L-T3.57? 3)
[c] = L7'[Q/U]

= L(S-Ty/(M-L*.T3.57h

= M7'.L7. T §% (4)

I den forvreengningsfri grense angives f og v alene at
athenge af [, r og c. Da [, r og c ses ikke at kunne

KVANT, oktober 2010 — www.kvant.dk

kombineres til et dimensionslgst tal, er de eneste mader
S og v kan afth@nge af [, r og ¢ produktfunktioner af
potenser af /, r og c:

tal x 1% -r" -0 (5)

Da f har dimensionen L' kan a, y og ¢ i tilfzldet
S bestemmes ved kravet om at funktionen skal have
dimensionen L~!. Af kravet folger: a +y — 6 = 0
(f har massedimensionen 0); a +y — 35 = —1 (f
har lengdedimensionen —1); —2a — 3y + 46 = 0 (f
har tidsdimensionen 0) og —2a — 2y + 26 = 0 (f har
den elektriske strgmdimension 0). Da ligningssystemet
entydigt har lgsningen: o = —1/2,y = 10gd = 1/2,
er formlen for f som funktion af /, r, og ¢ derfor af
dimensionsgrunde ngdvendigvis:

B =tal x \/r?-c/l (6)

Da v har dimensionen L-T~!, og a, y og ¢ i tilfzldet
v derfor tilsvarende kan bestemmes ud fra ligningssy-
stemet: a4y —0 =0,a+y =30 =1, —2a -3y +40 =
—1, —2a — 2y 4+ 26 = 0, med den entydige lgsning:
a =—-1/2,y = 0,0 = —1/2, er formlen for v pa
tilsvarende made ngdvendigvis:

v=tal x /1/{ - c) 7

Kommentar

Opgaven er en god illustration af, at det ikke kun
er i forbindelse med hydrodynamiske problemer, at
dimensionsanalyse kan vere et kraftfuldt redskab. Men
det er langt fra at vere en ideel breddeopgave.

Hovedformalet med breddeopgaverne er, at de stu-
derende ved arbejdet med dem trenes i at kunne
bringe matematik og fysik i anvendelse ved problem-
Igsning. Og det formal understgtter opgaven ikke.
Lgsning af opgaven kan give anledning til en gget
forankring af begreberne selvinduktion, modstand og
kapacitet i forhold til sp@&ndingsforskel hos de stud-
erende. Arbejdet med den kan ogsd vere med til
at trene dimensionsanalyse som teknik. Og opgaven
illustrerer pa udmerket vis, at matematik og fysik
har tekniske anvendelser, f.eks. beregning af telefon-
strgmme. Men hverken repetitionen af fysikbegreber,
udviklingen af dimensionsanalyseferdigheder eller ori-
enteringen om anvendelsessammenhange giver umid-
delbart afset for treening i matematisk-fysisk formalis-
erende problemlgsning pa universitetsniveau.
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Nar jeg trekker denne pointe frem ved valget af
telefonstrgmsopgaven til kommentering her i KVANT,
er det, fordi der ogsa bredere tilsyneladende er behov
for at pointere den afggrende forskel imellem at under-
vise i matematik og fysik knyttet til anvendelser og at
undervise i at kunne anvende matematik og fysik.

Ved foredrag for STX gymnasieelever har jeg spurgt
dem om, hvad de mente om pastanden: “Man kan ikke
blive til noget uden matematik”. Den har de umiddel-
bart vaeret uenige i indtil jeg gjorde dem opmarksom
pa, hvor stor en del af dem, der valgte matematik pa
hgjt niveau. Sa, OK, det var der maske noget om.
Derefter har jeg spurgt dem om, hvad de mente om
pastanden: “Man kan ikke bruge matematik til noget.”
Den var de ogséd i forste omgang uenige i indtil jeg
bad dem om at give et eksempel pa, at de havde brugt
matematik til noget. For det kunne de ikke. Det ser
saledes ud til, at eleverne er sat i et uforlgst paradoks: pa
samfundsplanet og for karrieren er matematik abenbart
en vigtig sag samtidigt med at matematik ikke opleves
at kunne bruges til noget.

Jeg gar ud fra, at det er denne og tilsvarende
paradokstilstande, der forsgges forlgst, nar der slas pa
tromme for anvendelsesorientering af fysik- og mate-
matikundervisning ved uddannelsesreformer, f.eks. ved
den sidste gymnasiereform. Min pointe er sd, at man
i forhold hertil serverer stene for brgd, nar anven-
delsesorienteringen forstas saledes, som det udbredt
er tilfeldet, at det ved undervisningstilretteleggelsen
drejer sig om at de internt matematiske og fysiske
gveproblemer skal sgges i tilknytning til anvendelser.
Som det er tilfeldet med breddeopgaven her.

Anvendelsesorienteringen kommer sa alene til at
tjene det — i gvrigt ok — formal at illustrere, at den
abstrakte og tilsyneladende skolastiske matematik og
fysik har praktiske anvendelser. Hvorimod en egentlig
forlgsning af paradokstilstandene f@rst opnas, nér elever
og studerende oplever selv at kunne bringe matema-
tik/fysik i anvendelse ved problemlgsning. Sddan som
ambitionen er i sammenh@ng med den typiske bred-
deopgave.

Breddeopgave 40. Elektrostatisk vaegt

Inden neste nummer af KVANT udkommer, kan
leserne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave
fra breddekurset pa RUC (fra sommereksamen 1997,
nr. 40 i reekken her 1 KVANT):

Figuren viser en principskitse af en sdakaldt elektrosta-
tisk veegt:

masse QEE ladninger
I
Hvordan er sammenhwengen mellem massen pd vaegt-

skalen og ladningerne pa kondensatorpladerne, ndr
veegten er i balance? Begrund svaret.

Lg@sning og kommentar bringes i et kommende nummer.
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Elektrostatisk vagt — breddeopgave 40 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmaerksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa traekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 40 i rekken her i KVANT):

Breddeopgave 40. Elektrostatisk vaegt

Figuren viser en principskitse af en sdkaldt elektrosta-
tisk veegt:

masse Q@LE ladninger
I

Hvordan er sammenhengen mellem massen pd
veegtskdlen og ladningerne pd kondensatorpladerne,
nar veegten er i balance? Begrund svaret.

Lgsning

Vi antager, at kondensatorpladernes udstrekning er stor
i forhold til afstanden imellem dem. S& er det elektriske
felt imellem pladerne tiln@rmelsesvist homogent, idet
der ses bort fra randeffekter. Ifglge Gauss lov anvendt
pa en flade omkransende en af pladerne fas feltet
imellem pladerne da til at vere:

@
80147

idet @ er stgrrelsen af ladningerne pa de to kon-
densatorplader, A deres areal og ¢( dielektricitetskon-
stanten i vakuum. Og idet felterne fra ladningerne pa
de to plader oph@ver hinanden uden for mellemrummet
imellem pladerne.

Imellem pladerne forsterker felterne udgaende fra
de to plader hinanden med feltet givet ved ligning (1)
som resultat. Styrken af det elektriske felt udgaende
fra hver enkelt af pladerne er derfor det halve af det i
ligning (1). Hvorfor stgrrelsen af kraftpavirkningen fra
den ene plade pa den anden er:

Q2
- 2 SOA

Hvis massen der skal vejes kaldes M, tyngdefelt-
styrken g og vagtens to arme s og lg, er svaret pa

E= (1)

2)

opgaven derfor:

2 2
loQ ; eller M = lﬂ @
260/1 lM 2960/1

lmMg = 3)

Kommentar

Jeg synes opgaven som breddeopgave betragtet er god
af to grunde.

Den fgrste grund er, at opgaven bade lever op til at
vedrgre en virkelig, ikke tenkt, problemstilling, og til
at veere formuleret i et nogenlunde dagligdags sprog,
saledes at den ngjere pracisering af problemet i fysiske
termer bliver et centralt punkt ved opgavelgsningen.
Og det til trods for, at det er en opgave vedrgrende
elektrodynamik, hvor det erfaringsmassigt er svaerere
end i f.eks. mekanik eller termodynamik at undgé at
forfalde til internt formulerede problemer. Som det
f.eks. er tilfeldet for opgaven om telefonstrgmme i
sidste nummer af KVANT.

Den anden grund til, at jeg synes, at det er en
god breddeopgave, er, at den lader sig besvare mindre
rigtigt uden at besvarelsen er helt forkert. Mere hyppig
end eksamensbesvarelser svarende til ovenstadende var,
at kraftpavirkningen fra den ene plade pa den anden
fandtes ved at gange feltet fra ligning (1) med @,
saledes at svaret pa opgaven kom til at afvige fra
ligning (3) med en faktor 1/2. Og der var ogsa forkerte,
men dog meningsfulde besvarelser, hvor Coulombs lov
blev anvendt for den gensidige tiltrekning pladerne
imellem som om de var punktformige. For mig at
se er det med til at holde undervisningen pa sporet,
nar de svagere eksamensprastationer demonstreres ved
ufuldsteendige bud pa lgsning af problemer hgrende
til dagsordenen, frem for at den svagere gennemfgrsel
finder sted ved besvarelse af hjelpespgrgsmal delvis
uden for dagsordenen og konstrueret med henblik pa
niveaudifferenciering.

Breddeopgave 41. Rulning

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan leae-
serne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra sommereksamen 2006, nr.41
1 rekken her i KVANT):

En hul og en massiv cylinder med ens masser og ens
radier ruller med samme fart hen imod et skraplan.
Hvad er forholdet imellem, hvor langt de ruller op af
skraplanet? Begrund svaret.

Lg@sning og kommentar bringes i et kommende nummer.

Elektrostatisk veegt — breddeopgave 40
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Rulnin g — breddeopgave 41 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmaerksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa traekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 41 i rekken her i KVANT):

Breddeopgave 41. Rulning

En hul og en massiv cylinder med ens masser og ens
radier ruller med samme fart hen imod et skraplan.
Hvad er forholdet imellem, hvor langt de ruller op ad
skraplanet? Begrund svaret.

v

Mg

Figur 1. Tversnit af cylinder, der ruller op ad et skraplan.

Lgsning
Opgaven kan lgses pa tre kvalitativt forskellige mader:

1. Den mest direkte made er ved brug af mekanisk
energibevarelse. Da den kinetiske energi af cylinderen
fgr den ruller op ad skraplanet er lig med dens potentiel-
le energitilvaekst i topstillingen, fas med betegnelserne
pa figur 1, idet Icy (inertimomentet om cylinderaksen)
skrives som kM R? og vg = Rwy ved ren rulning:

1 1 1
§MU§ + 3 oMW = 5(1 + k)Mv§ = Mgzopsina,
(D
hvoraf
(1+ k)ovd
= 5% 2
Ttop 2¢ sin « 2)

Da k = 1 for den hule cylinder og k = % for den
massive cylinder, er svaret pa opgaven derfor:

Ttophul 1 +1 _ 4 3)

- 1
Ttop,massiv 1+ 5 3

KVANT, april 2011 — www.kvant.dk

2. Opgaven kan ogsa besvares ved brug af tyng-
depunktssatningen og momentsa@tningen om tyngde-
punktet. Med betegnelserne pa figur 1 fas:

dv dw
—_— = — 1 I _— = — 4
M o Mgsina + G og Icm o RG 4)

Indsettes G isoleret fra den anden ligning i den fgrste
samtidig med, at Icyp sattes lig med kM R? og v =
Rw, fas heraf, at cylindrenes beveagelse er bestemt ved:

dv gsin
e 5
dt 1+k ©®)
Integrationen af (5) en og to gange giver sa:

gsin «
t) = —
v =T

t + vg (6)

og
_ lgsina
z(t) = 3 1+kt + ot (7)

Og indsettes ¢t for v(t) = 0 fra den fgrste ligning
i den anden, fas x,, som i ligning (2) og derved
svaret pa opgaven som i ligning (3). Denne made at
besvare opgaven pa er besvarligere end ved brug af
energibevarelse. Til gengeld muligggr den som vist, at
tidsforlgbene kan undersgges. Og at stgrrelsen af den
statiske gnidningskraft G' kan findes ved indsttelse
af (5) i moments@tningen under brug af Rdw/dt =
dv/dt.

3. Den tredje made at besvare opgaven pa er ved
at bruge momentsa@tningen om rgringspunktet mellem
cylinder og skraplan:

d
IQdi; — _MgRsina (8)

Idet Ig = MR? + Iom = (1 + k)M R? og Rdw)/dt =
dv/dt kommer vi herved direkte frem til ligning (5)
uden at have GG som ubekendt variabel i forste omgang.
Hvorefter lgsningen er som ved metode 2.

Kommentar

Opgaven eller tet beslegtede opgaver er almindeligt
forekommende i lerebggerne i mekanik pa universitets-
niveau. Som tidligere navnt i artikelserien om bred-
deopgaver ma lerebgger ikke medtages til eksamen.
Derfor er det ogsd muligt at stille leerebogsklassikere
som denne som opgaver til eksamen.



Min gennemgaede 3-foldige 1gsning af opgaven er
ogsa en leerebogsklassiker. Jeg husker den fra min egen
universitetsundervisning. Og jeg har f.eks. genfundet
den i Berkeley Physics Course, Volume 1, Second
Edition, 1973, p. 249-252, og i Ohanian: Physics,
Second Edition, 1989, p. 339-343. Ikke desto mindre
bygger den tredje af lgsningsmetoderne pa et forkert
udgangspunkt, hvilket er min grund til at skrive artiklen
her om opgaven.

Retferdigggrelsen af at bruge momentsatningen om
rgringspunktet, som gjort ved den tredje made at lgse
opgaven pa, er ifglge Berkeley Physics Course:

“The acceleration in the motion of the rolling object
is calculated by recognizing that instantaneously the
motion is simply a rotation about a point on the peri-
phery of the object. Thus we shall require the moment
of force about P to equal the rate of change of angular
momentum about P (P er rgringspunktet), og ifglge
Ohanian:

“The existence of an instantaneous fixed axis in
rolling motion (without slipping) enables us to deal
with this motion by methods developed in the preceding
sections. The rotation about the instantaneous fixed axis
obeys our old equation Idw/dt = T,. From this, we can
calculate the motion of a rolling body on which external
forces and torques act.” (z refererer til en stillestaende
z-akse).

Men denne retfeerdigggrelse er en slags tanketorsk.
Det er rigtigt, at en rent rullende genstands bevaegelse
momentant kan beskrives som en rotation om det faste
underlagspunkt, der rgrer den rullende genstand. Men
rgringspunktet er noget andet end dette faste punkt.
Rgringspunktet er et geometrisk bestemt punkt, der
flytter sig. Hvorfor man ikke umiddelbart kan tillade
sig at anvende moments@tningen om rgringspunktet
som gjort.

inertialsystem 1 40

Figur 2. Stedvektorer i tilknytning til et vilkarligt bevaget
punkt Q.

Den stgrrelse, der opereres med ved den tredje
udregning, impulsmomentet om punktet Q, er alment
defineret som fglgende vektor:

LQ = Eﬂ‘g X m;v; = Ei(ri — T‘Q) X m;v;, (9)

med figur 2’s betegnelser og med Q som et vilkarligt
bevaget punkt. Differentieres det sidste udtryk for Lq,
fas:

d

%LQ = Ez"Ui X m;v; — EZ”UQ X mM;V;
dv;
+3i(ri — rqQ) X midTl' (10

Her er fgrste led 0. Andet led er lig med Mvcm X vq,
hvor M er den samlede masse og vcm er tyngde-
punktets hastighed. Medens tredje led er lig med 1q,
kraftmomentet omkring Q fra alle de systemeksterne
kraefter, idet m;dv; /dt ifglge Newtons anden lov er lig
med summen af eksterne og interne krafter virkende
pa systempartikel 7, og fordi krafmomentbidragene fra
de systeminterne krafter oph@ver hinanden ved sum-
mationen som fglge af loven om aktion og reaktion
(idet krefterne mellem to systempartikler forudsettes
at vere rettet langs deres forbindelseslinie). Andringen
af impulsmomentet om et vilkarligt beveeget punkt, og
hermed om rgringspunktet ved rulning, er saledes ikke
alment lig med det samlede kraftmoment om punktet,
men derimod givet ved:

%LQZTQ—FM’UCM X vQ.- (11)
Moments@tningen brugt omkring rgringspunktet som
gjort i Berkeley Physics Course, af Ohanian og i min
ovenstdende lgsning, burde altsd retferdigggres ved
ligning (11) sammenholdt med begrundelsen for at
Mwvcm X vq er nul i det specialtilfeelde, der er under
behandling. Nemlig at M vcm 0g vq er parallelle. Og
ikke ved en misforstaet henvisning til, at rgringspunktet
er et momentant fast punkt.

Nar misforstaelsen har kunnet finde udbredelse er
det naturligvis, fordi den har fgrt til det rigtige resultat
i de situationer, der er regnet pa. Altsa situationer, hvor
det ekstra led er nul. Det ekstra led vil vere ulig nul,
hvis det der ruller f.eks. er et &g pa hgjkant, dvs. noget
ikke omdrejningssymmetrisk, eller hvis der f.eks. rulles
ned gennem Rundetarn, dvs. pa en skruet plan. Da jeg
ikke kan forestille mig, at der ikke har varet regnet
pa sadanne fanomener, kan jeg heller ikke forestille
mig, at der ikke findes speciallitteratur, hvor ligning
(11) er alment erkendt. I fysiklerebogslitteraturen har
jeg imidlertid kun veret i stand til at finde ligningen
felgende to steder: Jacob Nielsen: Rationel Mekanik II,
3. udgave, 1952. p. 148, og J.M.Knudsen og P.G.Hjorth:
Elements of Newtonian Mechanics, 3. Edition, 2000, p.
257. Altsa pudsigt nok en rent dansk sag.

I Jens Martin Knudsens eksempelsamling fra 1968
til Fysik 1 pad Kgbenhavns Universitet, som jeg har
stdende som duplikerede noter pa reolen, fordi jeg var
studenterinstruktor pa kurset, ser jeg under skrivningen
af artiklen her pa side 274-275, at den fejlagtige tredje
metode er anfgrt og derefter overstreget fgr trykningen.

De fleste lerebgger, der omhandler momentsatnin-
gen og anvender den pa rulning, ngjes med at udlede
moments@tningen i specialtilfaeldet, hvor Q er et fast
punkt og vq altsd nul, og specialtilfzldet, hvor Q er
CM og Mwvcm X vq derfor ogsd altid er nul, og
ngjes i forlengelse heraf med de to fgrste besvarelser af
rulleopgaven. De fleste lerebgger holder sig altsa borte
fra den forkert begrundede tredje made at 1gse opgaven
pa.

I flere af de mere avancerede mekaniklerebgger
findes en anden generel ligning end ligning (11) udledt.

Rulning — breddeopgave 41
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Til forskel fra ligning (9) er Lq her defineret ved:

LQ = Zﬂ“/i X mivg
= Xi(ri —rq) x mi(v; —vq), (12)

altsd impulsmomentet om Q i et system, der fglger med
Q. Mens der i ligning (9) er tale om impulsmomentet i
laboratoriesystemet, men taget om et punkt der flytter
sig.
Ved differentiation af (12) fas med denne betydning
af LQZ

d
%LQ = Yi(v; —vq) x mi(v; — vq)
d .
+3i(ri —rq) X mZ%
d
—Ei(’l"i — TQ) X mlﬂ (13)
dt
Her er forste led nul og andet led lig med 7 som
ovenfor. Da X;r; X midg—tQ = reMm X Mdg—tQ og
Xirq x mid:l;—tQ =1rqQ X MC%Q, fas sa modsvarende
ligning (11):
d d
sla=Tq+ (rem —rq) X (—M%tQ)- (14)

Det ekstra led her i forhold til den simple moment-
setning ses at vare kraftmomentet omkring Q fra
det homogene systemkraftfelt, der ggr sig geldende
i et koordinatsystem, der accelererer sammen med Q.
Ligesom det ekstra led i ligning (11) forsvinder leddet
— som det skal — altid i de to velkendte specialtilfeelde,
hvor Q er et fast punkt i et inertialsystem, og hvor Q er
CM. Men ellers er det jo ikke det samme, der er tilfgjet
1 ligning (11) og ligning (14).

I forhold til vores rulleproblem kunne ligning (11)
bruges til at retferdigggre den tredje made at lgse

KVANT, april 2011 — www.kvant.dk

opgaven pa, idet det ekstra led indses her at vere nul.
Ligning (14) tilbyder en fjerde lgsningsmetode. Men
her kan det ekstra led ikke smides vek. De tre led i
ligning (14) anvendt pa rulleproblemet far tvartimod
ligningen til at have udseendet:

dv

7 (15)

d
kMR2di: — —RMgsina — MR

Idet R‘é—‘t’ = %, ses ligningen som ved lgsningsmetode
2 og 3 igen at fgre til ligning (5).

Rulleopgaven kan altsa lgses pa hele fire kvalita-
tivt forskellige mader. Og heraf forudsetter altsa de
to af Igsningsmetoderne mere end den enkle udgave
af momentsatningen, at @ndringen af impulsmomen-
tet per tidsenhed er lig med kraftmomentet fra ikke-
systemkrefter.

Jeg har uddybet emnet her yderligere i en artikel
1 European Journal of Physics med titlen “Rules for
rolling as a rotation about the instantaneous point of
contact” (Eur. J. Phys. 32 (2011) 389-397).

Breddeopgave 42 og 43. Vindmgller og helikoptere

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningerne til disse to
opgaver fra breddekurset pa RUC (fra den indledende
samling treningsopgaver fra starten af kurset i 1976,
nr. 42 i rekken her i KVANT, og fra sommereksamen
2010, nr. 43 i rekken her 1 KVANT):

Giv en gvre greense for effekten af en vindmglle. Be-
grund svaret.

Hvilken effekt skal motoren i en helikopter yde for at
holde helikopteren svevende? Begrund svaret.

Lgsninger og kommentarer bringes i et kommende
nummer.
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Kommentar til breddeopgave

om rulning
Bragt i Kvant juli 2011

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Kommentarer til breddeopgaven om rulning

I min oprydning i forrige nummer af tanketorsken ved retfer-
digggrelse af brugen af moments@tningen om rgringspunktet
ved rulning med henvisning til, at punktet er i gjeblikke-
lig hvile, havde jeg selv introduceret en tanketorsk. Hvis
overgangen imellem det vandrette plan og skraplanet ikke
er udjevnet med en krumningsradius stgrre end kuglens vil
der ved overgangen finde et stgd med tilhgrende energitab
sted, som der ikke var taget hgjde for i regningerne. Hvis
der omvendt var en udj@vning af overgangen kan opgaven
Igses med en energibetragtning som gjort, men sa er det
ikke simpelt at integrere bevaegelsesligningerne. Jeg er blevet
gjort opmerksom pa fejlen af E.H. Hauge, som sammen med
I.S. Hgye har gennemregnet stgdproblemet, der bade er kom-
pliceret og lererigt at undersgge. Beregningerne kan findes
péa webadressen: http://home.phys.ntnu.no/rulleproblem.

En anden leser, Carl-Erik Sglberg, har sendt en alternativ
Igsning af breddeopgave nr. 41 om rulning:

Lad os fgrst bemarke, at den lodrette hgjdeforskel mel-
lem C og B (pa figuren nedenfor) er R - cosv. Hvor B er
rgringspunktet mellem skraplan og cylinder, og C' er centret
for den cirkulere cylinder.

Nar vi skal bruge energis@tningen

AExin + ABpo = Wingre + Wygre )
skal vi fgrst bemarke, at systemet, vi anvender den pa,
er cylinderen og dernest, at de ikke-konservative krafters
arbejde (hgjresiden) er nul. De indre krafters arbejde er nul,
da legemet er stift og friktionens arbejde er nul, da angrebs-
punktets hastighed er nul. Cylinderen ruller nemlig uden at
glide. De konservative tyngdekrefters arbejde indregnes i
den potentielle energi.

Sa lenge cylinderen ruller pa det vandrette underlag er
dens kinetiske energi lig:

Ekin = Etrans + Erot
1 1 1

Nar den er kommet op i det hgjeste punkt pa skraplanen, da
er massemidtpunktet lgftet den lodrette hgjde:

Tyop - SINV + R -cosv — R (6)

Da B er lgftet 2, - sin v, og udgangshgjden var R:
Dens potentielle energitilvakst er derfor:

AEpy = Mg(zip - sinv + R - cosv — R) (7)

Da den kinetiske energi er nul i toppunktet, er dens tilvaekst:

1
AFEyi, = _5(1 + k)Muvj ®)
Vi finder altsa, at 1+k , R-(1—cosv)
Ltop = 2 - 5 Yo i ©)
g - sinwv sinv

Nar dette resultat afviger fra Hgjgaards, skyldes det, at
man skal anvende massemidtpunktets hgjdetilvekst og ikke
rgringspunktets. Nar fejlen ikke opdages i forbindelse med
de alternative lgsningsmetoder, skyldes det, at massemidt-
punktkoordinaten langs skréplanen settes til nul, i det gjeblik
cylinderen bergrer planen fgrste gang. Altsa, at Hgjgaard
seetter xo til 0. Den bgr rettelig settes til AB, altsa zg =
R - (1 — cosv)/sinv. Bevagelsesm@ngdesatningen skal
anvendes pa massemidtpunktspartiklen. Det er A, der har
koordinaten nul!

Svar: Carl-Erik Sglberg har ret. Det er si tanketorsk
nummer to i tilknytning til rulleopgaven (med den rigtige
morale, at den normale retfgrdigggrelsen af momenttagning
om rgringspunktet som om det var et fast punkt med hen-
visning til, at det momentant er i hvile, er en tanketorsk).
For at undgd begge tanketorsk skulle opgaven have lydt:
En hul og en massiv cylinder ruller til en begyndelse med
samme fart op ad et skraplan. Hvad er forholdet imellem,
hvor langt de ruller yderligere op ad skraplanet? Begrund
svaret. Det er denne opgave beregningerne i KVANT-artiklen
er Igsningerne til.



Vindmgller og helikoptere - breddeopgave 42 og 43

med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeaerksom pa RUCs fysikuddannelse — dobbelt: Dels
udvelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvalger jeg dem med henblik pa at kunne
knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning.
Men i anden omgang kunne der maske ogsa traekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes 1gsning og kommentar til opgaverne fra for-
rige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste nummer
af KVANT var disse breddeopgaver fra RUC (nr. 42 og 43 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgaver 42 og 43. Vindmgller og helikoptere

42. Giv en gvre greense for effekten af en vindmglle. Begrund
svaret.

43. Hvilken effekt skal motoren i en helikopter yde for at
holde helikopteren sveevende? Begrund svaret.

Lgsninger

42. Lgsningen af vindmglleopgaven gives i form af en
udfoldet version af den:

“En vindmglle omszatter bevagelsesenergi i vinden til f.eks.
elektrisk energi. Vindhastigheden kaldes v og luftens masse-
fylde p.

1. Hvor stor er vindens beveegelsesenergi pr. rumfangsen-
hed?

Mgllevingernes overstrygningsareal kaldes A. Vingerne er
stillet vinkelret pa vindens retning.

2. Hvor stort et rumfang luft passerer A i et tidsrum At?

3. Hvor stor en mengde beveegelsesenergi nar frem til
overstrygningsarealet i et tidsrum At?

Mgllen kan ikke levere stgrre effekt (energi pr. tidsenhed)
end bevagelsesenergien af den maengde luft, der nar frem
til overstrygningsarealet pr. tidsenhed (svarende til total op-
bremsning af luften ved mgllen).

4. Hvad er formlen for denne gvre greense for effekten af
vindmgllen udtrykt ved A, v og p?”.

Svarene er henholdsvis $pv?, AvAt, $pAv3At og
endelig % pAv3 som facit. Den gvre grense for effekten af
en vindmelle, P, er altsa:

1
Prax = 5pAv”. €8]

Den kan, bortset fra talfaktoren, ogsa findes ved dimensions-
analyse.

43. Lgsningen af helikopteropgaven ligger i en kombina-
tion af overslag over impuls- og energitilfgrslen per tidsen-
hed til luften. Antages virkningen af helikopterpropellen at
vere en lodret nedadgéende luftstrgm med strgmningshastig-
heden v og tvaersnitsarealet A, vil impulstilfgrslen til luften
per tidsenhed vere pAv - v, hvor p er luftens massefylde.
Det er sa ifglge Newtons anden lov lig med helikopterens
kraftpavirkning pa luften og ifglge Newtons tredje lov ogsa
lig med luftens samlede kraftpavirkning pa helikopteren.
Hvis helikopteren ikke beveeger sig i op- eller nedadgaende
retning, ma det igen vere lig med tyngdekraften, mg, pa
helikopteren, dvs.:

pAv® =myg 2)

Energitilfgrslen til Iuften per tidsenhed er % pAv - v2.
Indsettes v bestemt af ligning (2) heri, fas:

3)

for den minimale effekt helikopterens motor skal yde for at
holde helikopteren svavende. Hvis luften af helikopterens
propel sattes i bevagelse udover den nedadgaende, er kravet
til motoren stgrre end Pp;,. Da mg optreeder som samlet
stgrrelse i problemet her, kan ogsa ligning (3), bortset fra
talfaktoren, findes ved dimensionsanalyse. For at benytte
ligningen overslagsmassigt kan A identificeres med helikop-
terpropellens overstrygningsareal.

Kommentarer

1. Breddeopgaverne har indtil sommeren 2007 i fgrste
omgang veret stillet som eksamensopgaver pa det sakaldte
Breddekursus pa RUC. Breddekurset, som var pa 18 ECTS
point og 14 pa tredje studiear efter det toarige basisstudie
pa RUC, er siden ved opdelingen af studierne i adskilte ba-
chelordele og kandidatdele blevet delt i de to kurser “Fysisk
problemlgsning I”” pa 7,5 ECTS point og “Fysisk problemlgs-
ning IT” pa 7,5 ECTS point. Herefter ligger Fysisk problem-
Igsning I (modsvarende den fgrste halvdel af det gamle Bred-
dekursus) som en del af bachelorstudiet og kan enten fglges
pa basisstudiets andet ar eller pa bacheloruddannelsens tredje
ar efter basisstudiet. Hvorimod Fysisk problemlgsning II
(modsvarende den anden halvdel af det gamle Breddekursus)
modsat er teenkt som “kronen pa verket” mod slutningen af
kandidatstudiet, hvor bade de studerendes stgrre fysikfaglige
modenhed og deres stgrre teoretiske ballast kan komme i
spil. Det primare formal med begge de to nye kurser er
fortsat, som med det tidligere Breddekursus, populert sagt,
at man skal trenes i at teenke som en fysiker. Sekundert skal
kurserne styrke deltagernes viden om og forstéelse af fysiske
fenomener og teorier indenfor klassisk og moderne fysik i
bredden.

Pa grund af den forskellige placering i fysikstudiet af
de to halvdele af det tidligere Breddekursus adskiller eksa-
menerne efter de to kurser sig nu fra hinanden. Eksamen
i Fysisk problemlgsning I inddrager kun det halve pensum
af eksamen i Fysisk problemlgsning II. Og vi forsgger
at ggre opgaverne til eksamen i Fysisk problemlgsning I
mindre krevende end opgaverne til Fysisk problemlgsning
II. Modstillingen af vindmglleopgaven og helikopteropgaven
i artiklen her kan tjene som illustration af det sidste. De to
opgaver ligger pensummassigt tet op af hinanden. Men den
ene er mere kr&vende end den anden efter vores vurdering.
Vindmglleopgaven kunne vere stillet til en Fysisk problem-
lgsning I eksamen, hvorimod helikopteropgaven blev stillet
for nylig til eksamen i Fysisk problemlgsning II.

Vindmgller og helikoptere — breddeopgaver 42-43
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2. I KVANT nr. 3, oktober 2000, i KVANT nr. 1, april
2001 og i KVANT nr. 2, juli 2008 blev lgsningerne til
tre breddeopgaver som her med vindmglleopgaven givet i
form af udfoldninger af opgaverne. De fire udfoldede og
formaliserede opgaver tilhgrer et s@t pa 12, der modsvarer
12 breddeopgaver. Som tidligere nevnt i serien af breddeop-
gaveartikler har jeg lavet settet som et af midlerne til for
de fysikstuderende pa RUC at tydeligggre, hvad det er for
en slags bolde, der gés efter i en undervisning byggende
pé de abent formulerede opgaver. Selvom der er et spring
i sveerhedsgrad fra vindmglleopgaven til helikopteropgaven,
er det erfaringsmessigt ikke sa grundleggende som springet
fra den udfoldede til den abne version af vindmglleopgaven.
Det er derfor vigtigt at ga i dialog med de studerende om
bade stgrrelsen og relevansen af udfordringerne i arbejdet
med abent stillede problemer frem for de opgavetyper, de
oftest har oplevet og er vant til.

3. Ovenstaende udregning af den gvre grense for effekten
af en vindmglle er ufysisk derved, at den gar ud fra fuld-
steendig opbremsning af vinden ved mgllen med en umulig
ophobning af luftmasserne til fglge. Tages der hgjde for den
ngdvendige bortstrgmning af luften efter dens nedbremsning
ved mgllen kan der argumenteres for at snke den fundne
gvre grense med faktoren 16/27 under antagelse af, at luftens
fart ved vindmgllen er gennemsnittet af farten fgr og efter
mgllen i et pent strgmliniergr. Under alle omstaendigheder
er resultatet pAv> gange et ukendt tal, som allerede fremgér
af en dimensionsanalyse, vasentligt uanset tallet. Det har
selvfglgelig f.eks. afggrende betydning for overslagsmassi-
ge vurderinger af energiudbyttet ved forskellige placeringer
og vindmgllehgjder, at v indgar i formlen i potensen 3 og
ikke i f.eks. potensen 2 eller 4.

For mig er dette et eksempel pa en af maderne fysik
vekselvirker med teknologi pa, nemlig ved at levere sgkort
for teknologiudviklingssejladsen. Men et er skib at fgre, et
andet sgkort at forsta. Og teknologiudvikling er noget mere
og andet end anvendt fysik.

Vindmglleverdenen er ogsa leveringsdygtig i eksempler,
der viser en tet sammenvavning af fysik-og teknologi-
udvikling. Det gelder f.eks. ved udregningen af optimale
vingeprofiler som en sag for specialister i aerodynamik.

For mig er vindmgller et godt case til illustration af
forskelligartede eksempler pa vekselvirkning imellem fysik
og teknologi.

Breddeopgave 44.

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan leserne
eventuelt overveje lgsningen til denne opgave (nr.44 i rekken
her i KVANT):

Hvor knekker en veltende murstensskorsten under faldet?
Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i n&ste nummer.

KVANT, juli 2011 — www.kvant.dk



Skorstensknaek - breddeopgave 44 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formél med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmerksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa treekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne opgave (nr. 44 i rekken
her i KVANT):

Breddeopgave 44. Skorstensknzek

Hvor kneekker en veeltende murstensskorsten i faldet?
Begrund svaret.

Figur 1. Faldende skorsten (billede fra “Physics in the Toy
Room: Toppling Towers”, www.physicscentral.com).

Figur 2. Faldende skorsten.

Lgsning

Selvom svaret pa opgaven er enkel, er lgsningen det
ikke.

Sa lenge skorstenen i sin helhed drejer om sit
fodpunkt, fas med betegnelserne pa figur 2:

2
~%-mL2 <d9> :mgg(l—cos@, (1)

N =

som fglge af energibevarelse. Og ifglge moments&tnin-
gen med momenter taget om fodpunktet har vi:

1 d*0 L
g mLZﬁ = mga Sil'197 (2)
idet skorstenen er antaget overalt at have samme tvar-
snit, og vi i beregningen af inertimomentet % -mL?ide
to ligninger har set bort fra bredden af skorstenen.
Hyvis skorstenen, som det ofte ses, knakker i to styk-
ker i faldet, vil den gverste del falde bagover i forhold til
den underste del. Af bade ligning (1) og ligning (2) ses,
at skorstenen falder langsommere jo stgrre dens hgjde
er. Fgr den knakker, er det derfor den nederste del af
skorstenen, der trekker den gverste del med sig, medens
den gverste del holder den nederste tilbage i faldet. Og
derfor er det den nederste del, der lgber fra den gverste,
nar skorstenen knekker. Nar skorstenen er knakket,
vil dens nederste del fortsatte sit fald med en ggende
vinkelhastighed i overensstemmelse med ligning (2)
med en justeret verdi af L. Medens dens gverste del
vil dreje med konstant vinkelhastighed, da der da ikke
er noget kraftmoment om delens massemidtpunkt.

L-h
N

Figur 3. Snit vilkarligt sted i faldende skorsten.

Skorstensknak — breddeopgave 44



At svare pa, ikke hvad der sker, nar skorstenen er
knakket, men hvor skorstenen knakker, hvis den knak-
ker, er ikke sa lige til. Et tilnsermet svar kan gives, hvis
vi regner pa en forenklet model af skorstenen. Vi teenker
pa skorstenen som en stabel skiver fastnet til hinanden
i de to yderpunkter i faldretningen som antydet pa
figur 3. Herefter ma vi fx anvende momentsatningen
om tyngdepunktet og tyngdepunktss@tningen for en
vilkarlig gvre del af skorstenen som den pa figuren. Sa
lenge de to dele henger sammen som en helhed, vil den
gverste del vaere pavirket af et kraftmoment omkring sit
tyngdepunkt hidrgrende fra bergringskraefterne fra den
underste del svarende til vinkelaccelerationen givet ved
ligning (2) og vere pavirket af en resulterende kraft
hidrgrende fra tyngden og bergringskrefterne fra den
underste del svarende til accelerationen af den gverste
dels tyngdepunkt givet ved ligning (1) og ligning (2).
Pa figur 3 er bergringskrafterne angivet som en samlet
statisk gnidningskraft G, og svarende til at den gverste
del tendentielt falder bagover i forhold til den nederste
del, en trykkraft eller normalreaktion N, i det venstre
kontaktpunkt og en traekkraft 7" i det hgjre kontakt-
punkt.

Hvis b = h/L (jf. figuren) betegner brgkdelen af
skorstenen under snittet i forhold til hele skorstenen,
har stykket over snittet leengden (1 — b)L, massen
(1 — b)m, inertimomentet om sit tyngdepunkt (1 —
b)m(1—b)2L? (hvis vi ser bort fra skorstenens bredde),
og en radius for tyngdepunktets cirkelbevagelse pa
(1 + b)L/2. Med betegnelser og orienteringer i figur
3 far vi da:

L 1 5 - od*0
. L d*9
G+ (1—-0b)mgsinf = (1 —b)m(1+ b)§@ 4)

2
T—N+(1-b)mgcosf = (1—b)m(1+b)§ (Zf)

&)
Ved indsattelse af % fra ligning (2) i ligning (4) fas:

G = i(l —b)mgsiné(3b — 1), (6)

. 2
som indsat sammen med %

giver:

fra ligning (2) i ligning (3)

T+N = %(1 —b)mgsinf(1 — b)b% (7)

Endelig giver indszttelse af (df/dt)? fra ligning (1)
1 ligning (5):

T—N = %(1 —b)mg(3(1+b) — (5+3b) cosh) (8)

Ligningerne (6) og (8) viser, at under faldet er bade den
samlede statiske gnidningskraft G og differencen 7'— N
mellem trek- og trykkraften i hver side af skorstenen

KVANT, oktober 2011 — www.kvant.dk

af stgrrelsesordenen mg. Herimod er summen 7' + N
ifglge ligning (7) af stgrrelsesordenen mgL/r, hvor
r er skorstenens radius eller halve bredde. Da L for
skorstene er op til flere stgrrelsesordener stgrre end r,
er bade den tangentielle statiske gnidningskraft G' og
differencen imellem de to normalkrafter 7" og IV derfor
ubetydelig i forhold til deres sum. Heraf kan to ting
konkluderes. For det fgrste betyder det, at det mere er
skorstensmgrtelens evne til at fastne en overliggende
og en underliggende mursten til hinanden i lodret ret-
ning, end det er mgrtelens evne til at hindre murstenene
i at skride sidel@ns i forhold til hinanden, der er afgg-
rende for skorstensknak. For det andet betyder det, at
vi kan springe lgsning af ligningerne (7) og (8) med de
to ubekendte 1" og N over, da de tilnermelsesvis er lige
store.

Skorstenen knakker der, hvor kravene til sammen-
Kklistringskraften 7" forst overskrider, hvad mgrtelen kan
levere. Da hgjresiden af ligning (7) differentieret med
hensyn til b er 0 for b = 1/3, ses svaret pa opgaven
at vaere, at en valtende skorsten, hvis den knakker i
faldet, ggr det i en tredjedels hgjde.

Mgrtelens evne til at forhindre skridning imellem
murstenslagene i skorstenen er som sagt ikke det stgr-
relsesordensmassigt afggrende i forhold til dens evne
til at klistre lagene sammen, sa de ikke vippes fra
hinanden. Ifglge ligning (6) er der slet ikke nogen
statisk gnidningskraft under faldet det sted i skorstenen,
hvor knakket potentielt finder sted.

Kommentar

Litteraturen om skorstensknzk gar mange ar tilbage.
I det mindste til 1905 ( Routh, E.J.: Dynamics of a
System of Rigid Bodies, Part 1, Dover, New York
(1960), pp 124-125. Bogen er et genoptryk fra 1905.).
Her og senere (f.eks. Reynolds, J. B.: Falling Chimney,
Am. J. Phys., 14, p. 275 (1946) og Madsen, E. L.
Theory of the chimney breaking while falling, Am. J.
Phys., 45, pp 182-184 (1977)) regnes skorstenen for
at knzkke i det punkt, hvor kraftmomentudvekslingen
imellem den gvre del og den nedre del er stgrst. Det
svarer til at vi i ligning (7) finder maksimum for (7" +
N) - r som funktion af b. Og sa er svaret, at den
knzakker i en tredjedels hgjde, alment geldende. Svaret
athenger ikke af opgavebesvarelsens indfgrte model
med kun to kontaktpunkter mellem lagene i skorstenen.
Det ses ogsa, at vinkelafhengigheden i ligning (7)
alment udggr en faktor for sig, saledes at knakstedet
ikke afhanger af, hvornar i faldet skorstenen knakker.
Men svaret en tredjedels hgjde afhenger af antagelsen
om, at skorstenen har ens tversnit hele vejen op. Med
en anden skorstensform vil ligningerne i opgavelgs-
ningen skulle justeres. I den justerede ligning (7) vil
vinkelafh@ngigheden stadig vare givet ved sin 6, men
ganget med et andet polynomium i b. Knakpunktet vil
veere uafthengigt af, hvornar skorstenen knaekker, men
et andet end for skorstene med ens tvarsnit fra top til
bund.

Men maske er opgavelgsningens idealiserede model
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med maksimalt krav til 7" som knekpunktskriterium
mere realistisk end idéen om, at skorstenen knakker,
hvor kraftmomentudvekslingen imellem lagene er
stgrst, uathengigt af hvordan krefterne imellem de
to lag er fordelt. Som sagt i opgavebesvarelsen har
ikke blot det samlede kraftmoment lagene imellem
men ogsa 7 maksimum for b = 1/3, forudsat at
skorstenens bredde er forsvindende i forhold til dens
hgjde. Hvis dette ikke er tilfeeldet skal 7" udledes
ved kombination af ligningerne (7) og (8). Og sa
ses knzkpunktet udover at fjerne sig fra b = 1/3
ogsa at komme til at athange af, ved hvilken verdi
af 6 skorstenen knakker. I artiklerne (Bundy, F.P:
Stresses in Freely Falling Chimneys and Columns, J.
Appl. Phys., 11, p 112 (1940) og Varieschi, G. and
Kamiya, K.: Toy models for the falling chimney, Am.
J. Phys., 71, pp. 1025-1031 (2003)) er der udfgrt en del
regninger desangiende. Blandt andet har Bundy regnet
pé skorstenen pa figur 1. Ved at tage hgjde for dens ikke
forsvindende bredde og dens koniske form forklarer
han, hvorfor skorstenen, som det ses pa billedet, ved
den forholdsvise lille vinkel, hvor knakket finder sted,
narmere knakker pa midten end i en tredjedels hgjde.
Forfatterne af den anden artikel har sammen med
Jully, L.R. oprettet “The Falling Chimney Web Page”;
http://myweb.lmu.edu/gvariescgi/chimney/chimney.html.

Sa langt for regning pa skorstensknakproblemet.
Jeg har selv en del ar spekuleret pa dets lgsning og
egnethed som breddeopgave, fordi jeg erindrer at have
set fanomenet bade pa gaden og pa film. Men jeg har
ikke pa egen hand kunnet finde ud af at takle pro-
blemet. Den presenterede lgsning af opgaven er i det
vasentlige kopieret efter (David Morin: Introduction to
Classical Mechanics, Cambridge University Press, pp
363-364, (2008)), hvor jeg tilfeeldigt fgrste gang sa den
behandlet.

Opgaven har ikke veret stillet som eksamensopgave
ved Breddekurset pa RUC. Den er for sver. Og det
er ikke meningen med breddeopgaver, at lererne he-
rigennem skal kunne udfordre deres studerende med
problemer, lererne finder interessante uden selv at have
hold pad dem. Tvartimod skal de studerende under

usikkerheden ved de ofte abent og upracist formulerede
spgrgsmal i breddeopgaverne kunne fgle sig trygge ved,
at i alle tilfeelde lereren som opgavestiller har fglt sig i
stand til at fokusere spgrgsmalene pa en made, der ggr
opgaverne lgsbare.

Den skorstensknaekopgave, der har veret stillet (ved
sommereksamen 2003 og uden figur 1) har denne ord-
lyd:

Nar en hgj skorsten bygget af mursten veelter, vil den
i faldet ofte knekke i to stykker (eller flere). Vil den
gverste del falde forover eller bagover i forhold til den
underste del. Begrund svaret.

Lgsningen i artiklen her pa problemet om, hvor
skorstensknakket finder sted, startede med besvarelsen
af denne mere overkommelige opgave.

I stedet for at veere anvendelig som breddeopgave,
er udfordringen at finde ud af, hvor skorstene knaekker
under fald, velegnet som udgangspunkt for et lan-
gerevarende projektarbejde, hvor det godt kan vere
en pointe, at lereren udfordres af projektets problem
sammen med de studerende.

Breddeopgave 45 og 46. Afkglingstid

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan leser-
ne eventuelt overveje lgsningerne til disse to opgaver fra
breddekurset pa RUC (fra henholdsvis vintereksamen
2010 og vintereksamen 2005, nr. 45 og 46 i reekken her
i KVANT):

Hvad er stprrelsesordenen af tiden, det vil tage for
varmen at fordele sig i en jernklump af Jordens stprrelse
med et opvarmet indre? 1 E. S. Johansens celdre leerebog
i varmelcere er der fplgende data for jern: massefylde
ved 18 °C: 7,86 g em™3, linecer udvidelseskoefficient
mellem 0°C og 100 °C: 0,0000125 grad~", varmefylde
ved 18°C: 0,111 cal g~ grad—" og varmeledningsevne
ved 18 °C: 0,20 cal grad~' cm™' s~'. Begrund svaret.

Ndr man scetter handen pa et stykke koldt metal
meerkes en kraftig varmestrgm fra hdanden ud i metallet.
Hvordan endrer varmestrgmteetheden sig med tiden (til
korte tider)? Begrund svaret ved en dimensionsanalyse.

Lgsninger og kommentar bringes i n@ste nummer.

Skorstensknak — breddeopgave 44
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Afkglin g stid - breddeopgaver 45—46 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmaerksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa traekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaverne i sidste
nummer af KVANT var disse breddeopgaver fra RUC
(nr. 45 og 46 i rekken her i KVANT):

Breddeopgave 45 og 46. Afkglingstid

Hvad er stgrrelsesordenen af tiden, det vil tage for
varmen at fordele sig i en jernklump af Jordens stprrelse
med et opvarmet indre? 1 E. S. Johansens celdre leerebog
i varmeleere er der fplgende data for jern: massefylde
ved 18°C : 7.86 g cm™3, linecer udvidelseskoefficient
mellem 0°C o0g 100°C : 0.0000125 grad ", varmefylde
ved 18°C : 0.111 cal g—! grad—! og varmelednings-
evne ved 18°C : 0.20 cal grad~! ecm™' s™'. Begrund
svaret.

Nar man setter hdanden pd et stykke koldt metal
meerkes en kraftig varmestrgm fra handen ud i metallet.
Hvordan cendrer varmestrgmteetheden sig med tiden (til
korte tider)? Begrund svaret ved en dimensionsanalyse.

Lgsning

45. Opgaven kan lgses ved dimensionsanalyse. Af-
kglingstiden, dvs. en karakteristisk tid indenfor hvilken
varmen i jernklumpens indre fordeler sig, sa tempera-
turen er den samme overalt, ma alene afhenge af jer-
nklumpens radius R, jernets varmefylde per volumen,
¢, og jernets varmeledningsevne k. Og maske af tem-
peraturforskellen AT mellem centrum og overfladen af
jernklumpen ved start. Hvis vi skulle l¢se opgaven mere
eksakt ville vi nemlig stille en differentialligning op for
temperaturen som funktion af afstand til centrum og
tid ved at satte forskellen mellem energistrgmmen per
tid ind og ud af to infinitesimalt adskilte kugleskaller
lig med ophobningen af energi per tidsenhed i mellem-
rummet mellem kugleskallerne. Her er k£ bestemmende
for stgrrelsen af energistrgmmen og c bestemmende
for energiophobningen. Herudover ma lgsningen til
differentialligningen afthange af temperaturvariationen
karakteriseret ved AT som begyndelsesbetingelse og
R pa grund af randbetingelsen, at varmestrgmtatheden
i jernklumpens overflade skal vare nul. Inputvariable,
som afkglingstiden kan tenkes at athaenge af, er altsa
k, ¢, AT og R. Da dimensionen af k er givet ved [£]
=MLT3K! og dimensionen af ¢ ved [c] =M L1

T2 K1, kan en tid kun dannes ved en kombination af
de fire inputvariable, hvis k og ¢ indgér i kombinationen
¢/k, da dimensionen M ellers ikke udgar. Idet [c/k] =L
~2 T, fremgar det heraf, at den efterspurgte afkglingstid
7 ikke kan afhenge af AT. Den eneste made, hvorpa
inputvariablene kan kombineres til en tid, er da:

5C

T=aR - (1)
hvor a er et dimensionslgst tal. Indsattes materialeveer-
dierne for jern fra opgaveteksten og R = 6000 km, fés
R2£ til at veere 50 - 107 ar.

46. Varmeledningsevnen af metallet er meget stgrre
end varmeledningsevnen af handen. Derfor vil tempoet
for varmeafgivelsen fra handen til metallet vere be-
stemt af varmestrgmningen i handen. Varmestrgmtzat-
heden af varmestrgmmen fra handen ud i metallet
athenger derfor tilsvarende til omstendighederne i
opgave 45 af varmeledningsevnen k i handen, og af
handens varmefylde per volumen, ¢. Men da handen
til korte tider fungerer som et uendeligt halvrum uden
nogen karakteriserende lengde, kan der i modse&tning
til i opgave 45 ikke findes nogen karakteristisk tid for
feenomenet. Derimod kan vi godt ved dimensionsana-
lyse finde ud af, hvorledes varmestrgmtaetheden ved
grensefladen mellem hand og metal, j, athenger af
k, c, temperaturforskellen AT mellem hand og metal
til en start, og tiden ¢, der er gaet fra handen blev sat pa
metallet. Idet dimensionen [j]=M T3, [k] =ML T3
KL [c]=ML ! T 2K} [AT]=Kog [t] =T, fas
ved enkle regninger:

. ke 2
](k7 ¢, AT, t) = bAT ? ) (2)

hvor b er et dimensionslgst tal. Varmestrgmtatheden fra
handen ud i metallet @ndrer sig altsd med tiden som

1
t 2.

Kommentar

Uanset hvilken form man antager for temperaturforde-
lingen til t = 0, er det ikke nogen nem sag at besvare
opgave 45 ved at lgse varmeledningsligningen, dvs. fin-
de temperaturen som funktion af tiden og afstanden til
centrum. Jeg kunne 1 alle tilfeelde ikke, for jeg fik hjelp
til det af min kollega Tage Christensen. I fgrste omgang

Afkglingstid — breddeopgave 45 og 46



kunne jeg dog hjulpet af min medlerer pa Breddekur-
set, Poul Winther Andersen, uden at na frem til det
endelige resultat godt ud fra varmeledningsligningen
og randbetingelsen, at varmestrgmtetheden i overfla-
den skal vere nul, uanset temperaturfordelingen til en
start, argumentere for, at afkglingen finder sted med
en henfaldstid af stgrrelsesordenen R?c/k som fundet
ved dimensionsanalysen. Ligeledes kan der generelt
argumenteres for, at AT kun indgar som proportio-
nalitetskonstant i udtrykkene for varmestrgmtetheder
og temperaturforskelle som funktioner af tid og sted
1 begge de to opgavesituationer. Det ha&nger sammen
med, at varmeledningsligningen som differentialligning
for T'(t,r) er lineer. Vi kunne derfor godt ved dimen-
sionsanalyselgsningen af opgave 45 pa forhand have
udeladt AT som inputvariabel.

Hvor tidsathengigheden af varmestrgmtatheden i
opgave 45 kan beskrives ved hjelp af en karakteristisk
henfaldstid, gelder det ikke for tidsaftha@ngigheden af
varmestrgmtatheden, der er svar pa opgave 46. Det er
interessant, at det forhold, at Igsningerne pa de to op-
gaver ngdvendigvis matematisk set ma veere kvalitativt
forskellige, allerede fremgar af dimensionsovervejelser.
Indgar der en karakteristisk leengde i varmelednings-
problemet kan der dannes en karakteristisk tid. Det kan
der derimod ikke, hvis der ikke indgar en karakteristisk
lengde i problemet.

I en tidligere artikel i KVANT har jeg i kommen-
tarerne til breddeopgave 42 og 43 redegjort for, at det
tidligere sdkaldte Breddekursus pd RUC siden 2007 har
varet niveaudelt i de to kurser “Fysisk probleml@gsning
I” og “Fysisk problemlgsning II” med hver sine til-
hgrende eksamener. Opgave 45 er en eksamensopgave
fra eksamen i Fysisk problemlgsning I. Den var derfor
ment som en opgave, der skulle hgre til i den nemmere
ende af breddeopgavespektret. Og med det interessante
resultat, at Jorden ikke er gammel nok til, at der har
veret tid til udjevning af temperaturforskelle, nar der
ses bort fra konvektion. Men opgaven viste sig bade for
sveer og for nem.

Det var for nemt at fa gje pa, at besvarelsen la
gemt i en dimensionsanalyse. Af de lidt flere end
10, der var til eksamen, gik de fleste direkte i gang

KVANT, december 2011 — www.kvant.dk

hermed. Men desverre pa en ret sa automatiseret made.
Saledes inddrog de fleste fejlagtigt den opgivne lineaere
udvidelseskoefficient i analysen. Den havde jeg opgivet
i opgaveteksten, fordi den sammen med massefylden,
varmefylden og varmeledningsevnen er netop de mate-
rialkonstanter for jern, der er data for i E. S. Johansens
lerebog. Og fordi der skulle vere lidt forhindring pa
vejen til dimensionsanalysen som rutineteknik, nar nu
relevante talvardier til at n frem til resultatet 50 - 10°
ar var oplyst. Men rutinen lod sig altsa ikke udfordre
under eksamenspresset.

Under indtryk af de studerendes automatiserede
made at besvare opgave 45 til eksamen pa har jeg i
ovenstdende lgsning og kommentar til opgaven forsggt
at antyde, hvilken slags mere eller mindre eksplicitte
overvejelser jeg selv oprindeligt ma have lagt til grund,
da jeg formulerede opgaven og fandt den overkommelig
at besvare ved dimensionsanalyse. Og de ligger en del
ud over, hvad der kan forventes af de studerende. Pa
den vis var opgaven for sver. I mods&tning til opgave
46 er den ikke en god breddeopgave. I opgave 46 (fra
Tage Christensens hand) inviteres der ikke pa samme
made til rutineopfgrsel. Pa den anden side forudsatter
opgave 46 ikke helt sa megen kvalitativ erfaring med
differentialligningslgsning som opgave 45.

Breddeopgave 47 og 48. Relativistisk bordtennis og
neutronabsorption

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje Igsningen til disse to
opgaver fra breddekurset pd RUC (fra vintereksamen
2010 og vintereksamen 2009, nr.47 og 48 i rekken her
i KVANT):
Et bat beveeges imod en bordtennisbold kastet op
til serv. Find ved en relativistisk beregning farten af
bordtennisbolden umiddelbart efter at veere blevet stpdt
til af battet. Begrund svaret.

En neutron med stor fart absorberes af en hvilende
atomkerne. Med hvilken fart beveeger den nye atomker-
ne sig herefter? Begrund svaret.

Lgsninger og kommentar bringes i n@ste nummer.
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Relativistisk bordtennis og neutronabsorption
— breddeopgaver 47 og 48 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa traekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsninger og kommentar til opgaverne
fra forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i
sidste nummer af KVANT var disse breddeopgaver fra
RUC (nr. 47 og 48 i rekken her i KVANT):

Breddeopgave 47 og 48. Relativistisk bordtennis og
neutronabsorption

Et bat beveeges imod en bordtennisbold kastet op
til serv. Find ved en relativistisk beregning farten af
bordtennisbolden umiddelbart efter at veere blevet stpdt
til af battet. Begrund svaret.

En neutron med stor fart absorberes af en hvilende
atomkerne. Med hvilken fart beveeger den nye atomker-
ne sig herefter? Begrund svaret.

Lgsninger

47. Lad os kalde farten battet bevages med for v. Set
fra battets system, der altsd beveeger sig med farten v i
forhold til bordtennisbordet, bevager bordtennisbolden
sig med den samme fart v i modsat retning fgr sam-
menstgdet med battet. Idet battet regnes for tungt og vi
regner stgdet for elastisk, saledes at bordtennisbolden
ikke mister energi ved stgdet, bevager bordtennisbol-
den efter stgdet sig i forhold til battet med farten
v 1 samme retning som battets bevagelse i forhold
til bordtennisbordet. Farten af bordtennisbolden efter
stgdet i forhold til bordtennisbordet, w, fas herefter ved
hastighedsaddition af battets fart i forhold til bordet
med bordtennisboldens fart i forhold til battet:

v+ 2v

pu— == 1
1+v-v/c2  1+0v2/c?’ M)

w

hvor c er lysets hastighed.

48. Kaldes neutronens fart v, dens masse m, atom-
kernens masse fgr absorptionen af neutronen M, og
den nye atomkernes masse og fart efter absorptionen
af neutronen M™ og u, gelder pa grund af henholdsvis
impulsbevarelse og energibevarelse:

mvy(v) = M ury(u) (2)

o8 2 2 _ a2
mey(v) + Mc® = M*c*y(u), (3)

hvor ¢ er lysets hastighed og feks. 7vy(v) =
(v/1 —v2/c?)~! som sedvanlig. Herefter fis ved ind-
setning af M*y(u) = my(v) + M fra ligning (3) i
ligning (2):

_ omwy(v) muv
my(v) + M m 4+ M\/1—0v2/c2

som svar pa opgaven. Grensetilfeldet u = mv/(m +
M) forv?/c? — 0 ses at stemme overens med den klas-
sisk mekaniske beregning alene ud fra impulsbevarelse.

“4)

Kommentar

De studerende klarede opgave 47 forholdsvis godt til
eksamenen. Men det hgrer med til billedet, at de forud
i undervisningen havde vearet udsat for den urelativisti-
ske variant af opgaven: set fra battet er der tale om, at
bolden fgr stgdet beveger sig imod det med farten v og
efter stgdet bort fra det med farten v. Bordtennisboldens
fart i forhold til bordet efter stgdet er da summen af
battets fart i forhold til bordet v og boldens fart i forhold
til battet efter stgdet v, dvs. 2v, der ogsa ses som
greensetilfeldet for v/c — 01 ligning (1).

Opgaven kan ogsa lgses ved regning i bordtennis-
bordets system: Det tunge bat med massen M og farten
v stgder elastisk ind i den hvilende bordtennisbold
med den lille masse m. Efter stgdet har henholdsvis
battet og bolden de to ukendte hastigheder y og w.
Impulsbevarelsen og energibevarelsen giver sa de to
ligninger til bestemmelsen af de to ubekendte. Klassisk
fas bordtennisboldens hastighed efter stgdet via fa mel-
lemregninger at vare:

2v

v 1+m/M

(&)
i overensstemmelse med w = 2v i grensen m/M — 0.

Relativistisk fas bordtennisboldens hastighed efter
stgdet via ganske omfattende mellemregninger at vere:

__ 20y()(y(v) + m/M)
(Y(v) +m/M)? +~(v)?v?/c?

i overensstemmelse med ligning (5) for v/c — 0 og
ligning (1) for m/M — 0.

Det er svart at forestille sig ret mange under eksa-
mensforhold na frem til ligning (1) som gransetilfelde

(6)

Relativistisk bordtennis og neutronabsorption — breddeopgave 47 og 48
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via ligning (6) og alle dens forudgaende mellemregnin-
ger. Nar de studerende klarede opgave 47 forholdsvis
godt til eksamen var det derfor fordi de undlod det
umiddelbart nerliggende, nemlig at regne i bordtennis-
bordets system. I stedet r&esonnerede de i battets system,
som de i forvejen kendte fidusen ved i det klassiske
tilfelde. Herved kom den relativistiske udvidelse af
opgaven alene til at dreje sig om en @ndret hastig-
hedsaddition. Uden gennemgangen pa kurset forud for
eksamen af den klassiske version af opgaven havde de
studerende formentlig haft meget svert ved opgave 47.

I modsatning til de studerende, der fik stillet opgave
47, klarede de studerende, der blev konfronteret med
opgave 48 til eksamen, ikke opgaven serlig godt. Kun
fa af dem var klar over, at opgaven skulle Igses ved at
kombinere impulsbevarelse med energibevarelse uden
at antage massebevarelse. Tvartimod analogiserede de
fleste fejlagtigt med deres erfaringer med uelastiske
klassiske stgdprocesser, hvor impulsbevarelsen kombi-
neres med massebevarelse og hvor mekanisk energibe-
varelse ikke kan ggres geldende. Formentlig i mangel
pa erfaring med at regne relativistisk pa stgdprocesser
i den begrensede tid, der er levnet til relativitetsteori
pa breddekurset (4 gange 3 timer). De studerende er
blevet introduceret til masse-energi-&kvivalensen. Men
de ferreste har kunnet kombinere dette med deres
klassiske viden om udviklingen af indre energi ved
uelastiske stgd.

Da min medlerer pa breddekurset Poul Winther
Andersen, der pa det sidste har staet for relativitetsteori-
delen af kurset, foreslog opgave 48 som eksamensop-
gave, vurderede jeg den til at vere en reguler stan-
dardopgave. I modsatning til de studerende. Derimod
var jeg betenkelig ved forslaget om opgave 47 som
eksamensopgave, idet en overkommelig Igsning af den
jo som demonstreret helt haeenger pa, at man far ideen
at analysere stgdet i battets system. Men ifglge PWA
ville det ikke falde de studerende svert at fa den ide, da
de under kurset havde gennemregnet det urelativistiske
specialtilfeelde. Og det fik han jo ret i.

Min pointe med at modstille de to opgaver i artiklen
her er at eksemplificere, at hvad der er svert og hvad
der er nemt, selvfglgelig athaenger af, hvad der er gaet
forud. Ved trening i lgsning af en rekke opgaver, som
alle er variationer over det samme tema, kan studeren-
de manuduceres til at lgse selv tilsyneladende meget
vanskelige opgaver, hvis de er variationer tet pa det
allerede indgvede. Opgave 47 er her ment som eksem-
pel herpa. Omvendt vil studerende have svert ved selv
tilsyneladende nemme opgaver, hvis det kreves, at de
kombinerer viden pa nye mader. Opgave 48 er her ment
som et eksempel herpa.

Formalet med breddekurset er at leere de studerende
"at teenke som en fysiker"i hgjere grad end at treene dem

KVANT, marts 2012 — www.kvant.dk

i et antal standardprocedurer. Samtidig er samlingen af
hidtidige eksamensopgaver det definerende for kurset.
Derfor skal opgaverne for de studerende udggre ud-
fordringer i at udbygge deres viden ved at kombinere
den pa nye mader. Og derfor prgver vi bevidst at
undga udvikling af typeopgaver ved at det samme tema
gentages i for mange narliggende variationer. Set i
sammenhangen synes jeg derfor, at opgave 48 er en
bedre breddeopgave end opgave 47.

Breddeopgave 49. Kapillarbglger

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave
fra breddekurset pa RUC (fra vintereksamen 2011, nr.
49 i rekken her i KVANT):

Breddeopgave 49. Kapillarbplger For korte bplgeleng-
der er det overfladespendingen mere end tyngdekraf-
ten, der er bestemmende for overfladebgplgers opforsel.
Hvordan afhenger udbredelsesfarten af disse sdakaldte
kapillarbglger af deres bglgelengde ? Begrund svaret.

Lg@sning og kommentar bringes i n&ste nummer.



Kapillarbgzsl ger — breddeopgave 49 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmaerksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa traekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 49 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgave 49. Kapillarbglger

For korte bglgelengder er det overfladespceendingen
mere end tyngdekraften, der er bestemmende for
overfladebgplgers opfgrsel. Hvordan afheenger udbre-
delsesfarten af disse sdkaldte kapillarbglger af deres
bolgeleengde? Begrund svaret.

Lgsning

Overfladebglger er et bevaegelsesfanomen, der grund-
leggende er styret af Newtons anden lov. Opskrivning
af masse gange acceleration ma ngdvendigvis inddrage
vaskens massefylde p. Og i tilfeldet kapillarbglger
ma kraftsiden af loven afhange af vaskens overfla-
desp@nding ~. Udover p og v som inputvariable kan
kapillarbglgernes udbredelsesfart teenkes at athenge af
deres amplitude (en l&engde) og af deres bglgeleengde .
Grensetilfeldet, hvor amplituderne er sma i forhold til
bglgelengderne, kan derfor udregnes ved dimensions-
analyse med p, v og A som inputvariable. Idet [p] =
M-L73, [y]=M-T~? og [A\] =L ses det, at

v = tal - plA (1)

er den eneste mulige kombination af p, v og A til en
stgrrelse med dimensionen fart. Svaret pa opgaven er
altsa, at udbredelsesfarten af kapillarbglger er omvendt
proportional med kvadratroden af deres bglgelengder.

Kommentar

Hvor kraftsiden af Newtons anden lov for kapillarbgl-
ger afhaenger af v, athenger den for tyngdebglger af
tyngdefeltstyrken g. Herudover skulle man umiddelbart
for tyngdebglger pa dybt vand pd samme made som
for kapillarbglger forvente, at deres fart athenger af
ps A og deres amplitude. For grensetilfeldet, hvor
amplituderne er sma i forhold til bglgel@ngderne, giver
dimensionsanalysen sa:

v = tal - \/gA. ()

For tyngdebglger er farten saledes alligevel uafhengig
af p. Denne uafthangighed er generel for fenome-
ner styret af specielt tyngdekrefter pa kraftsiden af
Newtons anden lov, fordi indgaende masser netop da
forkortes vaek pa de to sider af loven.

Vi har kunnet stille eksamensopgaven om kapillar-
beglger, fordi vi som noget nyt har indlagt en kursusgang
i den forudgaende undervisning om overfladespaending.
Da overfladespending spiller en vigtig rolle i bade
biofysiske og nanoteknologiske sammenhange, har vi
syntes at emnet hgrer med til en bred introduktion til
fysik, den stigende fokus pa biofysik og nanoteknologi
taget i betragtning. Breddekurset (nu = Fysisk pro-
blemlgsning I + Fysisk problemlgsning IT) pa RUC er
saledes udover at vere rettet mod kompetencen fysisk
problemlgsning ogsa pensumtankt.

Helt fra starten og ved den f@rste eksamen 1 bred-
dekurset sommeren 1976 har opgaverne sa vidt muligt
vaeret formuleret i dagligdags sprog ud fra den opfat-
telse, at det vasentligste udbytte af fysikundervisning
fgrst opnas gennem opgvelsen af evnen til aktiv an-
vendelse af tillerte begreber og forstaelsesmader pa
ikke i forvejen velkendte eller tilrettelagte problemer.
Forestillingen har veret, at denne evne til aktiv begrebs-
anvendelse er af overgribende karakter i forhold til de
enkelte fysikemner. Senere har breddekursets formal
sdledes veeret annonceret som et tilbud om at lere de
studerende at tenke som fysikere, hvor indfrielsen af
formalet ikke er bundet op pa pensummet, men pa ma-
den der arbejdes med pensummet pa. Med den seneste
omdgbning af Breddekurset til Fysisk problemlgsning
(I og II) er det kompetencerettede i kurset yderligere
understreget.

Men som opgaven her illustrerer, har og har kurset
altid haft ogsa en pensuminddekningsopgave. Kurset er
det af kurserne pa fysikuddannelsen pa RUC, hvor der
udover mekanik, termodynamik og statistisk mekanik,
elektrodynamik og kvantemekanik dyrket i dybden i de
gvrige kurser ogsa bliver orienteret lidt om f.eks. relati-
vitetsteori, hydrodynamik, geometrisk optik, astrofysik
og kernefysik blandt andre emner, der ikke tages op
i de gvrige kurser, men af os regnes som noget en
fysiker bgr vere orienteret i det mindste en smule om.
Navnet “Breddekursus” refererede til denne funktion.
Og nu har vi altsa bredt os ud til ogsd at inddrage
overfladesp@nding i pensummet.

Jeg nzvner disse RUC specifikke forhold som

Kapillarbglger — breddeopgave 49
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illustration til diskussionen om kompetence- ver-
sus pensumtenkning ved undervisningstilretteleeggelse.
Forveksler man pensum med faglighed, og tror man, at
tilretteleggelse af undervisning er det samme som at
fastleegge et pensum — sa viser man efter min vurde-
ring symptomer pa pensumitis (jevnfgr Jens Hgjgaard
Jensen, Faglighed og pensumitis, Undervisningsmini-
steriets tidsskrift Uddannelse, november 1995). Men at
engjet pensumdyrkelse er en sygdom betyder ikke, at
pensum som sadant er noget sygt. Der er naturligvis
ikke nogen modsatning imellem pensum som sadant og
kompetenceorientering som sadan. Det ville — med et
lan fra min kollega Mogens Niss — vaere som at modstil-
le ordforrad og sprogbeherskelse. Uden ordforrad ingen
sprogbeherskelse. Men sprogbeherskelse er meget mere
end ordforrad. Den egentlige padagogiske konflikt er
derfor nermere om ordforradet tenkes udbygget forud
for sprogtraningen eller det forsgges erhvervet integre-
ret i den. I Breddekurset inddrages nyt pensum i hgj
grad gennem nye kompetenceorienterede opgaver.

KVANT, maj 2012 — www.kvant.dk

Breddeopgave 50 og 51. Mikroelektronik

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje Igsningen til disse to
opgaver fra breddekurset pa RUC (fra vintereksamen
1978 og sygeeksamen september 1987, nr. 50 og 51 i
rekken her i KVANT):

Ved fremstillingen af integrerede kredslgb i elektro-
nikindustrien nedprojiceres ¢gnskede mgnstre fra en
stor skabelon pd kredslpbsmatrixen (areal ca. 1 mm?)
via brug af lysfplsom lak pa denne. Vurder en mindste
tykkelse af ledningerne i integrerede kredslpb. Begrund
vurderingen.

For at fremstille integrerede mikroelektronikkredse
benyttes nu ofte elektronstraler, fordi man var naet til en
nedre greense for komponenternes stgrrelse ved brug af
lys ved nedprojiceringen af kredslgbsmgnstrene. Hvor
stor en bevegelsesenergi har elektronerne mindst?
Begrund svaret.

Lg@sninger og kommentar bringes i n&ste nummer.



Mikroelektronik — breddeopgave 50 og 51 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmaerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udvealger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvalger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
maske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsninger og kommentar til opgaverne
fra forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i
sidste nummer af KVANT var disse breddeopgaver (nr.
50 og 51 i rekken her i KVANT):

Breddeopgave 50 og 51. Mikroelektronik

Ved fremstillingen af integrerede kredslgb i elek-
tronikindustrien nedprojiceres gnskede mgnstre fra en
stor skabelon pa kredslpbsmatrixen (areal ca. 1 mm?)
via brug af lysfglsom lak pa denne. Vurder en mindste
tykkelse af ledningerne i integrerede kredslpb. Begrund
vurderingen.

For at fremstille integrerede mikroelektronikkredse
benyttes nu ofte elektronstraler, fordi man var naet til en
nedre greense for komponenternes stgrrelse ved brug af
lys ved nedprojiceringen af kredslgbsmgnstrene. Hvor
stor en beveegelsesenergi har elektronerne mindst? Be-
grund svaret.

Lgsninger

50. En ledning i det integrerede kredslgb modsvares
af en spalte i skabelonen. (Den lysfglsomme lak pa
kredslgbsmatrixen @tses for pddampning af metal der,
hvor lyset fra spalten rammer kredslgbsmatrixen.) Ned-
projiceringen sker ved hjelp af en linse. Ved lysets
gennemgang af bade spalte og linsedbning sker der
diffraktion af lyset. Den detaljerede konsekvens heraf
for fokuseringen af belysningen af kredslgbsmatrixen
athenger af detaljerne i nedprojiceringsopstillingen.
Kaldes lysets bglgelengde A og linsedbningens diame-
ter d medfgrer linsedbningens begrensede udstreekning
alene en diffraktionsspredning af lysets retning af stgr-
relsesordenen \/d. Hvis afstanden mellem linsen og
matrixen er L vil der derfor ikke kunne afbildes linjer
tyndere end LA/d pa kredslgbsmatrixen. Da linser
har brendvidder af stgrrelsesordenen radius af deres
indgaende kugleoverflader, og det derfor er svert at
tenke sig L mindre end d, er den mindste tykkelse
af ledningerne séaledes stgrrelsesordensmeessigt lig med
lysets bglgelengde .

51. Elektronstrdler udviser diffraktion pa samme
made som lys ved nedprojiceringen af kredslgbsmgn-
strene. Hvis brugen af dem skal vare en forbedring i
forhold til at bruge lys, skal elektronernes de Broglie
bglgelengde A\ = h/p (h er Plancks konstant, p
elektronernes impuls) derfor vaere mindre end lysets

bglgelengde Ajys. Det betyder, at elektronernes beve-
gelsesenergi mindst skal vere:

h2

Emin M7 )
hvor m. er elektronens masse. Inds&ttes vaerdierne for
h og m. sammen med A = 500 nm fis Fy;, =
6 - 1076 eV. Det er mange stgrrelsesordener under fx
elektronernes termiske energier ved stuetemperatur. Det
er saledes ikke kravet til elektronernes bevegelsesener-
gi, der sztter grenser for denne teknologi.

Kommentar

Breddeopgave 50 om fremstilling af integrerede
kredslgb ved nedprojicering af en skabelon ved hjzlp
af lys er fra vintereksamen 1978. Det var dengang mi-
kroelektronik var i sin vorden og hvor f.eks. DTU havde
det sa@rskilte “Laboratoriet for elektroniske Halvleder-
komponenter”, hvor man arbejdede med den teknik.
Breddeopgave 51 er fra sygeeksamen september 1987,
hvor den optiske teknik allerede de sma ti ar efter er
blevet erstattet af at benytte elektronstraler. Bade 1978
og 1987 er fgr mikroelektronikudviklingen samfunds-
massigt rigtig tog fart med personlige computere, e-
mails og internet.

Der er saledes langt fra de teknologiske kontekster,
som de to breddeopgaver blev formuleret i, til dagens
mikroelektroniske virkelighed. Men det, at opgaverne
derfor er en slags historiske levn, ggr dem ikke darlige
at bruge pa breddekurset. De afggrende fysikforstaelser
— i dette tilfelde angaende diffraktion og elektroners
bglgeegenskaber — er jo anderledes stabile end de tek-
nologiske anvendelser af forstaelserne. Tvertimod at
vare en ulempe anser jeg opgavernes manglende tek-
nologiske aktualitet for at veere en fordel af to grunde.

For det fgrste har teknologihistorisk viden pa linje
med historisk viden i det hele taget vaerdi ved belysning
af mange slags sammenhange. Herunder sammenhan-
ge imellem fysikudviklinger og teknologiudviklinger.
Mikroelektronikeksemplet her viser, hvor forskellige
udviklingstempiene for fysik og teknologi kan vere.

For det andet bidrager opgavernes karakter af histo-
riske levn til deres autencitet.

Hele samlingen af breddeopgaver (kan findes pa
nettet som IMFUFA tekst nr. 482) bestar, bortset fra
en mindre samling af 68 tr@ningsopgaver fra starten

Mikroelektronik — breddeopgave 50 og 51



af det sakaldte “Breddekursus” pa RUC i 1976, af de
597 opgaver, der har veret stillet til eksamen siden.
Undervisningen tidligere i Breddekurset og nu i dets
aflgsere Fysisk problemlgsning I og Fysisk problemlgs-
ning IT byggede og bygger fgrst og fremmest pa denne
opgavesamling. Det ggr det padagogiske plot enkelt.
Som i svgmmeundervisning, hvor formalet med under-
visningen er klart for alle involverede parter, nemlig
at eleverne skal l@re at svgmme. Pa tilsvarende made
skal de studerende ved at Igse breddeopgaverne lere
at “tenke som fysikere”. Og at tenke som fysikere
identificeres s4 med at vare i stand til at lgse den
slags uformaliserede opgaver, som de har veret stillet
til deres forgaengeres eksaminer. Ved udformningen af
opgaverne er det tilstreebt, at bestakriterierne bliver
sammenfaldende med formalet med undervisningen.
Det er heri enkeltheden i det padagogiske plot ligger.
Vanskeligheden er sa naturligvis at udforme eksamens-
opgaver, der kan leve op til denne dagsorden.

I betragtning af, at de tidligere eksamensopgaver
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saledes er undervisningens centrale orienteringspunkt
fra start til slut, er det vigtigt, at de vedrgrer virkeli-
ge, ikke tenkte, problemstillinger, og derved opleves
autentiske og motiverende. Autenciteten af breddeop-
gaverne 50 og 51 ligger dels i, at de faktisk har veret
brugt som eksamensopgaver, dels i, at de vedrgrer en
mikroelektronikudvikling, der faktisk har fundet sted.
Breddeopgavesamlingen er i det hele taget et historisk
dokument bade vedrgrende fysikeksaminerne og tiden
de har fundet sted i.

Breddeopgave 52. Krzeftvaekst

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra vintereksamen 2008, nr. 52 i
rekken her i KVANT):

52. Tilveeksten af kreeftceller per tid er for en kreefts-
vulst proportional med kreeftsvulstens overflade. Hvor-
dan vokser kreeftsvulsten med tiden? Begrund svaret..

Lgsning og kommentar bringes i n@ste nummer.
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Kraeftvaekst - breddeopgave 52 med didaktisk kommentar

Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udvealger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
maske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 52 i
raekken her i KVANT):

Breddeopgave 52. Krzeftvaekst

Tilveeksten af kreeftceller per tid er for en kreeftsvulst
proportional med kreeftsvulstens overflade. Hvordan
vokser kreeftsvulsten med tiden? Begrund svaret.

Lgsning
Vi antager ens form af kreftsvulsten, nar den er stor og

lille. Sa vil dens overflade vare proportional med V%,
hvis V er dens volumen. Altsa galder:

dV 2
_— = . 3 1
i Kyi-Vs, (D

eller V= 5dV = K 1 - dt, som ved integration giver:
V=Kt 2)

hvis t regnes fra det tidspunkt, da svulsten var for-
svindende lille (Hvad verdierne af konstanterne K; og
Ky = (K1/3)3 er, er et medicinsk problem).

Kommentar

I min undervisning introducerer jeg blandt andet kur-
serne, som er bygget op omkring breddeopgaverne, ved
hjelp af felgende karakteristik af den ikke eksperimen-
telle side af fysik:

Fysik kan karakteriseres ved fagets begrensede rek-
ke af matematisk formulerede teoribygninger. Mekanik,
speciel og generel relativitetsteori, hydrodynamik og
elasticitetsteori, termodynamik og statistisk mekanik,
elektrodynamik, kvantemekanik og kvanteelektrody-
namik. I modsatning hertil er matematik ifglge min
matematikkollega Mogens Niss som et selvgenererende
svampemycelium uden en endelig afgrensning. Hvori-
mod fysik altsa har en endelig kanon af teoribygninger.
Og denne kanon udggr en felles referenceramme for
fysikere opbygget gennem deres uddannelse. Kanonen
kan afleses af lerebggerne.

Fysik kan ogsa karakteriseres ved de emner fysikere
forsker i. Elementarpartikelfysik, kernefysik, atom- og
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molekylfysik, kondenseret stofs fysik, geofysik, astro-
fysik, biofysik. Det er en karakterisering vinkelret pa
teoribygningskarakteriseringen. Der forskes ikke i sar-
lig hgj grad i udviklingen af teoribygningerne. Der er
mere tale om, at de forskellige emner studeres med
varierende afs@t i den allerede eksisterende kanon. Nor-
malt oplever fysikstuderende denne dimension af fysik
i deres specialearbejde. Der oplever de ogsa, at fysikere
samtidigt pa den ene side har meget til flles i kraft af
deres falles teoribygningskanon og pa den anden side
er meget opsplittede og specialiserede i forhold til deres
forskningsemner. Rakken af fysikforskningsemner kan
fx afleses af indholdsfortegnelsen til Physics Abstracts.

Endelig kan fysik karakteriseres ved den made fysi-
kere teenker pa. Start enkelt. Valg den simplest mulige
model og regn f@rst pa den. Fanger den essensen? Hvis
ikke s& komplicer gradvist indtil essensen er fanget.
Men komplicer ikke mere end ngdvendigt. Det er den
typiske made for fysikere at naerme sig et problem pa.
Og tenkemaden kan fa os fysikere til pa andre at virke
som nogen der bilder sig ind, at de i princippet forstar
alle mulige ting, som de ikke i praksis har fod pa.
Men faktisk har fysikeres made gennem matematisk
modellering at neerme sig problemer pa undertiden vist
sig produktiv i bade kemi, datalogi, molekylerbiologi,
geologi, geografi, gkonomi, finansiering, trafikregule-
ring og mange slags ingenigrfag. Og teenkemaden har
jo rgdder langt tilbage i historien. I fx Platons hule-
metafor er pointen den samme som i fysikerteenkning.
Stands ikke op ved at iagttage skyggerne af personerne
pa vaeggen modsat huleédbningen, som du sidder med
ryggen til. Skyggerne er blot fremtraedelser. Essensen
er personerne. Og det er personerne du skal na frem til
en erkendelse af gennem dine iagttagelser af skyggerne.
At fysik i nyere tid er kommet til at std som faget, der i
udpraget grad inkarnerer essensorienteringen ses fx af
Karl Marx’s forord til hans hovedverk Kapitalen. Han
siger blandt andet heri, at nogen har fremfgrt, at hans
analyse af det kapitalistiske samfund ikke rekker til at
beskrive datidens Tyskland og alene er en beskrivelse af
datidens England. Og til dem siger han, at han opererer
som fysikeren (Galilei), der undersgger det frie fald
ved at male pa faldet af en sten og ikke et blad. Og
herved finder frem til essensen i det frie fald, som
ogsa er styrende for bladets fald uanset luftmodstandens
modifikationer. PA samme made er studiet af datidens



England det, der kan fgre frem til forstdelsen af de
drivende kraefter bag ogsa Tysklands udviklinger.

Den ikke eksperimentelle side af fysik kan altsa
bade karakteriseres ved fysikkens rakke af teoribyg-
ninger, fysikforskningens emneomrader og fysikeres
made at tenke pa. Da kurserne bygget op omkring
breddeopgaverne pa RUC primert har til formal at
leere de studerende at tenke som fysikere, sekundert at
lere dem noget fysik, giver det mening ind imellem at
stille eksamensopgaver i matematisk modellering, som
opgaven om kraeftvakst her. Det er en fysikeropgave,
selvom det ikke er en fysikopgave.

Breddeopgave 53. Kulde og temperatur

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan leae-
serne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra vintereksamen 2011, nr. 53 i
rekken her i KVANT):

Nar det bleser, fryser man mere i kulden, end nar
det er vindstille. Hvorfor pavirker bleesten ikke uden-
dgrstermometerets visning ? Begrund svaret.

Lg@sning og kommentar bringes i na&ste nummer.

Kreftvaekst — breddeopgave 52



Kulde o g temperatur - breddeopgave 53 med didaktisk kommentar

Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret og dels udvalges de
med henblik pa didaktiske overvejelser af interesse for fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitets-
undervisning, men der kan maske treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaven fra
KVANT nr. 4, 2012, samt en ny opgave. Opgaven var denne
breddeopgave (nr. 53 i reekken her i KVANT):

Breddeopgave 53. Kulde og temperatur

Nar det blewser, fryser man mere i kulden, end ndr det er
vindstille. Hvorfor pavirker blesten ikke udendgrstermome-
terets visning? Begrund svaret.

Lgsning

Et termometer maler temperaturen, som ikke afhanger af
om det bleser eller ej, medmindre termometeret er fugtigt.
Helt anderledes er det med spgrgsmaélet om at fryse eller
ej. Det ath@nger af varmestrgmmen bort fra ens krop. Hvis
den omgivende luft har samme temperatur som ens krop
er varmestrgmmen nul. Sa varmestrgmmen afhenger af,
hvor koldt det er. Men varmestrgmmen afhanger ogsa af,
hvor hurtigt den opvarmede luft i nerheden af ens krop
ombyttes med kold luft, altsa af hvor meget det blaser. For
et tgrt termometer er der ingen varmestrgm mellem det og
den omgivende luft, da termometeret og luften har samme
temperatur.

Kommentar

Den forrige artikel i reekken her handlede om en breddeopga-
ve om kreftvaekst. I den sammenhang pointerede jeg, at den
ikke eksperimentelle fysik udover at kunne karakteriseres
ved fysikkens raekke af teoribygninger og fysikforskningens
emneomrader ogsa kan karakteriseres ved fysikeres made at
teenke og lgse problemer pa. Og at opgaven om kreftveekst
derfor er relevant som fysikeropgave, selvom det ikke er en
fysikopgave.

Fysikeres treening i at modellere feenomener ved at ind-
fange deres vasenstrek i sa enkel matematik som muligt,
giver dem en kompetence, som er anvendelig udover i
fysikken selv. Det er oftest denne kompetence, mere end
specifikke fysikforstéelser, der ggr fysikere anvendelige i
andre faglige sammenhange end fysik. Kurserne pa RUC,
der er bygget op omkring breddeopgaverne, sigter i hgj grad
pa at udvikle fysikeres karakteristiske matematiske model-
leringskompetence hos de studerende. Man kan sa spgrge,
om kurserne overhovedet behgver at inddrage fysik, hvis
modelleringskompetencen er deres afggrende formal? Kunne
de ikke lige s& godt basere sig pa opgaver tilsvarende den om
kreftvaekst?

Min pointe med at bringe opgaven om kulde og tempe-
ratur i artiklen her som modsatning til opgaven om kreeft-
vaekst er at tydeligggre, at kurserne trods alt er en del af
en fysikuddannelse, og at fysik selvfglgelig har potentialer
udover at vaere gvelsesterren for matematisk modellering.
Opgaven om kulde og temperatur er saledes renset for
matematisk modellering. Den handler alene om at udrede
begreberne temperatur og varmetransport fra hinanden. Altsa
noget grundleggende fysisk begrebsforstaelse.

Til min lettelse havde de studerende styr pa begreberne
ved eksamen. Men det var jeg ikke sikker pa pa forhand.
Hos ikke fysikere hersker der oftest begrebsforvirring anga-
ende temperatur og varmestrgm. Det oplevede jeg f.eks., da
vi i min ejerlejlighedsforening fik lovpligtige varmemalere
pa vores radiatorer. Min og min kones varmeregning var
pludselig meget hgjere end varmeregningerne for bade de,
der boede over os, og de, der boede under os, i lejligheder
magen til vores og med samme ydermursisoleringer. Hvis
den hgjere varmeregning skulle vere retvisende matte vi
vare nogle stgrre varmesvin, end vi kunne forestille os. I de
lag af varmemalerfirmaerne, som jeg var i stand til at komme
i forbindelse med, og hvor der ikke skelnedes imellem begre-
berne varme og temperatur, var der ikke nogen hjlp at hente
til en forklaring. Den forklaring pa vores "overforbrug",
jeg selv kunne na frem til var, at det der males og det
man betaler for ikke er varme tappet af radiatorerne, men
en temperaturforskel gange tid gange radiatorareal. I vores
lejlighed sidder radiatorerne i mindre grad under vinduerne
og var i hgjere grad dekket af marmorplader og indhegnet
af trerammer end i lejlighederne ovenover og nedenunder
os. Det fgrte til hgj radiatortemperatur uden tilsvarende
varmeforsyning. Efter af have frilagt radiatorerne, saledes
at der af sig selv cirkulerer mere luft omkring dem, faldt
vores varmeregning. Formentlig vil man med de nuverende
"varmemalere"spare penge ved at satte blesere pa radia-
torerne. Formentlig fungerer lovgivningen om obligatoriske
"varmemalere"som energibesparelses incitament i kraft af
den manglende skelnen mellem temperatur og varme hos de
fleste.

Fysisk begrebsforstaelse (eller manglende begrebsforsta-
else) kan saledes have praktisk betydning uden at vare koblet
til matematisk modellering. Men det @ndrer ikke ved, at
fysik som gvelsesterreen for modelleringskompetence kan
tillegges afggrende betydning i forhold til samfundsanven-
deligheden af fysikuddannelser. Kunne gvelsesterrenet ikke
lige sa godt findes i andre fag? Jo i den udstreekning deres
udgvere har kompetencen. F.eks. er det pA HTX i hgj grad
ingenigrer, der leverer varen. Men i det almene gymnasium
er det fgrst og fremmest fysiklererne, der inkarnerer model-
leringskulturen.

Breddeopgave 54. Rekyl

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan laeserne
eventuelt overveje 1gsningen til denne opgave fra breddekur-
set pd RUC (fra sygeeksamen september 1987, 2011, nr. 54 i
rekken her i KVANT):

Rekylvirkningen pa de anslaede atomer i en lysende gas
ved lysudsendelse medfgrer en svag afvigelse af frekvensen
af det udsendte lys i forhold til den frekvens, der svarer til
forskellen mellem atomernes hvileenergi for og efter lysud-
sendelse. Hvor stor en afvigelse er der tale om? Begrund
svaret.

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer.

Kulde og temperatur — breddeopgave 53
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Rekyl — breddeopgave 54 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
maske ogsa traekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 54 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgave 54. Rekyl

Rekylvirkningen pd de ansldede atomer i en lysende
gas ved lysudsendelse medfprer en svag afvigelse af
frekvensen af det udsendte lys i forhold til den frekvens,
der svarer til forskellen mellem atomernes hvileenergi
for og efter lysudsendelse. Hvor stor en afvigelse er der
tale om? Begrund svaret.

Lgsning

Vi kalder forskellen mellem atomernes hvileenergi fgr
og efter lysudsendelse for AF og deres hvilemasse i
grundtilstanden M. For et atom i hvile fgr lysudsen-
delse vil atomets hastighed v efter lysudsendelse pa
grund af impulsbevarelsen under lysudsendelse vere
givet ved Mv = hv/c, hvis vi regner urelativistisk.
Her er h Plancks konstant, v frekvensen af det udsendte
lys og c lyshastigheden. Da afvigelsen af v fra vy =
AFE/h er svag gelder Mv ~ AF/c. Stgrrelsen af
den kinetiske energi af det rekylerende atom er derfor
tilnermelsesvis:

1 AE?
= M~ —. 1
B= Mo~ e M
For frekvensafvigelsen har vi tilsvarende:
R AFE?
-V . 2
R Y Ve @

Kommentar

Min far, Henning Hgjgaard Jensen, holdt i perioden
1952-1960 fgrste ars foreleesningerne i fysik pa Poly-
teknisk Laereanstalt (nuvaerende DTU). Da der var ca.
500 tilhgrere per argang, har omkring 4000 studerende
hgrt disse forelesninger. Det store antal ggr, at jeg har
haft forngjelsen af tilfaldigt at treeffe enkelte af dem
ind imellem. Jeg far sa typisk fortalt to anekdoter fra
min fars forelesninger. Den ene er en typisk professor
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anekdote: Det handte, nar min far stak sin teendte pibe
i jakkelommen for at begynde forelesningen, at der
gik ild i lommen. Denne anekdote har ikke noget med
breddeopgaven her at ggre. Men det har den anden: Min
far skulle efter sigende have radet til, at “tilnzermelser
skal ggres pa sa sent et stadium som muligt”. Og efter
sigende have veret uforstaende overfor, at det skulle
kunne opfattes morsomt af en forsamling unge stude-
rende. Senere, nar han blev mindet om sin tilnarmelses
grundsatning, forstod han jo nok tvetydigheden i den.
Ved lgsningen af opgaven her er der gjort tilnermelser
pa et tidligt stadium. Dels er der regnet urelativistisk,
hvilket jo er en tilnermelse, der kra&ver en begrundelse.
Dels er impulsen af det udsendte lys som tilnermelse
sattil AF/e(= hig/c) i stedet for hv/c.

Lad os prgve at fglge min fars anbefaling ved fgrst at
droppe impulstiln@rmelsen, dernast regne relativistisk.
Og sa ggre tilnermelser slutteligt.

Urelativistisk uden tilnrmelser herudover har vi, at
impulsbevarelsen Mv = hv/cindsat i energibevarelsen
AE = hv + $ Mv? giver:

— =0 3
Mc? Mc2  Mc? )
til bestemmelse af v og afvigelsen af v fra vy. Med
forkortelserne y = hv/Mc* og x = AE/Mc? er
Igsningen til denne andengradsligning (idet kun denne
rod giver fysisk mening):

y(xr) = -1+ v1+ 2. 4)

Til bedgmmelse af afvigelsen imellem y og =, som

opgaven nu gar ud pa at finde, reekkeudvikles ligningen:
1 1 5 7

y(x) :x—§x2+§x3—§x4+§x5—.... 5)

Relativistisk har vi Mvy(v) = hv/cog Mc* + AE =

hv 4+ Mc?~(v) til erstatning af de klassiske udgaver

af bevarelsess@tningerne. y(v) er som sadvanlig en

<hu )2 2hv  2AE

forkortelse for 1/4/1 — Z—; Efter nogen regning fas
heraf med de samme betydninger af y og  som i det
klassiske tilfelde:

(@) 2+ 22
€Tr) =

Y 20 + 2

(6)
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med rekkeudviklingen:

Lo 13 1,4 15

y(z) ==z 5% + 5% 5% + 5% 7
At ngjes med at medtage det fgrste led i reekkeudviklin-
gerne (5) og (7) ses at svare til at se bort fra rekyl. At
ngjes med at medtage de to fgrste led i rekkeudviklin-
gerne ses at svare til den tilnermelsesvise bestemmelse
af rekylen i ligning (1). Det ses ogsd, at en forbedret
rekylbestemmelse, svarende til at medtage det tredje led
i rekkeudviklingerne, giver samme resultat relativistisk
og urelativistisk. Fgrst hvis vi medtager det fjerde led
i rekkeudviklingerne er der forskel imellem at regne
relativistisk og urelativistisk. Den tilneermelse, der 14 i
at s@tte impulsen af det udsendte lyskvant til at vaere
hvg/c, er altsa stgrre end den, der ligger i at regne
urelativistisk frem for relativistisk.

Nu ma stadiet, hvor vi kan overskue berettigelsen af
varierende grad af tiln@rmelser, vere naet.

Da hvileenergien af en nukleon er ca. 1000 MeV,
ligger M c? for et atom med fra 1 til 100 gange massen
af en nukleon i stgrrelsesordens intervallet 10° eV
til 10!* eV. Den typiske energi for et lyskvant og
verdien af AFE er af stgrrelsesordenen 1 eV. Derfor
erx = AE/M c® et tal i stgrrelsesordensintervallet
1072 — 10!, Rekylenergien R er altsi stgrrelsesor-
densmassigt 107 til 10~ ! gange AE. Tilsvarende er
den relative tilnermelsesfejl i udtrykkene (1) og (2) af
stgrrelsesordenen 10~ til 10~!!. Medens forbedringer-
ne af udtrykkene (1) og (2) ved at regne relativistisk
frem for urelativistisk ses at ligge pa et sted mellem
18ende og 22ende betydende ciffer.

Tiln@rmelserne gjort i begyndelsen af opgavebe-
svarelsen oven for er altsa i hgj grad berettigede. Det
vil de endda vere ved emission af gammastraling i
forbindelse med kerneovergange. Energien af den ofte

benyttede anslaede tilstand af Fe-57 til Mossbauer-
effekt studier er f.eks. 14,4 keV og x tilsvarende da et tal
i stgrrelsesordensintervallet 107° til 10~7. Altsa stadig
et meget lille tal.

Den trenede i fysisk problemlgsning vil nok starte
med at vurdere stgrrelsen af = og sd i opgaven her
med det samme foretage tilnermelserne som gjort. Og
ikke pa et sa sent stadium som muligt, som anbefalet af
min far. Men for den utrenede tror jeg hans anbefaling
er rigtig. Et resultat er ikke meget vard, hvis ikke
usikkerheden pa det kendes. Derfor er bevidste vur-
deringer af fejlene, der indfgres ved idealiseringer og
tilnermelser vigtige. Og min fars anbefaling bidrager
til, at vurderingsevnen af rimeligheden af tilnermelser
traenes.

Pa kurserne i fysisk problemlgsning pa RUC har
jeg i sammenhang med rekylopgaven ogsa tematiseret
reekkeudviklingerne ovenfor som eksempel pa, hvordan
den matematiske teknik “reekkeudvikling” tages i brug
i fysik. I det hele taget er der behov for undertiden at
adressere forskellige slags matematiske standardveark-
tgjer. En ting er at vere matematisk introduceret til
udvikling af funktioner i en Taylorraekke. En anden ting
er at blive en rutineret anvender af rekkeudvikling.

Breddeopgave 55. Stigefald

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan leae-
serne eventuelt overveje Igsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra vintereksamen 2011, nr. 55 i
rekken her i KVANT):

En person befinder sig i toppen af en neesten lodret
staende stige. Stigen begynder at veelte. Slar personen
sig mindst i faldet ved at holde fast i stigen under faldet,
eller ved at give slip pa stigen? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer.

Rekyl — breddeopgave 54 med didaktisk kommentar
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Stigefald — breddeopgave 55 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvalger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
maske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 55 i
raekken her i KVANT):

Breddeopgave 55. Stigefald

En person befinder sig i toppen af en neesten lodret
stdende stige. Stigen begynder at veelte. Slar personen
sig mindst i faldet ved at holde fast i stigen under faldet,
eller ved at give slip pa stigen? Begrund svaret.

Lgsning

Farten vgpids siut» hvormed personen rammer jorden, ndr
hun/han holder fast i stigen under faldet, kan udregnes
ud fra energibevarelsen under faldet. Hvis I betegner
inertimomentet omkring stigens fodpunkt, wgyy,¢ vinkel-
frekvensen af stigen, nar den rammer jorden, m massen
af personen, M massen af stigen, g tyngdefeltstyrken,
og L lengden af stigen, har vi:

1 1
510w, = mgL + S MgL, (1)
eller

1 1 1
2(m + 3M) spids,slut — (m + §M)gL7 (2)

: 1
idet Iy = mL? + g]WL2 0g Wyl L = Uspids,slut-

N(e)

0

Af ligning (2) fas:

(m—i—lM

Uspids,slut = ( \/ (3)

Den anden faktor i dette udtryk for vgpidsgsiut €r
personens hastighed ved et frit fald, nar jorden rammes.
Da den fgrste faktor er stgrre end 1 ses det, at personen
slar sig mere ved at holde fast i stigen under faldet end
ved at give slip pa stigen og falde frit.

Kommentar

Den anfgrte lgsning var, hvad vi havde i tankerne, da
vi stillede opgaven til vintereksamen 2011. Desverre
er lgsningen forkert. Den ville vere rigtig, hvis stigen
var festnet til et hangsel i fodpunktet. Men normalt
star stiger jo frit pa jorden. Og sa flytter fodpunktet
sig typisk langs jorden ved slutningen af faldet. Det
ses f.eks. ved faldet af en lineal stillet pa hgjkant.
Pa mit glatte skrivebord flytter fodpunktet sig imod
faldretningen, nar jeg stiller linealen pa bordet for jeg
lader den falde. Hvis jeg stiller den pa et mindre glat
stykke papir ender den derimod med at flytte fodpunktet
i faldretningen. I ingen af tilfeldene er fodpunktet et
fast punkt under hele faldet. Til at begynde med roterer
linealen om sit fodpunkt. Men mod slutningen af faldet
skrider fodpunktet. Tilsvarende sker med den faldende
stige.

Det kan forstas ved at udregne stgrrelserne af nor-
malreaktionen N (©) og gnidningskraften G(©) under
faldet sa leenge stigen roterer om sit fodpunkt, mens
dens vinkel med lodlinien, O, forgges fra O til hgjst 90°.
Den samlede masse gange accelerationen af det felles
tyngdepunkt for person og stige er lig med summen af
krefterne pa systemet bestaende af person og stige. Sa
lenge stigen ikke skrider fas derfor:

G#) = (m+ M)%[LCM@ cos(©)]
= (m + M)Lcn[O cos(0©) — ©%sin(0)], 4)
og
i[LCMG) sin(0)]

dt
= (m + M)Lcum[Osin(©) + 6% cos(9)], (5)

(m+M)g—N(#)=(m+ M)

Stigefald — breddeopgave 55 med didaktisk kommentar
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hvor g er tyngdefeltstyrken og Loy er afstanden fra
fodpunktet til det feelles tyngdepunkt for stige og per-
son: Loyy = L(m + %M)/(m + M). © (O) er
den fgrste (anden) tidsafledede af vinklen ©, dvs. den
gjeblikkelige vinkelhastighed (vinkelacceleration).

Energibevarelsen under rotationen om fodpunktet
kan sé bruges til at udregne ©2 og O. Af

1 .
510(92 = (m+ M)gLom[l —cos(©)]  (6)
fas, idet Iy = (m + M) L*:

o = 20 (m+ 30)

——1 - 0)]. 7
L (m+ oyt~ O] @
Differentiation heraf giver:
. g(m+iM) |
O=>-—-=-"— 0). 8
L (m 1a1) "©) ®)

Ved at indsatte disse udtryk for ©2 og © i ligninger-
ne (4) og (5) fas:

_ (mA4 M)
G(©) = QW sin(0)(3cos(©) —2)  (9)
og N(©) =
m+ i 2
gom+ ) 1 — LMl i)

(m + M)(m + 1 M)

hvor f(©) =1+ 2cos(0) — 3cos?(0).

Gnidningskraften G(©) vokser fra at vare nul i
lodret stilling til et maksimum, nar cos(©) = (1 +
V19)/6 0og © = 26,7°. Det ses ved differentiation af
ligning (9). Siden ses den at skifte fortegn, nar cos(©)
er faldet til 2/3 og © = 48,2°.

Normalreaktionen N (©) ses ved differentiation af
ligning (10) at have minimum for cos(©) = 1/3 og
© = 70,5°. Hvis m = 0 er minimumsvardien nul. Hvis
M = 0 er minimumsverdien —%mg og N(©) nul for
cos(©) = % og © = 48,2°. Imellem disse yderpunkter
for forholdet mellem m og M er N(©) nul og skifter
fortegn ved en vinkel imellem 48,2° og 70,5° svarende
til, at cos(©) ligger imellem 2/3 og 1/3.

Det hele er ret indviklet!

For linealen, dvs. tilfeldet m = 0, har G(©)/N(O)
et maksimum pa 0,371 for © = 35,1°. Hvis s < 0,371
— linealen pa mit skrivebord — vil G(©)/N(O) derfor
overstige s inden denne vinkel nas og da begynde at
skride baglens. Hvis derimod pus > 0,371 — linealen
pa papir — er kravet G(©) < usN(O) opfyldt sa
lenge G(O) er positiv, altsd for © < 48,2°. Men for
O > 48,2° vil kravet til gnidningskoefficienten pa
et tidspunkt blive uopfyldeligt. Den numeriske verdi
af den nu negative, altsa modsatrettede, gnidningskraft
vil ngdvendigvis overstige us/N(O) pa vejen imod
N(®) = 0 for © = 70,5°. Fra da af skrider linealen
sa forlens.

KVANT, september 2013 — www.kvant.dk

For m # 0 flytter maksimum for G(©)/N(O)
sig til stgrre vaerdier end 0,371 og stgrre vinkler end
35,1°, nar veerdien af m/M @¢ges. For m/M — oo
gar maksimumsvinklen imod 48,2° og cos(©) = 2/3.
Mgnsteret er det samme for m # 0 som for m = 0,
bortset fra, at den statiske gnidningskoefficient, der skal
til for at opna skridning fremad, er stgrre. Hvor meget
stgrre ath@nger af m/M. Da G(©)/N(0©) — tan(O)
for m/M — oo sd lenge cos(©) > 2/3, vil stigen
under alle omstendigheder skride fremad, hvis pus >
tan(48,2°) = 1,12.

Beregninger af den fortsatte bevagelse af den fal-
dende stige med person pa, efter at den er begyndt at
skride, kan gennemfgres ved brug af momentsatningen
omkring tyngdepunktet, ligning (5) og |G| = g,
hvor p4 er den dynamiske gnidningskoefficient. Men
beveagelsen og beregningerne er indviklede og afthan-
gige af vaerdierne af pg, pg og m/M. Jeg har derfor
for nuverende opgivet at besvare breddeopgave 55. 1
praksis ville jeg nok under alle omsta@ndigheder velge
at slippe stigen for ikke at blive viklet ind i den ved
faldet. Den interesserede leser, der vil regne videre,
henvises til R. Cross, “The fall and bounce of pencils
and other elongated objects”, Am. J. Phys. 74 (1),
January 2006.

Det er en didaktisk pointe, at der fra de studerendes
side ikke blev klaget over eksamensopgaven, selvom
den i praksis var ulgselig for dem. Den didaktiske
kontrakt mellem lerere og studerende ved kurserne i
fysisk problemlgsning er ikke, at de til eksamen skal
bedgmmes pa andelen af rigtigt besvarede opgaver.
Kontrakten er, at de skal bedgmmes pa deres demon-
strerede grad af tenkning som fysikere. De studerendes
besvarelser var i stgrre eller mindre grad, som vi i
farten havde forestillet os besvarelsen. Altsa svarende
til at stigen er hengslet i fodpunktet. En besvarelse som
vores ovenstaende gav maksimum point.

Senere har vi kunnet benytte opgaven i undervis-
ningen som illustration af, at problemer kan vare mere
komplekse end umiddelbart antaget.

Breddeopgave 56 og 57. Raketligningen og Keplers
anden lov

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje Igsningen til disse to opgaver
fra breddekurset pa RUC (fra vintereksamen 1977 og
sommereksamen 2001, nr. 56 og 57 i rekken her i
KVANT):

Forklar virkningen af en raketmotor i det lufttomme
rum.

Ifplge Keplers anden lov overstryger forbindelses-
linjen fra solen til en planet lige store arealer i lige store
tidsrum. Forklar loven.

Lgsninger og kommentar bringes i n@ste nummer.
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Om fy81kop gaver — kommentar til breddeopgave om Stigefald

Af Per-Anker Lindgdrd

Fysikopgaver kan vere farlige, endda livsfarlige! Det gelder iser, hvis der bedes om svar pa et realistisk problem,
som der typisk tilstrebes i breddeopgaverne fra RUC. Der kan vere gode pedagogiske grunde til pa denne made
at ggre en opgave nerverende og interessant. Formalet er imidlertid egentlig blot, at der skal findes og lgses en
simplificeret matematisk model (rationel mekanik hed det engang). Her er det sa vigtigt, at man knivskarpt forstar de
ofte skjulte premisser. En lgsning til den simplificerede model kan vare korrekt, men den n@rliggende konklusion
om det reelle problem kan vere fatalt forkert. Et eksempel pa dette har vi i breddeopgave 55, som er diskuteret i

Kvant nr. 2 og 312013.

Indledning

Den givne lgsning var, at en person pa toppen af en
faldende stige optimalt straks bgr give slip for at sla sig
mindst muligt. I den efterfglgende kommentar diskute-
res det ikke, om dette kan vere korrekt, hvis en person
faktisk star i den situation. Derimod diskuteres stigens
ret komplicerede fald indgaende. Det er imidlertid ikke
relevant i forhold til den stillede opgave. Generelt, er
det ikke sa@rlig fordelagtigt at holde fast i toppen af
en faldende stige, der ogsa skrider. I kommentaren
anbefales det igen straks at slippe. Men det er forkert.

Lad mig formulere opgaven sa man bedre fornem-
mer situationen: En nybagt kandidat i fysik er kravlet
helt til tops af en meget hgj, nasten lodretstaende, og
uforsvarligt forankret stige (burde han ikke have tenkt
sig lidt om inden, en kvindelig ditto ville nok klogeligt
ikke have turdet kravle op, per intuition). Da stigen sa
begynder at velte, slipper han straks taget; og i det
frie fald nar han lige at sige: “Ha! Jeg har beregnet, at
nu slar jeg mig mindre ihjel, end hvis jeg havde holdt
fast i stigen”. En person i samme situation, men uden
fysikkundskaber, ville nok instinktivt fgle, jeg ma prgve
at udnytte stigen — ihvertfald ikke bare give slip. I et
splitsekund tenker han:

a) hvis jeg sejler pa stigen til jeg far stor fart fremad,
kan jeg springe ned og lgbe derfra.

b) jeg kunne kure ned og sa springe.

¢) jeg kunne skynde mig at tage nogle trin ned og sa
maske kure resten af vejen osv.

Heldigvis, uanset hvad han valger, vil han ved at
udnytte stigen som redningsplanke, kunne afbgde faldet
i forhold til det direkte spring i dgden (man kan ret
nemt beregne de forskellige scenarier, se nedenfor). En
stuntman (eller en abe) ville med sin trenede fysiske
intuition, umiddelbart vaelge den optimale 1gsning un-
der de givne forhold og sikkert slippe helskindet derfra
(og der er mange forhold at vurdere: stigens hgjde,
underlagets beskaffenhed, han har bade arme og ben,
han kan hoppe, springe, 1gbe og rulle, star stigen op ad
en mur eller en gren, osv.)

Morale

Breddeopgaverne afsluttes gerne med et: Begrund sva-
ret. Det burde snarere vare: Diskuter svaret. Man bgr

opmuntre studenterne til efter en lgst opgave, at ga
lidt pa afstand og vurdere det fremkomne svar. Passer
det med min intuition? Hvis ikke, hvad kan vere galt?
Har svaret relevans for den egentlig stillede opgave?
Hyvis svaret er nej; kan en acceptabel kommentar vere:
kraever ngjere analyse, jeg har kun lgst et simpelt
scenarie. Eller, opgaven er ikke tilstreekkeligt defineret,
sa jeg har selv specificeret den til fglgende..., osv.

Det er absolut en fordel, at studenterne leerer at
opstille og beregne forskellige simplificerede scenarier,
men det skulle helst ikke ga ud over deres medfgdte
evne til at Igse fysiske problemer, instinktivt — eller
intuitivt. Der er selvfglgelig mange andre slags fysiske
opgaver, hvor det menneskelige instinkt ikke hjelper,
men intuition er nu alligevel ikke at foragte.

Alternative lgsninger pa Stigefald

Tilfeeldene kan groft beregnes ved energibetragtninger
af felgende simplificerede scenarier:

a) Antag situationen kan beskrives som et punkt
med massen m, for enden af en (pa en vandret flade)
lodretstaende, stiv og uniform stang med massen M og
lengden L. Ved et frit fald af m fra hgjden L, vil den
kinetiske energi ved jorden vere Ey = 3m(2gL) og
faldtiden to = \/2L/g, hvor g = 9,8 m/s>.

Det antages at det er den lodrette kinetiske energi,
der giver slaget ved faldet. Nar stangen velter, vil
beveaegelsen af m vere bundet til en cirkel. Hvis den
tangentielle hastighed, ved et velt pa vinklen 6 fra
lodret, er v, sd er den vandrette hastighed v-cos(f) og
den lodrette hastighed v-sin(6); der er da faldet stykket
L(1 — cos(#)) og der resterer hgjden L-cos(f) at falde.

Lad os kalde cos(#) for x. Den vandrette kinetiske

energi er nu Ey- f-2?(1—x), hvor f::'nli%g er en fak-

tor, der tager hgjde for stangens masse og inertimoment
(som udregnet i besvarelsen af opgave 55). Den maksi-
male vandrette kinetiske energi fas ved differentiering
mht. z og giver x = %, dvs. nar der resterer % af
faldhgjden. Maske skulle man slippe der?

Men det er den Ilodrette kinetiske ener-
gi, der er mest interessant. Den er givet ved
E=Ey(f-(1-22)(1—x)+x), hvor sidste led reprasen-
terer et frit fald det sidste stykke. Minimum findes nu
ved ligningen: 322 —2x—(1—1/f)=0, med lgsningen

Om fysikopgaver
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r=1/3+1/9+ (1 —-1/1)/3.

For M<m, f = 1, fasigen z = %, hvilket svarer
til =48° og £ = 0,85Ey, altsa en reduktion med 15
% 1 forhold til det frie fald. For M>m, f = 3/2,
fas 6=36° og £ = 0,91F), igen en reduktion, dog
kun pd 9 %. Denne simple lille ekstra betragtning
viser, at man ikke skal slippe straks (som konkluderet i
opgavebesvarelsen), men at det derimod kan svare sig at
holde fast og ferst slippe taget undervejs. Hvis stangen
skulle begynde at skride, inden den optimale vinkel er
opnaet, er det klart bedst at slippe straks skridningen
begynder — og ikke for (kan ogsa beregnes). Det er
selvfglgelig ikke meget man opnar.

Salad os se pa b) “at kure ned”. Nu er bevegelsen af
m bundet til stangens retning. Den lodrette hastighed er
da v-cos(@). For M <m er den lodrette kinetiske energi
givet ved E = Ey(22(1 — x)). Dener O for x = 0, dvs.
hele den potientielle energi er omsat til vandret kinetisk
energi. Man bgr slippe, hvis stangen begynder at skride.

I tilfeelde c) tager man hensyn til at det faktisk er
en stige. Og man kan derfor ved hastigt at tage nogle

Svar fra opgavestilleren

Det er prisverdigt, at Per-Anker Lindgard inviterer til
didaktisk diskussion af fysikopgaver. Det er der ikke for
meget af. Iser ikke vedrgrende fysikopgaver pa univer-
sitetsniveau. Som svar pa indlegget vil jeg kommentere
to udfordringer ved formuleringen af breddeopgaver.
Den ene udfordring drejer sig om deres sverhedsgrad.
Den anden udfordring knytter sig til deres anknytning
til realistiske problemer.

Breddeopgavernes abne formuleringer, hvor selve
formaliseringen af problemet som led i dets Igsning
er en vigtig del af besvarelsen, ggr dem umiddelbart
sveere. Nar vi alligevel fastholder opgaveformen pa
RUC er det, fordi vi finder evnen til at identificere
og formalisere et problem som et fysikproblem som
vigtig for en fysiker. Og fordi den evne ikke treenes ved
mere fortyggede opgaver. Vi er sdledes, som jeg laeser
Per-Anker Lindgards kommentar, helt pa linje med
ham, hvad angar ambitionen. Med “Begrund svaret”
menes bade forklar svaret og diskuter svaret. Men,
hvor problemerne angdende stigefaldet, som han gnsker
det analyseret, egner sig godt til et projektarbejde pa
RUC over et semester, overstiger det, hvad der kan
forventes af en bachelor studerende pa den time, der er
afsat per breddeopgave ved eksamen. Det er en Igbende
udfordring ved formuleringen af breddeopgaverne at
finde balancen imellem at udfordre de studerende og at
give dem tilstreekkeligt med succesoplevelser.

Nar vi tilstreber, at breddeopgaverne skal vedrgre
virkelige, ikke tenkte, problemstillinger, er det dels,
som Per-Anker Lindgard anfgrer, for at ggre opgaverne
nerverende og interessante. Men mere afggrende er

KVANT, marts 2014 — www.kvant.dk

trin nedad stigen reducere den potientielle energi uden
at veksle den til kinetisk energi. Altsa kan man fgrst
reducere noget af den totale energi af problemet.
Ovenstaende er gennemgaet nogle simple scenarier.
De bgr ikke betragtes som lgsninger pa den oprindelige
opgave. For en realistisk, optimal lgsning af denne, bgr
man foretage en n@rmere analyse af de givne forhold,
og beregne udfaldet for det mest lovende scenarie. Man
kan dog med sikkerhed konkludere, at man under ingen
omstendigheder straks bgr give slip pa stigen!

Per-Anker Lindgdrd, dr. scient.,
har veeret seniorforsker i
fysikafdelingen pa det
davarende forskningscenter
Risg med speciale i faste
stoffers fysik. Derudover har
han varet adjungeret professor
1 biologisk fysik ved DTU. Har
veret formand for
faststofsektionen i DFS, senere
aktiv i bestyrelsen af EPS og
stifter og formand for Division
of Biological Physics i EPS.

det for at kunne formulere opgaverne i dagligdags
sprog, saledes at den ngjere precisering af problemerne
i fysiske termer bliver et centralt punkt ved opga-
velgsningen. Behandlingen af de virkelige problemer
er ikke malet. Det kan det i hgjere grad vere i et
projektarbejde. De virkelige problemer er et middel
til at leere de studerende at tenke som fysikere: Start
enkelt. Valg den simplest mulige model, og regn fgrst
pa den. Fanger den essensen? Hvis ikke, sa komplicer
gradvist, indtil essensen er fanget. Men komplicer ikke
mere end ngdvendigt. I projekterne pA RUC er der mere
plads til ingenigr tilgangen forpligtet pa det konkrete og
komplekse som mal og udfordring.

Stigefaldsopgaven havde den rigtige sveerhedsgrad,
og var ikke i den simple opfattelse af den udtryk for
afprgvning af rutiner hos de studerende mekanisk. Men
den var sjusket formuleret. Som gennemgaet i min
kommentar til opgaven skrider stigen under alle om-
stendigheder, hvis ikke dens fodpunkt er h@ngslet. Og
Per-Anker Lindgards udregning af, hvordan det betaler
sig at sejle med stigen et stykke vej fremfor at slippe ved
starten af faldet, kan jeg helt tilslutte mig. Sa opgaven
skulle have handlet om “en hangslet stige” fremfor “en
stige”, og “give slip med det samme” fremfor “give
slip”. Heldigvis er — som navnt i min kommentar til
opgaven — den didaktiske kontrakt mellem larere og
studerende ved kurserne i fysisk problemlgsning ikke,
at de til eksamen skal bedgmmes pa andelen af rigtigt
besvarede opgaver. Kontrakten er, at de skal bedgmmes
pa, om de udviser tenkning af den slags, som Per-
Anker Lindgard efterlyser. Derfor har sjusket heller
ikke udgjort noget problem.

Jens Hopjgaard Jensen
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Raketligningen og Keplers anden lov
— breddeopgave 56 og 57 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
maske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsninger og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaverne i sidste
nummer af KVANT var disse breddeopgaver (nr. 56 og 57
i rekken her i KVANT):

Breddeopgave 56 og 57. Raketligningen og Keplers 2. lov
Forklar virkningen af en raketmotor i det lufttomme rum.

Ifplge Keplers anden lov overstryger forbindelseslinjen fra
Solen til en planet lige store arealer i lige store tidsrum.
Forklar loven.

Lgsning

56. En raketmotor virker ved, at der Igbende sparkes
materiale bagud. Pa figur 1 (@verst) har vi raketten med
hastigheden v, i forhold til fx Jorden, og massen m, til tiden
t. Pa figur 1 (nederst) har vi den samme masseansamling som
pa den foregaende figur, men til tiden ¢ + dt. I mellemtiden
er massedelen —dm (raketmassens tilvaekst er negativ) fyret
baglans ud af raketten med udstgdningsfarten a i forhold til
raketten, og farten v — a i forhold til Jorden. Raketten har
nu massen m — (—dm) og hastigheden v + dv i forhold til

Jorden.
m >—> v
(—dm)
O—»>v-a |m—(—dm)—> v+dv

Figur 1. Qverst: Raket med brendstof til tiden ¢. Nederst:
Samme masseansamling til tiden ¢ + dt.

Da den betragtede masseansamling er et isoleret system,
er den samlede impuls den samme til tiden ¢ og til tiden t+-d¢:

mv = (—dm)(v —a) + (m — (=dm))(v +dv). (1)

Idet der kan ses bort fra leddet dm dv i greensen for sma

tilvaekster, fas heraf dv = —a dm/m, og ved integration:
Mstart
Uslut — Ustart =— @ In ——. (2)
Mslut

Ligningen viser, hvordan ggningen af rakettens hastighed
athenger af udstgdningshastigheden fra raketmotoren og

mangden af materiale sparket bagud. Med vgtary = 0 kan
ligningen omskrives til:

Uslut
Mstart = Mslut €XP (T 3 (3)

der viser, hvor stor en startmasse der skal til, for at tildele en
given slutmasse hastigheden vgjyt.

57. Hvis A(t) er arealet, som forbindelseslinien fra Solen
til en planet har overstrgget i dens elipsebane siden ¢t = 0,
er dA(t)/dt givet som afstanden r(¢) fra Solen til planeten
gange en halv gange hastighedskomposanten vinkelret pa
forbindelseslinjen. Derfor har vi:

dA(t)
Cdt

1 do(t)

S0, @
hvor O(¢) er &ndringen af retningen til planeten set fra Solen
siden ¢t = 0.

Hgjresiden af ligning (4) er, bortset fra den manglende
massefaktor, ogsa det halve af planetens impulsmoment
omkring Solen. Da gravitationskraften fra Solen pa planeten
er i retning af forbindelseslinjen, giver den ikke anledning
til noget kraftmoment omkring Solen. Fglgelig er impulsmo-
mentet og hgjresiden af ligning (4) konstant. Derfor har vi:

A(t) = konstant - ¢, o)

hvilket jo indebearer, at lige store arealer overstryges i lige
store tidsrum.

Kommentar

1. En af mine yndlingsreferencer er et citat fra den russiske
anarkist og geograf P. Krapotkin’s “Haandens og Hj@rnens
Arbejde”, skrevet i 1898 (side 198 i den danske udgave fra
1904):

“Set i dette Lys er de Resultater, man har naaet i Moskva-
Skolen, aldeles ikke forbavsende, og man kunde rimeligvis
naa endnu videre, hvis man allerede i1 de f@rste Undervis-
ningsaar begyndte at anvende disse Principper for Opdra-
gelsen. Vort nuvarende Undervisningssystem udmarker sig
iser ved, at Tiden bortpdsles paa rent uforsvarlig Maade.
Ikke alene lerer vi en Mangde overflgdige Ting, men det,
der ikke er overflgdigt, bliver bibragt os paa en Maade, saa at
vi spilder saa megen Tid som vel muligt derved.

Vore nuverende Undervisningsmetoder stammer fra en
Tid, da de Fordringer, der stilledes til et Menneskes Dannel-
se, var yderst beskedne, og vi er blevne staaende ved dem
til Trods for, at Fordringerne til Kundskab er stegne uhyre,
efter at Videnskaben saa sterkt har udviklet sit fgr meget

Raketligningen og Keplers anden lov — breddeopgave 56 og 57 med didaktisk kommentar
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begraensede Felt. Deraf fglger, at Eleverne overlesses. Det
bliver imidlertid tvingende ngdvendigt at underkaste baade
Undervisningsstoffet og Undervisningsmaaden en alvorlig
Revision, der svarer til de nye Fordringer og til de Eksempler,
som allerede nogle Skoler og enkelte Lerere har givet o0s.”
(mine fremhavelser)

Som efterlignelsesvaerdigt eksempel omtaler Krapotkin
forst og fremmest den navnte Moskvaskole, som er en
teknisk skole i Moskva. Her bliver i fx geometriundervis-
ningen “hver Setning stillet som en Opgave, Beviset gives
ikke paa Forhaand, Eleven bliver ngdt til selv at finde det.”
I mods@tning til den normale geometriundervisning. Her
“spildes Tiden ganske taabeligt ved at anvende en Metode,
der narmest legger Vagt paa Udenadsleren. I de fleste
Tilfelde leser Eleven Beviset for en Leresetning om og om
igen, indtil det rent mekanisk faster sig i hans Hukommelse.”

Den opmarksomme leser kan méske gette, at jeg, siden
jeg holder af citatet, regner Breddekurset pa RUC for at vere
et sidestykke til Krapotkint's Moskvaskole, hvor tiden ikke
bortgdsles og eleverne ikke overlesses. Svarene pa de to
opgaver i artiklen her er ofte l@rebogsstof i introduceren-
de fysikundervisning pa universitetsniveau. Pa breddekurset
har der ikke varet undervist i de to problemer forud for
de eksamener, hvor de blev stillet som eksamensopgaver.
Sidenhen har de to problemer indgéet i samlingen af tidligere
eksamensopgaver, der er det afggrende udgangspunkt for
undervisningen. Larebogen er supplerende lesning i forhold
til opgavesamlingen. For ikke at vaere udelukket fra at stille
opgaver, som de to her, ma der ikke medbringes bgger m.m.
til eksamen.

Udover, at Krapotkin-citatet kan bruges til at fremfgre
egne synspunkter, er det ogsa nyttigt til at vise, at brydnin-
gen mellem deduktivt, docerende og induktivt, aktiverende
undervisningsstrategier, ikke er af ny dato. Citatet er ikke
uaktuelt nu mere end hundrede ar senere. Moskvaskolens og
Breddekursets undervisningspraksis er eksempler pa kompe-
tencestyret frem for pensumstyret undervisning. Det tales der
meget om i disse ar. Men det praktiseres i meget begrenset
omfang.

2. Min far, Henning Hgjgaard Jensen, gjorde mig engang
opmarksom pa en artikel (J. W. Campbell, “Rocket Flight to
the Moon”, Philosophical Magazine, 1941 1, p. 24-34.) med
anknytning til besvarelsen af opgave 56.

I artiklen argumenteres der for, at det aldrig vil lyk-
kes at bringe mennesker til Manen og tilbage igen, for-
di verdien af eksponentialfunktionen i ligning (3) er for
stor. Hvis raketten brander al sit breendstof af neer Jorden,
skal den, for at na til Manen, herved ca. opna Igsrivel-
seshastigheden fra Jordens tyngdefelt, vgyy = 29R =
V2981 ms=2-6,37-105m = 11,2 km/s. Til sammen-
ligning hermed er de opnaelige udstgdelseshastigheder ved
brug af kemisk brendstof ca. a = 2,5 km/s, nar der tages
hgjde for hvor hgje temperaturer raketmotorens materialer
kan tale, og hvor sma udstgdningspartikler, der kan produce-
res. Og det giver ifglge ligning (3) en faktor 88 for forholdet
mellem startmassen og slutmassen. For at fa en nyttelast
svarende til en bil sendt til Manen skal der altsa sendes en
masse svarende til et radhustéarn af sted til en start.

KVANT, marts 2014 — www.kvant.dk

Der er ikke her taget hgjde for massen af brandstofbe-
holderen og benyttelsen af flertrinsraketter for at skaffe sig af
med tgmte breendstofbeholdere. Der er heller ikke taget hgjde
for den varierende styrke af tyngdefeltet og luftmodstanden
under opsendelsen. Disse forhold medfgrer mindre korrek-
tioner. Det afggrende er eksponentialfunktionen i ligning (3).
Og det afggrende for Campbells fejlagtige forudsigelse er, at
han oplgfter den til anden potens, fordi han forestiller sig,
at nedbremsningen ved tilbageturen fra Manen skal forega
ved brug af brandsel tilsvarende brugen ved udturen. Han
nar herved frem til, at en sadan raketfzerd vil kreve en raket,
hvis masse til en start var som massen af Mt. Everest! For
at bringe en nyttelast svarende til en bil tilbage til Jorden fra
Maénen ma en raket som et radhustarn sendes til Manen, og
for at ggre det ma der altsa startes ud med en raket af stgrrelse
som Mt. Everest. Og det vil rent praktisk aldrig ske.

Historien er efter min mening en god illustration af, hvad
der kan ggre videnskab darlig. Videnskab er darlig, hvis: a)
for meget er overset; b) der ikke er set bort fra tilstreekkelig
meget. I tilfeldet Campbell overser han muligheden af at
nedbremse raketten ved hjelp af luftmodstanden i atmosfz-
ren. Til gengeld er hans regnestykker ganske omfattende
med mange detaljeovervejelser sammenlignet med den lige
vej til ligning (3). I en senere dansk artikel (E. Buch An-
dersen, “Rumfartsproblemet”, Fysisk Tidsskrift, 45, 1947, p.
105-113.) nar Andersen pa samme made som Campbell frem
til, at en manefeerd baseret pa nedbremsning ved udstgdning
af forbrendingsprodukter i fartretningen er teknisk uigen-
nemfgrlig. Men i modsatning til Campbell overser han ikke
nedbremsning i kraft af luftmodstanden i atmosfaren som
den fremtidige mulighed.

Breddeopgave 58 og 59. Centrifuge og tehvirvel

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan leser-
ne eventuelt overveje lgsningen til disse to opgaver fra
breddekurset pA RUC (fra samlingen af breddeopgaver fra
opstarten af breddekurset i 1976 og fra vintereksamen 2008,
nr. 58 og 59 her i rekken i KVANT):

Hvilken form har overfladen af en veeske i en centrifuge?
Begrund svaret.

Nar der rgres rundt i en kop te eller et glas vand, stiller
overfladen sig typisk som antydet pd figuren:

Hvad viser det om veeskebeveegelserne? Begrund svaret.

Lgsninger og kommentar bringes i n&ste nummer.
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Centrlfllge Og tthII‘Vel — breddeopgave 58 og 59 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
maske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsninger og kommentar til opgaverne
fra forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i
sidste nummer af KVANT var disse breddeopgaver (nr.
58 og 59 i rekken her i KVANT):

Breddeopgave 58 og 59. Centrifuge og tehvirvel

Hvilken form har overfladen af en veeske i en centrifu-
ge? Begrund svaret.

Nar der rgres rundt i en kop te eller et glas vand, stiller
overfladen sig typisk som antydet pd figuren:

///////

Hvad viser det om veeskebeveegelserne? Begrund svaret.

Lgsning

58. Vi anskuer problemet fra et koordinatsystem, der
folger med centrifugen i dens rotation. I forhold hertil
star vaesken stille med en overflade vinkelret pa det
resulterende kraftfelt i det roterende system. Idet centri-
fugen antages at rotere om en lodret akse, er det resulte-
rende kraftfelt sammensat af det homogene tyngdefelt
g, rettet nedad, og centrifugalfeltet rw?, rettet udad,
som det er vist pa figur 1 (w er mGelhasugheden af
centrifugen, r afstanden fra centrifugeaksen).

w

A
|
I
I
|
I
|
[

88
015

Figur 1. Centrifuge analyseret i det medroterende system.

Af figur 1 fremgar det, at tangens til vinklen ¢
bide er lig med rw?/g og hzldningskoefficienten af
vaskeoverfladen i1 afstanden r fra aksen. Kaldes hgjden
af vaskeoverfladen som funktion af r for A(r) har vi
derfor:

dh(r rw?
d( ) _ —, (1)
r g
som ved integration giver:
20,2
h(r) = h(0 . 2
(r) = h(0) + 75 @

Tversnittet af veaeskeoverfladen er altsd en parabel.
Overfladen af en vaske i en centrifuge har séledes form
som en omdrejningsparaboloide.

Figur 2. Centrifuge analyseret i inertialsystemet.

59. Opgave 58 kunne ogsa vere lgst i inertialsyste-
met. En massedel m af vaskeoverfladen bevager sig
anskuet herfra i en j&vn cirkelbevagelse rundt om cen-
trifugeaksen med vinkelhastigheden w. Pa massedelen
virker tyngdekraften mg, rettet nedad, og normalreak-
tionen N fra de omgivende vaskedele. N er vinkelret
pa veskeoverfladen. I modsat fald har overfladen ikke
stabiliseret sig endnu, hvilket vi antager den har. Ifglge
Newtons II lov skal vektorsummen af tyngdekraften
og normalreaktionen vaere lig med massen m gange
accelerationen rw?, rettet imod aksen, i den javne
cirkelbevegelse for massedelen m i afstanden r fra

Centrifuge og tehvirvel — Breddeopgave 58 og 59 med didaktisk kommentar
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aksen. Som vist pa figur 2 betyder det, at den lodrette
komposant af N har stgrrelsen mg, medens den vand-
rette komposant af N har stgrrelsen mrw?. Herefter kan
ligning (1) igen afleeses af figuren og opgave 58 lgses
som gjort ved brug af figur 1.

Opgave 59 lader sig ogsa besvare ved hjelp af figur
2. Af figuren kan vi aflese sammenhangen imellem
hazldningen af overfladen og vinkelfrekvensen for ro-
tationen i afstanden 7 til at vaere givet ved:

tan g = rw?/g. 3)

Tegningen af overfladen i tekoppen viser et udseende i
retning af centrifugens paraboloide i midten af koppen.
Ved kanten af koppen er overfladen derimod vandret.
Opgavefiguren tyder sdledes ifglge ligning (3) pa, at
teen roterer med den frekvens den blev omrgrt med i
midten af koppen, medens den er i hvile ved koppens
overflade pa grund af gnidningen imod overfladen.

Kommentar

Hvis der er blade i teen, nar der rgres rundt i den,
vil de ende med at samle sig pd bunden midt i kop-
pen. Man kan spgrge, hvorfor de ikke centrifugeres
udad til kanten af koppen i betragtning af deres stgrre
massefylde end teens? Forklaringen er fagrst givet af
A. FEinstein i 1926. Det er igen gnidningen der er i
spil. Men nu imod koppens bund. P4 grund af gnid-
ningen deltager vaskelaget umiddelbart over bunden
ikke i rotationen. Derfor vil det pa grund af den imod
centrum aftagende tyngde af den overliggende vaske
blive drevet imod centrum. Der opstar en lodret hvirvel,
som i en skypumpe, med opstigende vaske i centrum
og nedadstrgmmende vaske lengere ude i koppen. Og
det er denne hvirvel, der samler tebladene i midten.
(Ref.: H.H. Jensen, Deformerbare Stoffers Dynamik,
Gijellerup 1968, side 74. Sagen har ogsa veret genstand
for diskussion i Gamma nr. 90, 97, 101 og 104 (1992-
1996).).

Jeg har modstillet centrifugeopgaven og tehvirve-
lopgaven som illustration af vigtigheden af at kunne
vaelge beskrivelsessystem efter, hvad der i sammenhen-
gen er hensigtsmassigt. Centrifugen lader sig nemmest
forsta i det medroterende system, selvom det, som gjort,
ogsa kan lade sig ggre i inertialsystemet. Omvendt
er tehvirvlens overfladeform nemmere at forklare i
inertialsystemet, som gjort, selvom tolkningen ogsa kan
gives ved henvisning til varierende medroterende sy-
stemer lokalt ud igennem koppen. Endelig er Einsteins
forklaring pa samlingen af tebladene bundet til koppens
system.

De to opgaver giver mig ogsa anledning til at kom-
mentere ordvalgene “fiktive krefter”, “centripetalkraft”
og “tyngdeacceleration” i lerebogslitteraturen i fysik.

Ved den skriftlige eksamen ved breddekurset i som-
meren 2007 var en af opgaverne:

Fysikeren Jens Martin Knudsen lod engang sa karse
pa en stor roterende skive for overfor de studerende
at demonstrere, at de sdakaldte fiktive kreefter ikke er
sa fiktive endda. Hvordan groede karsen i de 14 dage
skiven roterede? Begrund svaret.

KVANT, juni 2014 — www.kvant.dk

Demonstrationsforsgget viste, at karsen gror imod
det resulterende kraftfelt i det medroterende system. For
karsen er centrifugalkraften som fglge af rotationen af
underlaget, den gror pa, og tyngdekraften fra Jorden
lige reelle og lige lidt fiktive. P4 samme made som
det er tilfeldet for veskedelene i centrifugen. Ordet
“fiktiv’ om centrifugalkraften er derfor uheldig valgt.
I min undervisning i elementer mekanik bruger jeg
ordene naturkreefter om krafter, hvor der henvises til et
naturfzznomen som kilde, og systemkrefter, nar kilden
til krefterne er accelerationen af koordinatsystemet,
hvori bevagelsen beskrives.

Ifglge min erfaring er det vigtigt i introducerende
mekanikundervisning at fastholde den begrebslige for-
skellighed imellem de to sider af Newtons II lov. P4
den ene side af ligningen star det, der kan males ved
f.eks. at indskyde fjedre, krefterne. P4 den anden side
star en beskrivelse af bevagelse, der kan males ved
hjelp af ure og meterstokke. Bevagelsen er naturligvis
bevegelse i forhold til noget med deraf afledte konse-
kvenser for, hvilke krefter der skal medtenkes. Men
uanset, hvad bevagelsen beskrives i forhold til, giver
det mindst forvirring at teenke pa Newtons II lov, ikke
som en matematisk identitet, men som en erfaringslov.

Centrifugalkraften hgrer til pa kraftsiden af Newtons
IT lov. Anderledes forholder det sig med centripetal-
kraften. Formelt set er det den resulterende kraft, uanset
hvad den skyldes, der forarsager en jevn cirkelbe-
veegelse. Sa langt sa godt. Men nar centripetalkraften
herefter identificeres med mrw?, giver det efter min
erfaring anledning til begrebsforvirring hos de stude-
rende tenderende til, at der pa figur 2 skal indtegnes
tre kreefter pa veskedelene (Som der, i modsatning
hertil, godt kunne vare gjort pa figur 1). Stgrrelsen
mrw? pa figur 2 er ikke en kraft. Den er en matematisk
folge af beskrivelsen af bevaegelsen som en jevn cirkel-
bevegelse. Ifglge erfaringsloven er stgrrelsen lig med
den resulterende kraft. Hvis den derimod identificeres
med den resulterende kraft er Newtons II lov gjort til
en definitionsligning og ikke en erfaringslov. Uanset
den eventuelle justering af statussen af Newtons II lov
senere i deres fysikstudier er det efter min erfaring et
darligt udgangspunkt for studerende til at lere Newtons
mekanik. I min undervisning forsgger jeg helt at undga
at bruge udtrykket centripetalkraft.

Tilsvarende er “tyngdeaccelerationen” et uheldigt
ordvalg for tyngdefeltstyrken. Ved brug af Newtons
II lov kan det udregnes, at accelerationen ved et frit
fald i tyngdefeltet er lig med tyngdefeltstyrken. Det er
imidlertid forstyrrende for forstaelsen af Newtons II lov,
at ordet tyngdeacceleration bruges som betegnelse for
tyngdefeltstyrke.

Breddeopgave 60. Fisk

Inden nazste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra sommereksamen 2009, nr. 60
i reekken her i KVANT):
Som tommelfinger regel svgmmer store fisk hurtigere
end ligedannede sma fisk. Forklar hvorfor.

Lgsning og kommentar bringes i na@ste nummer.



— 111 —

Fisk — breddeopgave 60 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
maske ogsa traekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 60 i
raekken her i KVANT):

Breddeopgave 60. Fisk

Som tommelfingerregel svommer store fisk hurtigere end
ligedannede sma fisk. Forklar hvorfor.

Lgsning

Hvis vi kalder den maksimale effekt en fisk kan levere
til at bevaege sig med for P, modstanden imod fiskens
bevagelse i vandet for D, og fiskens maksimalt opnée-
lige fart for v, gaelder

P=D- v (1)

Hele effekten gar til at overvinde bevegelsesmodstan-
den, nar fisken har opnaet sin maksimale fart og ikke
mere bruger energi pa at accelerere. Ligningen udtryk-
ker, at energien per tid, P, leveret af fiskens muskler,
via fiskens vekselvirkning med vandet omsattes til
energitilfgrslen per tid, D - v, til vandet.

En nerliggende antagelse om den maksimale effekt
er, at den er proportional med fiskens muskelmasse. Sa
gelder P oc 73 for ligedannede fisk med r som en
karakteriserende l&engde for den enkelte fisk.

Bevagelsesmodstandens athengighed af r og v ud-
over af fiskens form er i almindelighed indviklet, med
ydergreenserne D o« n - r - v (ved laminar strgmning
af vandet omkring fisken) og D o p - 72 - v? (ved fuldt
udviklet turbulent kglvand bag fisken) for v henholdsvis
meget lille og v meget stor. Her er n vandets viskositet
og p dets vaegtfylde.

Indsettes P o r

ligning (1) fas v o r. Indsattes P o r
2

3 sammenholdt med D o r - v i

3 sammenholdt

med D « r2 -2 i ligning (1) fis v oc 3. I begge
tilfeelde stiger v med r. Uanset om vi befinder os i den
laminare grense eller den fuldt udviklede turbulente
grense ses den maksimale svgmmefart at stige med
stgrrelsen, alt andet lige. Det er derfor narliggende at
antage, at det ogsa — som tommelfingerregel — gelder i
almindelighed.

KVANT, september 2014 — www.kvant.dk

Kommentar

I KVANT nummeret fra marts 2008 lgste og kommen-
terede jeg folgende breddeopgave om luftmodstand:

Bgrn og voksne kommer i reglen ikke lige hurtigt
ned ad bakke pa cykel. Hvem kommer hurtigst ned?
Begrund svaret.

Jeg fortalte om, hvordan der i breddekurset under
fysikstudiet pa RUC undervises i hydrodynamik ved
hjelp af dimensionsanalyse. Herunder om, hvordan der
kan argumenteres for formlerne D o« 7 -7 - v og
D o p - r? - v? for modstanden imod bevagelsen af en
genstand i vaske eller luft i henholdsvis den laminare
og den fuldt udviklede turbulente granse, alene ved
dimensionsanalyse kombineret med grundleggende fy-
siske overvejelser. I artiklen: J. H. Jensen, Introducing
fluid dynamics using dimensional analysis, Am. J. Phys.
81 (9), 688-694 (2013), har jeg udvidet og uddybet
KVANT-artiklens betragtninger.

Her vil jeg sammenholde de to breddeopgaver om
henholdsvis fisks svgmning og bgrn og voksnes cyk-
ling.

Det er kun, hvis 1, p og r er holdt konstante,
at stgrrelsen af v alene er afggrende for, hvornar vi
kan forvente laminar strgmning, turbulent kglvand eller
noget midt imellem. I almindelighed er det den dimen-
sionslgse kombination af 7, p, r og v, Reynolds tal,
R, = p-r-wv/n, der er afggrende. Det er derfor
interessant at lave overslag over stgrrelsen af Reynolds
tal for henholdsvis cykling og fisks svgmning.

For luft ved stuetemperatur er /p = 15-107% m?/s.
Udstrekningen 7 = 1,5 m og farten v = 36 km/time =
10 m/s giver sa 10° for Reynolds tal. I betragtning af, at
hverken voksne eller bgrn tilsammen med deres cykler
udger serligt strgmlinjede genstande, ma der med sa
stort et typisk Reynolds tal for cykling regnes med, at
vi har fuldt udviklet turbulent kglvand efter cyklerne og
tilsvarende hastighedskvadratisk bevagelsesmodstand,
D o p-r? .02 1 frigear pa cykel ned ad bakke vil
farten vokse indtil den nar den konstante frigearsfart,
der far den modsatrettede luftmodstand til at vaere lige
sa stor som komposanten af tyngdekraften langs med
vejen, K.

Ky, = D. )
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Da K, er proportional med massen af person plus
cykel og dermed proportional med 2, medfgrer ligning
(2), sammenholdt med D o p - v v \/r for den
konstante frigearsfart. Sa svaret pa cykelopgaven er, at
den voksne kommer hurtigst ned ad bakken.

For vand ved stuetemperatur er 1/p = 1,0 - 1076
m?/s. En fisk med en fart og en stgrrelse som en
cyklist vil derfor give anledning til et Reynolds tal
pa 15 - 10%, altsi 15 gange si stort som cyklistens.
Det stiller overordentlig store krav til, hvor strgmlinjet
fisken er, hvis ikke den skal miste megen energi til et
turbulent kglvand. For meget sma fisk forholder det
sig helt anderledes. Fx giver r = 1073 m og v =
1073 m/s et Reynolds tal pa 1, hvor man skal forvente
laminar strgmning omkring fisken uanset dens form. I
den graense har vi D o 7 - v med sikkerhed og fglgelig,
at fiskens maksimale svgmmehastighed er proportional
med dens udstrekning, v o< r. Det er i denne grense,
at det mest udpraeget gelder, at stgrre fisk kan indhente
og @&de mindre fisk.

Fiskeopgaven og cykelopgaven minder om hinan-
den. Det er forst og fremmest forskellen imellem form-
len i ligning (1) og formlen i ligning (2), der adskiller
de to opgaver. I breddekurset pa RUC bestraber vi os
pa ikke at stille opgaver, der med sma modifikationer
er gentagelser af allerede stillede og gvede opgaver i
opgavesamlingen. De studerende skal traenes i fysisk
problemlgsning ved selv at skulle precisere for dem
nye problemer, fremfor at kunne reproducere kendte
problemlgsninger.

Men hvad menes der med et nyt problem fremfor
et, hvor lgsningsstrategien i forvejen er kendt? De to

opgaver er modstillet her som illustration af, hvad vi i
praksis anser for en tilstrakkelig stor forskel til, at den
nye opgave udfordrer de studerende til mere end repro-
duktion af den gamle. Nar og/eller hvis de studerende
nar frem til at se de to opgaver som variationer over
samme tema, er meget af malet med undervisningen
naet.

Breddeopgave 61 og 62. Elastisk fotonspredning pa
atomer og puck kollisioner.

Inden neste nummer af KVANT udkommer, kan laser-
ne eventuelt overveje lgsningerne til disse to opgaver
fra breddekurset pa RUC (fra sommereksamen 1977
og sommereksamen 2013, nr. 61 og 62 i rekken her i
KVANT):

En foton spredes elastisk pa et atom (atomet er
i sin grundtilstand for og efter spredningen), sdledes
at fotonens bevegelsesretning efter spredningen dan-
ner en vinkel med den oprindelige. Hvordan afhenger
forskellen mellem fotonens bglgeleengde for og efter
spredningen af spredningsvinklen? Begrund svaret.

En ishockey puck i fart pa isen stgder ind i en
hvilende puck magen til. Puckerne kan vere roterende
for og efter sammenstgdet, og der kan bade ske wn-
dringer af deres rotationsenergier og udvikles varme
og indre svingninger i de to pucker. Hvordan afhenger
vinklen imellem beveegelsesretningerne af de to pucker
efter sammenstgdet af, om den samlede translatoriske
kinetiske energi er gget, ucendret eller formindsket ved
stpdet? Begrund svaret.

Lgsninger og kommentar bringes i n@ste nummer.

Fisk — breddeopgave 60 med didaktisk kommentar
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Elastisk fotonspredning pa atomer og puck kollisioner
- breddeopgave 61 og 62 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsninger og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaverne i sidste
nummer af KVANT var disse breddeopgaver (nr. 61 og
62 i rekken her i KVANT):

Breddeopgave 61 og 62. Elastisk fotonspredning pa
atomer og puck kollisioner

En foton spredes elastisk pa et atom (atomet er
i sin grundtilstand for og efter spredningen), sdledes
at fotonens beveegelsesretning efter spredningen dan-
ner en vinkel med den oprindelige. Hvordan afhenger
forskellen mellem fotonens bglgeleengde for og efter
spredningen af spredningsvinklen? Begrund svaret.

En ishockey puck i fart pa isen stgder ind i en
hvilende puck magen til. Puckerne kan vere roterende
for og efter sammenstgdet, og der kan bade ske wn-
dringer af deres rotationsenergier og udvikles varme
og indre svingninger i de to pucker. Hvordan afhcenger
vinklen imellem beveegelsesretningerne af de to pucker
efter sammenstgdet af, om den samlede translatoriske
kinetiske energi er gget, ucendret eller formindsket ved
stpdet? Begrund svaret.

Lgsninger

61. Vi kalder impulsen (eller “bevaegelsesmangden”)
af fotonen f@r spredningen med bglgeleengden g, for
Prer, impulsen af fotonen efter spredningen med bglge-
leengden Agfer fOr Petter 0g impulsen efter spredningen
af atomet med massen m for p,,. Spredningsvinklen
kaldes ©. Altsa:

Feor Efter

ﬂpf”r me

pefter

Figur 1. Elastisk spredning af en foton pa et atom.

Den samlede impuls er bevaret under spredningsprocessen:

Ptor = Pefter + P (D
Altsa har vi (hvor e betyder skalarprodukt)

2 2 2 2
Pm = (pfor _pefter) = Ptor T Petter — 2pf<2)r ® Pefter (2)

KVANT, december 2014 — www.kvant.dk

Da spredningen forudsettes at ske elastisk, medfgrer
energibevarelsen, idet der regnes relativistisk:

1
Pfor - €+ mCQ = Pefter * C + (p?n : C2 + m264) 2 (3)
Ved rokering og kvadrering fas heraf:

pg@ = p%q)r erzfter — 2PforPefter + 2Ww(pfq)r *pefter) 4

Idet pgy, ® Pefror = Dfor * Pefter COS O, giver sammen-
holdningen af ligning (2) med ligning (4) herefter:
DPfor - pefter(l — COS 9) = mc(pfo)r - pefter), dvs.
1—cosO = mc(pf;i — p;ftler). Idet \fyr = h/ptor OF
Aefter = N/ Detter, hvor h er Plancks konstant, fas nu

Aefter — Mor = h(1 — cos ©)/(mc) 5)

som svar pa opgaven.

62. Vi kalder impulsen af pucken i bevaegelse fgr
stgdet for pgy, 0g impulserne af de to pucker efter stgdet
for henholdsvis Pefter1 0g Peftere. Altsa:

For Efter
Pefter1
10
)

m.——)pﬁ,r me m,m \

Figur 2. Uelastisk spredning af en puck pé en anden puck.

pefterz

O er vinklen imellem bevagelsesretningerne af de
to pucker efter stgdet.

Da den samlede impuls er bevaret under stgdet,
altsa:

Ptor = Pefterl T Pefter2 (6)
har vi ved kvadrering

p?o)r = pgfterl + pgfterz + 2pefter1pefter2 cos ©. (7)

idet DPefterl ® Pefter2 = Pefterl * Pefter2 COS O.
Ikke relativistisk er den samlede translatoriske ener-

gi for stodet pZ, /2m og efter stgdet p%,..,/2m +
pgfterQ/ 2m, hvor m er massen af en enkelt puck. Lig-
ning (7) viser derfor, at vinklen © er henholdsvis stump,
90 grader og spids, nar den samlede translatoriske
energi er henholdsvis gget, uendret og formindsket ved
stgdet.
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Kommentar

I nummeret af KVANT fra maj 2005 illustrerede jeg
ved eksempler forskellen pa, hvad jeg kaldte nomolo-
giske begrundelser og kausale begrundelser, ved fysisk
problemlgsning. De to opgaver her og deres besvarelser
af mig her og af de studerende til eksamen kan tjene
som yderligere eksempler.

Ved en nomologisk begrundelse (ordet nomos er
fra grask og betyder regel eller lov) af et svar pa et
problem bestar begrundelsen i at redeggre for, hvordan
svaret pa problemet er udtryk for gennemsatningen
af et overordnet mgnster eller en overordnet lovmes-
sighed under de foreliggende omstendigheder. Ved en
kausal begrundelse (ordet kausal er fra latin og bety-
der arsagsbestemt) af et svar bestar begrundelsen i at
udpege de dele af de foreliggende omstendigheder, der
forarsager det, der skal forklares. For fysikundervise-
ren er nomologiske forklaringer essensen i fysik og
malet for fysikundervisningen. Hvorimod fysikeleven
ved problemlgsning sd langt som muligt vil forsgge
at klare sig ved hjelp af kausale forklaringer. Kausale
forklaringer er mindre abstrakte end nomologiske for-
klaringer. Kausale forklaringer er ogsa en bedre kendt
forklaringstype, bade fra dagligdagen og de fleste andre
fag, end nomologiske forklaringer.

Svaret ovenfor pa opgave 61 er i udpreget grad
begrundet nomologisk. Opgaven lgses alene ved brug af
bevarelsessa@tningerne for impuls og energi som over-
ordnede lovmassigheder. Derfor er resultatet i ligning
(5) jo ogsa identisk med formlen for Compton spred-
ning af lys pa elektroner, bortset fra at elektronmassen
er udskiftet med atomets masse. Den trenede fysiker
vil med det samme besvare opgaven ved henvisning
til formlen for Compton spredning. Det er derimod
ikke oplagt, at fysikstuderende vil ggre det med samme
selvfglgelighed. Det kraever, at man ikke hafter sig ved
forskellene imellem elektroner og atomer, men ved at
der er tale om elastisk spredning i begge tilfelde.

Ved eksamen var der ingen af de fa studerende,
der deltog, som besvarede opgave 62 tilfredsstillende
ved brug af impulsbevarelse, som gjort ovenstaende. I
den bedste af besvarelserne blev der gjort forsgg pa at
analysere, hvordan vekselvirkningskrefter imellem de
to pucks under stgdet fx kunne overfgre rotationsenergi
fra den ene puck til translationsenergi til den anden. Sa-
danne regnestykker kan godt lade sig ggre (se E.H. Hau-
ge, “Puck collisions”, Eur. J. Phys. 33 (2012) p.1333).
Men de er teknisk komplicerede. Og den studerende

kom ikke langt med analysen. I sammenh@ngen her
er det, der er vaerd at hafte sig ved, at den valgte
lgsningsstrategi var af kausal art. Hvordan pavirker
de to sten hinanden via vekselvirkningskrafter under
stgdet? Hvorimod den teknisk nemme, men til gengaeld
abstrakte, nomologiske vej via impulsbevarelsen for
stgdet som helhed, ikke blev valgt.

Konklusionen pé de fysikstuderendes stgrre vanske-
ligheder med nomologiske forklaringer end med kausa-
le forklaringer er ikke, at nomologiske forklaringer sa
vidt muligt bgr erstattes med kausale forklaringer ved
universitetsundervisning i fysik. Tvartimod er demon-
strationen af nomologiske forklaringer et tilbud, som
specielt faget fysik bgr vaere forpligtiget til at levere.
Det er fremfor andre fag, udover matematik, fgrst og
fremmest i fysik, at der kan sattes fokus pé, at det
at forstd ikke kun er et spgrgsmal om at kende til
mekanismer, men ogsa at indse lovbundetheder. Den
indsigt er ikke kun af betydning for de studerendes
uddannelse til at blive fysikere. Den har ogsa betydning
for deres omverdensforstaelse og deres selvforstéaelse.

Men det er vigtigt, at savel underviserne som deres
studerende er opmarksomme pa, at det maske netop er
de nomologiske forklaringer, der ggr fysik til et svert
fag.

Breddeopgave 63 og 64. Braet imod vaeg og selvin-
duktion i koaksialkabel

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra eksamen september 1987 og
sommereksamen 2007, nr. 63 og 64 i rekken her i
KVANT):

Ved hvilken heeldning skrider et breet, der er stillet
skrat op af en forholdsvis glat veeg? Begrund svaret.

I et elektrisk kredslpb indgar et stykke koaksialkabel
(if- figuren), hvor strgmmene i dets to ledninger er lige
store og modsat rettede.

ledning 1

\

ledning 2

=~

isolering

Hvor meget bidrager kablet med til kredslpbets selv-
induktionskoefficient (induktans)?
Lgsninger og kommentar bringes i neste nummer.

Elastisk fotonspredning pa atomer og puck kollisioner — breddeopgave 61 og 62 med didaktisk kommentar
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Brat imod vag og selvinduktion 1 koaksialkabel
— breddeopgave 63 og 64 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsninger og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste
nummer af KVANT var disse breddeopgaver (nr. 63 og
64 i reekken her i KVANT):

Breddeopgave 63 og 64. Braet imod vag og selvin-
duktion i koaksialkabel.
Ved hvilken heeldning skrider et breet, der er stillet skrat
op af en forholdsvis glat veeg? Begrund svaret.

I et elektrisk kredslpb indgar et stykke koaksialkabel
(if- figuren), hvor strgmmene i dets to ledninger er lige
store og modsat rettede.

ledning 1

\

ledning 2

isolering

Hvor meget bidrager kablet til kredslpbets selvin-
duktionskoefficient (induktans)?

Lgsninger
63. Pa skitsen af breettet skratstillet mod vaggen er
indtegnet normalreaktionerne N7 og INo pa brettet fra
henholdsvis vaeggen og gulvet og de statiske gnidnings-
krefter G1 og G2, ligeledes fra henholdsvis vaeg og
gulv.

A G,

Figur 1. Braet skratstillet imod veaeg.

Breaettets lengde kaldes [ og det antages at have
en ligelig massefordeling med tyngdepunkt i midten.
Breaettets masse kaldes m, sd tyngdekraften pa det er
mg. Brettets vinkel med lodret kaldes ©.

I opgaven antages (G; tilnermelsesvis lig nul. Sa
lenge breettet ikke skrider, gelder da for summen af de
vandrette kraefter:

Ni — Gy =0, (D
for summen af de lodrette kraefter:
Ny —mg =0, (2)

og for summen af kraftmomenterne om tyngdepunktet:
l l [,
N1§COS@+G2§COS@—N2§SIH@:0. 3)

De tre ligninger fastlegger entydigt N1, No og G2 som
funktioner af © og myg til at vere:

No =mg; N1 = %tan@;(}g = %tan@. @)

Gnidningskraften Go kan ikke blive stgrre end poNo,
hvor o er den statiske gnidningskoefficient imellem
bret og gulv. Dette indtreffer, nar

tan © = 2us, 5
og sa skrider brettet.

64. Opbygningen af en strgm [ i et elektrisk
kredslgb med selvinduktionskoefficienten L kraver ar-
bejdet %LI 2. Opgaven kan besvares ved at identificere
dette med energiindholdet af det magnetiske felt i koak-
sialkablet. Energitetheden af et magnetfelt er ﬁBQ,
hvor B er styrken af magnetfeltet og uo er permea-
bilitetskonstanten i vakuum. Ifglge Amperes lov er B
i mellemrummet imellem koaksialkablets to ledninger
givet ved:

2mrB(r) = uol (0)

i afstanden r fra kablets midte. Den samlede opmaga-
sinerede energi &/ i mellemrummet i et koaksialkabel

Brat imod vag og selvinduktion i koaksialkabel — breddeopgave 63 og 64 med didaktisk kommentar
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med lengden [ er derfor:
1

E = —/ B(r)?12zrdr
240 Jry

= @112/T2 ﬁ
4 r

1 T
:‘muhn(”), )
47 1

hvor r; er radius af den indre ledning, og 72 er den
indre radius af den ydre ledning. Uden for den ydre
ledning er magnetfeltet nul, fordi den samlede strgm
igennem en flade med rand uden om den ydre ledning
er nul. Der er ogsa magnetfelter og opmagasineret
energi i de to ledninger. Hvis tykkelsen af dem er lille
i forhold til mellemrummets tykkelse kan vi se bort
herfra. Ved at sammenholde ligning (7) med, at den
opmagasinerede energi er lig med det arbejde, det har
kraevet at opmagasinere den, £ = %LI 2, fas i denne

granse:
L= LOZ In <r2) (8)
2 T

som svar pa opgaven.

Kommentar

Skridningen af det haldende brat imod en glat veg
er et hyppigt valgt eksempel pa en statisk beregning
i introducerende fysiklerebgger pa universitetsniveau.
Men hvad nu, hvis vaeggen ikke er glat? Hvorfor fore-
kommer dette eksempel ikke i leerebggerne?
Hvis GG1 # 0 skal ligningssystemet (1), (2) og (3)
@ndres til:
N — G2 =0, )

G1+4+ No—mg =0, (10)
og

Glé sin @Jeré cos 9+G2é cos G—Ngé sin©® = 0.
(11
Vi har da stadig kun tre ligninger til at bestemme de
nu fire ubekendte N1, No, G1 og Go som funktioner
af ©® og mg i den statiske situation. Det lader sig jo
ikke ggre entydigt. Der er mange forskellige mader,
krefterne N1, No, G og G2 kan kombineres pa, som
opfylder ligningerne (9), (10) og (11). Nar et brat
star leenet op af en vaeg, kan man altsa ikke alene ud
fra iagttagelse af det beregne kraefterne imellem brat
og veg og bret og gulv, medmindre veggen antages
glat. Det er nok derfor eksemplet ikke forekommer i
leerebggerne, selvom ru vaegge forekommer hyppigere
end glatte veegge i praksis. Det er ligesom i Storm P-
tegningen af manden, der leder efter sin gadedgrsnggle
under gadelygten, selvom han tabte den i mgrket, fordi
det kun er under lygten, der er lys til at finde noget.
Maske er det sddan, at vi i fysik lgser de problemer,
fysik kan kaste lys pa, og lader resten ligge.
Er heeldningen, hvor brattet skrider, ogsa ubestemt,
nar veggen er ru? Nej, breettet skrider ved en bestemt

KVANT, marts 2015 — www.kvant.dk

heldningsvinkel. Der er to grenser for de statiske
gnidningskrefter, G; < p1 N1 og Go < o Ns, hvor
w1 er den statiske gnidningskoefficient imellem brat
og veeg. Sa lenge disse to uligheder kan opfyldes, star
breattet fast. Hvis gransen for den ene af ulighederne
nas, fx G1 = u1 N1, fastlegger denne ligning, sammen
med ligningerne (9), (10) og (11), entydigt N1, No, G
og G som funktioner af © og mg. Skrider brattet da?
Nej, der er stadig en krog i det. Det skrider f@rst, nar det
lgfter sig af begge kroge: G1 = 1 N1 og Ga2 = uaNs.
Skridningen er derfor fastlagt ved disse to ligninger
sammen med ligningerne (9), (10) og (11). Skridningen
finder sted ved den vinkel, der kan findes ved lgsning
af de fem ligninger med de fem ubekendte N1, No, G1,
G2 og fx tan ©. For skridningsvinklen findes herved:

2
tan® = — 2 (12)
1= prapeo
Resultatet ses at stemme overens med ligning (5) for
p1 = 0. Resultatet er eftervist eksperimentelt (se J.

Bennett and A. Mauney, “The Static Ladder Problem
with Two Sources of Friction”, THE PHYSICS TEA-
CHER 49, 567-569 (2011)).

Ogsa koaksialkabelopgaven er et eksempel pa, at
fysik, mere end s mange andre fag, er et fag efter
devisen: Svar haves, spgrgsmal sgges.

Spgrgsmalet i koaksialkabelopgaven er velvalgt i
forhold til svaret, at energien i det opbyggede magnet-
felt ved selvinduktion kan identificeres med %LI 2 Men
hvad hvis der blev spurgt om selvinduktionsbidraget
fra en almindelig ledning? Sa kommer vi umiddelbart
i vanskeligheder. Regningerne tilsvarende lgsningen af
koaksialkabelopgaven fgrer til ligning (8) med ro = oo,
dvs. en uendelig selvinduktionskoefficient. I dette mere
almindelige tilfelde er vi ved brugen af Amperes lov
derfor ngdt til at tage hgjde for, at stremmen i ledningen
forudsatter et kredslgb, og at strgmmen igennem et
plan vinkelret pa netop et kredslgb lgber begge veje
igennem planet. Magnetfelterne fra de to gennemlgb
ophever da tilnermelsesvis hinanden i afstande fra
kredslgbet, der er store 1 forhold til kredslgbets udstraek-
ning d. En tiln@rmelse til kredslgbets selvinduktionsko-
efficient er sa ligning (8) med d indsat i stedet for r.

Béade i tilfeldet braettet imod den glatte vaeg og i
tilfeeldet selvinduktionskoefficientsbidraget fra koaksi-
alkablet er der spurgt til specialtilfelde, som teknisk set
ikke er reprasentative, men som til gengeld lader sig
belyse med de umiddelbart tilgengelige fysiklamper.
Sadan er det ofte i fysikundervisning, fordi den mere
orienterer sig imod laring af tankegange end imod
tilegnelse af fenomenviden. Ifglge den fysikuddannede
videnskabsteoretiker Thomas Kuhn er det ogsa typisk
sadan i fysikforskning. I efterskriftet fra 1969 til hans
meget refererede bog “Videnskabens Revolutioner” ka-
rakteriserer han fag ved deres sékaldte “faglige matrix”
(i fgrste omgang brugte han begrebet “paradigme” til
ogsa at karakterisere fag). En afggrende ingrediens i
et fags matrix er en rekke “eksemplarer”, konkrete
problemlgsninger, som fagets udgvere via deres uddan-
nelse er felles om, og som kan tjene som forbilleder
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pa en stgrre klasse af problemstillinger. Eksemplarerne
er svarene, hvis anvendelighed i forhold til en udvidet
klasse spgrgsmal undersgges.

Fysikere behgver ikke at vare flove over at prak-
tisere og uddanne studerende til devisen: Svar haves,
spgrgsmal sgges. Det er karakteristisk for teoretisk
orienteret normalvidenskab. Hvorimod praktisk orien-
teret videnskab opererer efter den nemmere forstaelige
devise: Spgrgsmal haves, svar sgges. Derfor er prak-
tisk orienteret videnskab mere end anvendt teoretisk
videnskab. Og derfor kan fx ingenigrvidenskab ikke
reduceres til anvendt fysik.

Breddeopgave 65. Temperaturbglger

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan lae-
serne eventuelt overveje Igsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra eksamen september 1987, nr.
65 i reekken her i KVANT):

Temperatureendringerne pa Jordens overflade i lpbet
af degnet, i lpbet af dret og fra istid til istid afspej-
ler sig hver for sig i dempede temperaturbglger ned
gennem undergrunden. Hvordan afhenger bglgeleng-
den af svingningstiden og undergrundens egenskaber?
Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i na&ste nummer.

Braet imod vaeg og selvinduktion i koaksialkabel — breddeopgave 63 og 64 med didaktisk kommentar
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Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pd at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 65 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgave 65. Temperaturbglger

Temperaturendringerne pa Jordens overflade i lpbet
af degnet, i lpbet af dret og fra istid til istid afspej-
ler sig hver for sig i dempede temperaturbglger ned
gennem undergrunden. Hvordan afhcenger bglgeleng-
den af svingningstiden og undergrundens egenskaber?
Begrund svaret.

Lgsning

Der er to af undergrundens egenskaber, der er bestem-
mende for temperaturbglgerne. Den ene er undergrun-
dens varmeledningsevne, . Den anden er varmefyl-
den per volumen af undergrunden, c,. Hvis vi skulle
opstille differentialligningen, hvis lgsning kunne give
os udseendet af temperaturbglgerne, ville vi nemlig til
en start se pa et jordlag af infinitesimal tykkelse og
kraeve, at forskellen mellem varmeledningen ind i og
ud af laget er lig med energiophobningen per tid i
laget, hvor varmeledningen er proportional med x og
energiophobningen per tid er proportional med c,.
Men lad os til en start her ngjes med at lave di-
mensionsanalyse. Vi kalder grunddimensionerne mas-
se, lengde, tid og temperatur for henholdsvis M, L,
T og ©. Da k er proportionalitetskonstanten imellem
varmestrgmtathed (med dimensionen M L2 T—2 T-!
L=2 = M T3) og temperaturgradient (med dimen-
sionen © L™1), har x den afledte dimension M T3
L ©~!. Da ¢, er proportionalitetskonstanten imellem
energiophobning per volumen (med dimensionen M L2
T2 L~3) og temperaturforggelse (med dimensionen
©), har ¢, den afledte dimension M L~! T=2 ©— 1.
Vi kalder temperaturbglgernes bglgeleengde A (med
dimensionen L) og svingningstiden for temperaturan-
dringerne ved Jordens overflade for 7 (med dimensio-
nen T). De mulige udtryk for bglgeleengden som funk-
tion af varmeledningsevnen, varmefylden per volumen
og svingningstiden, A(k, ¢,, ), skal da sgges blandt

MK, €y, T) = AliachW, (D

hvor A er et rent (dimensionslgst) tal, og «, 3 og =y
skal velges, sa begge sider af ligningen far samme

dimension. Vi ma derfor kreve, at

MOLIT? = (MT—3Le~hHe . (ML-IT 20 1A . 17

@)

Det betyder, at o, 5 og v skal opfylde ligningssystemet
=a+f (M)

l=a-f (L) 3)
0=-3a—-28+~v (T)
0=—-a—-08 (0),

da grunddimensionerne ikke kan afledes fra hinanden,
og eksponenten af hver grunddimension derfor ma vere
den samme pa hver side af ligning (2). Ligningssyste-
met har én og kun én lgsning, nemlig o = %, 8= —%
ogy = %

Som svar pa opgaven har vi derfor ved hjelp af
dimensionsanalyse entydigt fundet

AR,y ey, T) = A/ KT/ Cp. 4

Principielt behgvede vi ikke forudsatte, at prafakto-
ren A er et rent dimensionslgst tal. Kravet om ens
dimension pa begge sider af ligning (1) kunne ogsa
teenkes opfyldt af ligning (4), hvis A var en dimensions-
Igs funktion af dimensionslgse produkter af potenser
af k,c, og 7. Imidlertid eksisterer der ikke sadanne
produkter. Det ses af ligningssystemet (3) med den
anden ligning erstattet med 0=« — 3, svarende til, at
vi erstatter MOL'T?, pa venstre side af ligning (2),
med MCLYTP. Ligningssystemet har da alene lgsningen
a = 0,8 =00gvy = 0. Derfor er A ngdvendigvis et
rent dimensionslgst tal.

Kommentar

Resultatet (4) kan ogsa findes ved at indsette den
dempede temperaturbglge

2 2
AT(z,t) = ATpexp (—:E) cos <7r:1: - 7rt>

) A T
&)
i varmediffusionsligningen
O?AT(x,t) OAT (x,t)
ou> o ©

(5) er lgsning til (6), hvis og kun hvis der for demp-
ningslengden xy og bglgelengden A gelder z¢p =
A/2m 0g 2KkT /¢, = Axg. For X finder vi derfor

A = \/ATKT /¢y @)

Temperaturbglger: breddeopgave 65 med didaktisk kommentar
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I forhold til dimensionsanalysen og resultatet i ligning
(4) har vi faet preciseret talkonstanten til v/47. For z

finder vi
xo = \/KT/TCy. )

Bortset fra talfaktoren /1/7 var det ogsa, hvad vi fandt
ved dimensionsanalysen. Den viste, at der bortset fra
talfaktorer, kun kan dannes én karakteristisk lengde
ved kombination af varmeledningsevne, varmefylde per
volumen og svingningstid. Dimensionsanalysen viste
derfor umiddelbart, at dempningslengden og bglge-
leengden for den dempede temperaturbglge kun kunne
adskille sig fra hinanden med en talfaktor, som fundet i
ligning (7) og (8).

Erfaringsmeessigt er der frostfrit ca. en meter nede i
jorden. For 7 = 1 ar har z saledes stgrrelsesordenen 1
m. Formel (4) og (8) viser da umiddelbart, at de daglige
temperatursvingninger med en svingningstid, der er ca.
400 gange sa lille som de arlige, treenger ca. v/400 = 20
gange sa lidt ned som de arlige, dvs. ca. 5 cm. Omvendt
er nedtrengningsdybden for temperatursvingningerne
med 7 ~ 10000 ar fra istid til istid v/10000 = 100
gange sa stor som den arlige, dvs ca. 100 m. Jeg har
for mange ar siden veret vejleder for en projektgruppe
pa RUC, der ret overbevisende malte temperaturprofilen
i et borehul, og saledes kortlagde et minde om sidste
istid.

Breddeopgave 66. Lineal pa pegefingre

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave
fra breddekurset pa RUC (fra eksamen august 2012,
nummer 66 i rekken her i KVANT):

KVANT, marts 2015 — www.kvant.dk

En stok, lineal eller lignende ligger pa en persons to
udstrakte pegefingre. Nar pegefingrene beveeges imod
hinanden glider stokken/linealen fgrst kun pa den ene
pegefinger, sa kun pd den anden, sd igen kun pa den
[forste, sd igen kun pa den anden osv. Forklar hvordan
og hvorfor.

Lg@sning og kommentar bringes i na@ste nummer.
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Lineal pa pegefingre

— breddeopgave 66 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 66 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgave 66. Lineal pa pegefingre.

En stok, lineal eller lignende ligger pa en persons to
udstrakte pegefingre. Nar pegefingrene beveeges imod
hinanden glider stokken/linealen forst kun pd den ene
pegefinger, sa kun pa den anden, sd igen kun pd den
[forste, sd igen kun pa den anden osv. Forklar hvordan
og hvorfor.

Lgsning

Pa figuren er indtegnet normalreaktionerne N7 og No
pa linealen fra de to pegefingre i situationen, hvor
pegefingrene har henholdsvis afstanden x; og afstanden
a9 til linealens midtpunkt. Samtidig er gnidningskref-
terne G og G2 indtegnet svarende til, at pegefingrene
bevaeges imod hinanden pa en rolig made, sa linealen
ikke accelereres.

N,

Ved brug af den s@dvanlige model for gnidning
imellem faste stoffer, og under antagelse af at linealen
har samme tversnit i hele sin lengde, gelder:

1) Nix1 = Nyxo, idet det samlede kraftmoment
omkring linealens midtpunkt ma vere nul, da stangen
ikke roterer.

2) G1 = (9, idet den samlede kraft i vandret
retning ma vere nul, da linealen antages ikke at blive
accelereret.

3) G = ugN, ved en pegefinger som glider under
linealen. ug er den dynamiske gnidningskoefficient.

4) G < psN, ved en pegefinger som er i ro i forhold
til linealen. u er den statiske gnidningskoefficient.

Linealens glid over de to pegefingre pa skift, nar
pegefingrene bevages imod hinanden, henger sammen

med, at py erfaringsmassigt er mindre end p. Til en
start er linealen i ro pa pegefingrene medens vi forsgger
at bevaeege dem imod hinanden uden at kunne det, da
fingrene holdes fast af de statiske gnidninger imod line-
alen. Nar vi sa gger presset vil linealen begynde at glide
i forhold til den pegefinger, hvor vores patrykte G farst
overskrider pus/N. Hvis det drejer sig om pegefinger
nummer 2 vil denne pegefinger herefter et stykke tid
glide under linealen og pavirke den med gnidningskraf-
ten Go = puglNo. Da pug < ps, er Go (og G, som hele
tiden er lig med G») til at begynde med mindre end lige
for pegefingeren begyndte at glide under linealen. Men
i takt med at o mindskes, vil G5 blive stgrre, fordi No
bliver stgrre, nar zo bliver mindre. Jo mindre o bliver
i forhold til x1, jo stgrre en andel af stangens vegt skal
modvirkes af N5. Samtidigt betyder N;’s tilsvarende
mindre andel af stangens vagt, at grensen for, hvor
stor en statisk gnidningskraft pegefinger nummer 1 kan
levere, bliver gradvist mindre. Pa et tidspunkt vil Gy =
G1 = pqN2 derfor na graensen s Np. Pegefinger 1 vil
da begynde at glide under linealen. Herefter vil de to
pegefingre kunne bevages imod hinanden et stykke tid,
ved at pegefinger nummer 1 glider medens pegefinger
nummer 2 er i ro i forhold til linealen, indtil kravet til
den statiske gnidningskraft fra pegefinger 2 nar gransen
1sNo. Sa bytter pegefingrene igen roller. Og sadan
fortseetter det indtil pegefingrene mgdes pa midten af
linealen.

Overgangen fra, at pegefinger 2 glider og pegefinger
1 er i ro, til, at pegefinger 1 glider og pegefinger 2 er
i ro, sker som sagt, nar pugNo = usNy. Da Nyz; =
No 29, ses heraf, at skiftet sker, nr xo, i forhold til den
fastholdte veerdi af x1, nar til veerdien givet ved

To/T1 = pa/hs- (D

Tilsvarende sker det naste skift, nar x1, med xzo givet
ved ligning (1), nar til verdien givet ved z1/xy =
q/ ps. Og sé fremdeles.

Kommentar

Et usikkert pilotforsgg med min 40 cm plastiklineal
giver ved hjelp af ligning (1) resultatet ugq/pus ~ %
for gnidningskoefficienterne imellem plastiklinealen og
mine pegefingre.

Opgaven er ikke en af dem vi pa RUC selv har
faet ideen til. Den blev brugt ved eksamen i august

Lineal pa pegefingre — breddeopgave 66 med didaktisk kommentar



— 122 —

2012, fordi jeg af anden arsag forud var blevet mindet
om den ved gennembladning af mekaniknoter fra min
egen studietid (Mekanik III, Partikelsystemer og stive
legemer, Forelesninger ved Kgbenhavns Universitet,
efterar 1959, 2. udg.). I noterne, som er velskrevne uden
forfatterangivelse, optreder opgaven som et gennem-
regnet eksempel.

I almindelighed kommer ideerne til nye breddeek-
samensopgaver lgbende og ikke ved fx sggning i op-
gavesamlinger, lerebgger m.m. ved udarbejdelsen af
opgaves®t umiddelbart forud for eksamen. De ca. 700
indtil nu formulerede breddeeksamensopgaver er en
blanding af velkendte, omformulerede velkendte og
nyopfundne opgaver. Der er ikke copyright pa opgaver,
og for os har det ikke fgrste prioritet at veere originale.
Det afggrende er, at opgaverne ikke er for teet pa at veere
kloner af allerede eksisterende opgaver i samlingen, og
at de sa vidt muligt lever op til fglgende 7 hensyn:

1. Rimelig behandling af de antydede problemer,
skal forudseatte fysisk forstaelse.

2. Opgaverne skal vedrgre de centrale begrebsdan-
nelser og forstaelsesmader i fysikken.

3. Opgaverne skal tilsammen udspande pensum.

4. Lgsning af opgaverne skal kunne ske ved simple
regninger.

5. Problemstillingerne skal kunne formuleres i dag-
ligdags sprog, saledes at den ngjere preecisering
af problemerne i fysiske termer bliver et centralt
punkt ved opgavelgsningen.

6. Opgaverne skal have en rimelig sverhedsgrad.

7. Opgaverne skal vedrgre virkelige, ikke tankte,
problemstillinger.

I introduktionen til artikelserien om breddeopgaver i
KVANT, marts 2000, er der givet lidt begrundelse for
de 7 hensyn.

Pointen med at opliste de 7 hensyn her er at ty-
deligggre, at det ikke i almindelighed lader sig ggre
at kopiere efter traditionelle opgavesamlinger, hvis der
skal leves op til hensynene. Nogle gange lader det sig
ggre at kopiere direkte. Flere gange far vi inspiration
fra opgavesamlinger eller lerebgger til opgaver, der
i kraft af justerede formuleringer lever op til bred-
deopgavegenren. Oftest kommer ideerne imidlertid fra
alle mulige andre kilder. Vores studerende, vores yngre
kandidater, vores kolleger, konferencer, foredrag, tids-
skriftartikler, avisartikler, vores hverdage, vores ferier,
museumsbesg@g, fjernsynet, venner og bekendte, samt
vores undervisning og forberedelserne til den. Uanset
arten af kilde til opgaveideer er den afggrende overvej-
else, om ideen kan udvikles, s& den lever rimeligt op til
de 7 hensyn, og ikke ligger for teet op af allerede stillede
opgaver.

Den fgrste censor pa Breddekurset pa RUC i 1976,
Ove Nathan, stgttede os i udviklingen af kurset. Men
han var bekymret for, at vi inden for en overskuelig tid
ville udtgmme opgavemulighederne, der kunne leve op
til de skitserede hensyn. For mig har maden at undga

KVANT, september 2015 — www.kvant.dk

det pa veret lgbende aret rundt og igennem &rene at
oparbejde en samling af stikord til opgaveideer ved, fra
en ides undfangelse at notere ideen (senest 10 minutter
efter, for ikke at glemme den igen) pa en lap papir i min
tegnebog. Nar jeg sa siden skal udarbejde eksamensop-
gaver, kigger jeg til en start bunken af stikord igennem.
Og indtil videre er bunken mere vokset end svundet ind.
Uden en sadan idebunke er det erfaringsmassigt
sveert at udarbejde et breddeeksamensopgaves®t. Hvis
man uden idebunken satter sig for at udarbejde sattet to
uger fgr eksamen far man problemer. Det er svert at fa
ideer under tidspres og pa kommando. I min idebunke
forud for udarbejdelsen af eksamensopgavesettet fra
august 2012 var der et stikord, der henviste til eksemplet
"lineal pa pegefingre” i mine gamle mekaniknoter.

Breddeopgave 67. Atlanterhavsbglger

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje Igsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra samlingen af treeningsop-
gaver ved opstarten af "Breddekursus", nummer 67 i
raekken her i KVANT):

Hvordan er sammenhengen mellem bglgehastighed
og bglgeleengde for bolgerne pd Atlanterhavet? Be-
grund svaret ud fra en dimensionsbetragtning.

Lgsning og kommentar bringes i na@ste nummer.
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Atlanterhavsbglger

— breddeopgave 67 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pd at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
Jfysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 67 i
raekken her i KVANT):

Breddeopgave 67. Atlanterhavsbglger

Hvordan er sammenheengen mellem bglgehastighed og
bolgeleengde for bglgerne pa Atlanterhavet? Begrund
svaret ud fra en dimensionsanalyse.

Lgsning

I atlanterhavsbglger beveger vandmasserne sig i tyng-
defeltet. Tyngdefeltstyrken g ma derfor vere bestem-
mende for bglgernes hastighed. Hvis der var vand pa
Manen, ville tilsvarende tyngdebglger dér bevage sig
med en anden hastighed end péa Jorden. Vi méa ogsa
antage, at bglgehastigheden varierer med bglgelengden
. Det kan ogsa tenkes, at bglgehastigheden athenger
af bglgehgjden a. Men den eventuelle athengighed kan
vi se bort fra, nar a er lille i forhold til A, da vi ved,
at bglgehastigheden ikke gar mod nul for a/\ gaende
imod nul. Derfor kan vi se bort fra a som bestemmende
stgrrelse, nar vi begranser os til at udtale os om ikke for
skrappe bglger. Havdybden ser vi bort fra som noget,
der har indflydelse pa bglgerne, i betragtning af den
store afstand til bunden af Atlanterhavet sammenlignet
med stgrrelsesordenen af de bglgelengder, vi vil finde
bglgehastigheder for. Endelig kunne vi méske ogsa
umiddelbart tenke os, at vandets massefylde o har
indflydelse pa vandbevagelserne. Altsa, at bglgeha-
stigheden for bglger i et kviksglvhav ville have andre
bglgehastigheder end tilsvarende bglger i Atlanterhavet.

Med disse udgangspunkter er bglgehastigheden af
bglgerne pa Atlanterhavet, v, en funktion alene af g, A
og 0, v(g, A\, 0). Da g, A og o ikke kan kombineres til
en dimensionslgs stgrrelse og kun kombinationen Vg
af g, A og o, har dimensionen hastighed har vi fglgelig
med ngdvendighed:

v(g. A, 0) = bVg\, (1)
hvor b er et dimensionslgst tal. Hastigheden af bglgerne
pa Atlanterhavet er derfor proportional med kvadrat-
roden af deres bglgelengder, og den er uathengig af
o i overensstemmelse med, at alle legemer falder lige
hurtigt.

Kommentar

Dimensionsanalyse med det formal at udtrykke en
fysisk stgrrelse ()1 som funktion af en raekke andre
bestemmende fysiske stgrrelser, Q2, @3, Qu4, ..., altsa
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at finde en formel for Q1(Q2,Q@3,Q4,...), bestar i
almindelighed af to skridt.

Fysiske stgrrelser med forskellig dimension, f.eks.
en lengde og en masse, kan ikke meningsfuldt legges
sammen. Derimod kan de ganges sammen og divideres
med hinanden til en ny stgrrelse med en ny dimension,
f.eks. massefylde med dimensionen masse divideret
med lengde i tredje potens. Derfor skal de dimensions-
massigt mulige formler sgges blandt:

Q1(Q2,Q3,Q4,-) =p Q5 Q5 Q... (2

hvor p er et dimensionslgst tal eller en dimensionslgs
funktion af dimensionslgse bestemmende fysiske stgr-
relser eller dimensionslgse kombinationer af bestem-
mende fysiske stgrrelser.

Det andet skridt i dimensionsanalyse bestar derfor
i, dels at finde ud af hvilke verdier af o, 5, ~...,
der giver ligning (2) samme dimension pa begge sider
af lighedstegnet, dels at finde ud af om der findes
dimensionslgse kombinationer af @2, Q3, Q4, ..., 0g
i givet fald hvilke, som p da kan ath®nge af. I den
naste artikel i rekken vil jeg uddybe dette. Her vil jeg
kommentere det farste skridt.

Det farste skridt i dimensionsanalyse er valget af de
bestemmende fysiske stgrrelser, (2, (3, Q4, ..., for den
stgrrelse ()1, der gnskes udviklet en formel for. Oftest
er det dette skridt, der volder mine studerende stg@rst
vanskeligheder. Til en start vil de typisk mene, at man
kun kan valge de bestemmende fysiske stgrrelser, hvis
man ad anden vej kender det resultat, man vil udlede.
Sa hvilke fysiske stgrrelser kan en utrenet, uden at
kende svaret pa forhand, teenke, at bglgehastigheden af
belgerne i Atlanterhavet athenger af?

Alt inkluderet, har jeg oplevet fglgende anfgrte for-
slag til bestemmende fysiske stgrrelser for bglgehastig-
heden:

v=2v(g,A, 0,17 ah, f,r,y,1) 3)

Her star g for tyngdefeltstyrke, A for bglgeleengde,
o for massefylde, 7 for viskositet, v for overfladespan-
ding, a for bglgeamplitude, h for havdybde, f for bgl-
gefrekvens, x og y for rumkoordinater, ¢ for tid. Hvilke
er da argumenterne for blandt disse fysiske stgrrelser
at ngjes med g, A og o, som gjort ved Igsningen af
opgaven?

Argument 1. Resultatet af en modelberegning af-
heenger af modellens parametre, ikke af dens variable.
Dimensionsanalyse er en metaanalyse af, hvilken art
resultater forestillede modelberegninger er begraenset
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til at kunne fgre til, uden at foretage beregningerne,
athengig af de antagelser, som modellerne er baserede
pa. De fysiske stgrrelser x, y og ¢ indgar i modelbe-
regning af bglger. Men de indgar ikke i det resultat vi
efterspgrger. Det er givet ved modellens parametre og
ikke dens variable x, y, og t. P4 samme made som, hvis
vi skulle modellere en bygningskonstruktion ved hjelp
af en ret linje, y = ax, og en cirkel, %+ y2 = 72, for
at finde hgjden & af deres skaringspunkt. Her har a og
r rolle af parameter, x og y rolle af variable i modellen.
Resultatet, h = ar/v/a? + 1, athenger af parametrene
a og r, ikke af variablene z og y. Tilsvarende er det
misforstaet (og meningslgst) at medtage x, y og ¢t som
bestemmende for v.

Argument 2. De bestemmende fysiske stgrrelser skal
repreesentere indbyrdes uafheengige fysiske forhold. For
frekvensen f gelder det, at den matematisk er bundet
sammen med v og A, idet v = fA. Vi kan derfor ikke
valge f og A uafthengigt af hinanden som bestemmen-
de for v. Indseettes A = v/ f i ligning (1), fas

v(g, f.0) = bg/f 4)

Ligningerne (1) og (4) er begge fysiske ligninger. De
viser en sammenha&ng i naturen. Derimod er v = fA
en matematisk ligning. Den viser en logisk konsekvens
af, at vi taler om periodiske bglger. Fysisk set forteller
ligningerne (1) og (4) det samme. Forskellen imellem
dem har alene med en matematisk reformulering at
gore. Ved dimensionsanalysen kan vi velge at regne
f for bestemmende input parameter. I sa fald vil vi na
frem til ligning (4), hvis vi undlader at regne med A
som bestemmende input parameter samtidigt. Vi kan
ikke regne bade f og A for bestemmende uafhengigt
af hinanden.

Argument 3. Valget af bestemmende fysiske stprrel-
ser afhenger af rekkevidden af den gnskede formel.
Vi kan ngjes med at interessere os for bglger med
bglgelengder, der er sma i forhold til havdybden. Sa
afhenger v ikke af h. Tilsvarende athenger v ikke af
belgehgjden a, hvis vi ngjes med at interessere os for
belger, hvor bglgehgjden er lille i forhold til bglgeleng-
den. Endelig kan vi se bort fra overfladespendingen y
som bestemmende, ved at forudsatte bglgelengden stor
nok til, at tyngdekrafter dominerer over overfladespan-
dingskreafter.

Argument 4. Kun relevante fysiske stprrelser skal
tages i betragtning. Vandets viskositet 7 er en egenskab
ved vandet, der fysisk set er uathaengig af f.eks. vandets
massefylde ¢. Men den er umiddelbart irrelevant for
bestemmelsen af v. Viskositeten har fgrst og fremmest
betydning for dempningen af bglgerne ved, at deres
mekaniske energi i det lange lgb bliver til termisk
energi, ikke for bglgernes hastighed. Derimod er der
forskelligt indhold af mekanisk energi i ens bglger i
vaesker med forskellig massefylde. Derfor er det ogsa
umiddelbart relevant at antage, at v athenger af o. Det
er da ogsa tilfeldet for kappilarbglger. For Atlanterha-
vets tyngdebglger — som er det, vi har udviklet formler
for — udgik derimod ifglge dimensionsanalysen ogsa g
som bestemmende for v. For mange mekaniske fano-
mener drevet af netop tyngdekrefter udgar stgrrelsen

af involverede masser af beregningerne, da de optreder
ens pa begge sider af lighedstegnet i Newtons II lov.

Af de to skridt, som dimensionsanalyse bestar af, er
det valget af inputstgrrelser gennem overvejelser som
de her antydede, der er det svaere skridt. Det kraver
forstaelse af den begrebslige forskel imellem modellers
parametre og variable, forstaelse af forskellen imellem
matematiske lighedstegn (udsagn om logisk sammen-
haeng) og fysiske lighedstegn (udsagn om empirisk
sammenhang), sans for modellering ved hjelp af ide-
aliseringer, og overblik over, hvilke fysiske stgrrelser,
der er relevante for givne faenomener. Nar fgrst o, @3,
(@4, ... er valgt, er det i forhold hertil en ret formel og
overkommelig sag at gennemfgre analysen ved hjelp af
ligning (2).

Nar den (fejlagtige) opfattelse findes, at dimensions-
analyse kun kan benyttes til at finde resultater, som er
fundet pa anden made i forvejen, henger det sammen
med vanskelighederne ved valget af inputstgrrelser. Det
er maske disse vanskeligheder, der er grunden til, at
dimensionsanalyse ikke er ret hyppigt forekommende
i indledende universitetsundervisning i fysik? Det anta-
ges maske, at man, for at dimensionsanalysen skal give
mening, fgrst ma forberedes fysikmassigt ad anden ve;j.

Imidlertid er det en overvejelse vaerd, om vanskelig-
hederne ved valg af inputstgrrelser ved en dimensions-
analyse ikke modsvarer nogle af de afggrende vanske-
ligheder pa vejen til at leere at teenke, som fysikere gar,
i det hele taget. I sa fald er dimensionsanalysen méske
den oplagte indgang til at lere fysik, forud for, at der
udbygges med matematik.

Forstaelsen af forskellen imellem parametre og va-
riable i en model, forstaelsen af forskellen imellem
matematiske og fysiske lighedstegn, og forstaelsen af
forskellen imellem at overse og at se bort fra, er alle
afggrende ved modellering og fysisk problemlgsning. I
stedet for at forudsette disse forstaelser for at give sig i
kast med dimensionsanalyse, kan man spgrge om sagen
ikke kan vendes pa hovedet: Maske er arbejde med
dimensionsanalyse en af de mere direkte veje til at tree-
ne disse forstaelser? Samtidig kan dimensionsanalysen
undervisningsmassigt bruges til at introducere mange
dele af fysikken forud for, at der senere udbygges med
den matematik, der for tidligt indfgrt kan komme til at
overskygge fysikindholdet.

Breddeopgave 68. Bohrs atommodel

Inden neste nummer af KVANT udkommer, kan laser-
ne eventuelt treene dimensionsanalyse ved lgsningen af
denne opgave fra breddekurset pa RUC (fra eksamen
juni 2009, nummer 68 i rekken her i KVANT):

Niels Bohr blev i 1913 fprt pa sporet af sin model
for brintatomet ved at bemcerke, at det ikke er muligt
at danne en karakteristisk lengde svarende til ato-
mets stprrelse fra naturkonstanterne m,, elektronens
masse, 0g e2 /Ameq, konstanten i Coulombs lov, der
er de naturkonstanter, der kan indga i resultatet af en
klassisk beregning. Hvis derimod h, Plancks konstant,
inddrages, fremgdr der herved en karakteristisk lengde
af den rigtige stgrrelsesorden. Hvordan er Bohrradius
givet ved me, h, og €% /Amey? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i na@ste nummer.

Atlanterhavsbglger: breddeopgave 67 med didaktisk kommentar
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Af Jens Hopjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at gore opmeerksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sda de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udveelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I forste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der mdske ogsa treekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 68 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgave 68. Bohrs atommodel

Niels Bohr blev i 1913 fgrt pd sporet af sin model
for brintatomet ved at bemeerke, at det ikke er muligt
at danne en karakteristisk lengde svarende til ato-
mets stgrrelse fra naturkonstanterne m., elektronens
masse, 0g 62/471'60, konstanten i Coulombs lov, der
er de naturkonstanter, der kan indga i resultatet af en
klassisk beregning. Hvis derimod h, Plancks konstant,
inddrages, fremgar der herved en karakteristisk lengde
af den rigtige storrelsesorden. Hvordan er Bohrradius
givet ved me, h, og €*/4meg? Begrund svaret.

Lgsning

Dimensionen af m,. er masse, M. Dimensionen af
e?/(4meg) er ifglge Coulombs lov kraft gange lengde
i anden potens, M L3 T~2. Det ses, at dimensionen
af ethvert produkt af en potens af m,. og en potens af
e?/(4meg) indeholder basisdimensionen tid i en eller
anden potens. Det er derfor ikke muligt at lave et po-
tensprodukt af de to naturkonstanter med alene dimen-
sionen lengde. Men billedet skifter, hvis vi yderligere
inddrager Plancks konstant, der har dimensionen energi
gange tid, M L? T~!. S4 giver kombinationen

h2 - 47T€0h2

b =
mee?/(4meg) mee?

ey

hvor b er en dimensionslgs talfaktor, en fysisk stgrrelse
med dimensionen lengde. Vealges talfaktoren til at
vere b = (2m)72, er dette radius af brintatomet i
grundtilstanden ifglge Bohrs atommodel, altsa Bohrra-
dius. Bortset fra den ukendte talfaktor tillader dimen-
sionsanalysen ikke andre mulige svar pa opgaven. En-
hver model eller teori, der benytter h, m, og e?/(4meq)
som inputparametre, vil ngdvendigvis levere svaret (1).
Derfor er det heller ikke overraskende, at den kvante-
mekaniske udregning ud fra Schrédingerligningen, som
har de samme inputparametre, fgrer til samme resultat
som Bohrs atommodel.
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Kommentar

At Niels Bohr var hjulpet af dimensionsovervejelser pa
vej til sin atommodel fremgar bl.a. af fglgende citat fra
“Om Brintspektret”, Fysisk Tidsskrift, vol. 12, 1913:

“At man ikke kan komme nogen Vegne med et saa
simpelt System, som det vi betragter, kunde man have
forudsagt allerede udfra en Dimensionsbetragtning;
man kan nemlig ikke ved Hjeelp af e og m alene
bestemme en Stgrrelse, der kan tydes som en Diameter
af et Atom ...” (Her star m for elektronens masse og e
for e/\/4mep, da Bohr anvender det Gaussiske system.)

I indledningen i “On the Constitution of Atoms and
Molecules”, Philosophical Magazine, vol. 26, 1913,
findes bl.a. denne dimensionsovervejelse:

“Whatever the alteration in the laws of motion of
electrons may be, it seems necessary to introduce in
the laws in question a quantity foreign to the classical
electrodynamics, i.e. Planck’s constant, or as it often
is called the elementary quantum of action. By the
introduction of this quantity the question of the stable
configuration of the electrons in the atoms is essentially
changed, as this constant is of such dimensions and
magnitude that it, together with the mass and charge
of the particles, can determine a length of the order of
magnitude required.”

I gvrigt vil kommentaren her, som annonceret i min
forrige artikel i KVANT, dreje sig om dimensionsana-
lyse mere generelt.

Dimensionsanalyse med det formal at udtrykke en
fysisk stgrrelse ()1 som funktion af en raekke andre
bestemmende fysiske stgrrelser, Qo, @3, Q4, ..., altsd at
finde en formel for Q1 (Q2, @3, Q4, -..), bestar i almin-
delighed af to skridt. Det fgrste - og svereste - skridt
bestar i at udvelge de inputparametre, Qs2, @3, Q4, ...,
der er relevante for ();. Dette skridt kommenterede jeg i
min forrige artikel. Nar inputparametrene er valgt bestar
det andet skridt i at sgge den efterspurgte formel blandt
de dimensionsmassigt tilladte.

Da fysiske stgrrelser med forskellig dimension, fx
en lengde og en masse, ikke meningsfuldt kan lag-
ges sammen, hvorimod de kan ganges og divideres
med hinanden til nye stgrrelser med nye dimensioner,
fx massefylde med dimensionen masse divideret med
lengde i tredje potens, skal de dimensionsmessigt
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tilladte formler sgges blandt:

Q1(Q2,Q3,Q4,.) =g Q5 Q5 Q... ()

ved at veelge «, (3, 7, ... sdledes, at hgjre og venstre side
far samme dimension, og hvor g er et dimensionslgst
tal eller en dimensionslgs funktion af dimensionslgse
bestemmende fysiske stgrrelser eller dimensionslgse
kombinationer af bestemmende fysiske stgrrelser.

Det kan tenkes, at der er flere mader at velge «,
B, 7, ... pa, som tilfredsstiller kravet om ens dimension
pa de to sider af ligning (2), resulterende i forskellige
fysiske stgrrelser A, B, ..., der alle har dimension som
(1, hvorved (01 kan fremstilles som en linearkombina-
tion af A, B, ... . Men da aA + bB + ... = A(a +
bB/A + ...), kan vi i det tilfeelde genetablere ligning
(2)‘s made at udtrykke Q1(Q2, @3, Q4,...) pa ved at
inkludere den dimensionslgse parentes i g faktoren.
Som en konsekvens af, at fysiske stgrrelser med forskel-
lig dimension alene kan multipliceres og ikke adderes,
representerer ligning (2) derfor alle tenkelige formler
for Ql(QQa Q3a Q47 )

I litteraturen skelnes der mellem en intuitiv tilgang
til dimensionsanalyse og dimensionsanalyse gennem-
fgrt i kraft af det sakaldte Buckinghams II-teorem.
(Se fx T. Misic, M. Najdanovic-Lukic, and L. Nesic,
“Dimensional analysis in physics and the Buckingham
theorem,” Eur. J. Phys. 31, 893-906 (2010).) Efter min
vurdering er der ikke tale om to vasensforskellige
tilgange til dimensionsanalysen, hvorfor jeg har sam-
menfattet dem i ligning (2).

Den intuitive tilgang er den, hvor faktoren g i
ligningen er enkel at overskue. Lad os illustrere den
intuitive tilgang ved den formelle brug af ligning (2)
pa Bohrradius-eksemplet. Her har ligning (2), med ag
som Bohrradius, udseendet

ag(h, me, €%/ (4meg)) = gh®mP (e?/(4meg)).  (3)
Da g er dimensionslgs, fglger heraf

ML'TY = L = [ag] = [h*m(e?/(4me0))"] (4)

= (MLA*T HeMP(ML3T2)Y  (5)

Ma+/3+’yL2a+3’yT—o¢—2y, (6)

hvor fx [ag] skal leeses som dimensionen af ag. Da M,

L og T som valgte basisdimensioner ikke kan reduceres

til hinanden, skal deres potenser i ligning (4) stemme
overens hver for sig. Det giver ligningssystemet

M : O=a+ 06+~ (7
L: 1=2a+ 3y (8)
T: 0=—a—2y )

med den entydige lgsning o« = 2, 8 = —1, v = —1.
Indsat i ligning (3) fés herefter vores resultat fra ligning
(1) igen. Hvad med faktoren ¢ i ligning (3)? Den er
et rent tal, da der ikke indgar dimensionslgse fysiske
inputstgrrelser i problemet, og da h, m. og e?/(4meq)
ikke kan kombineres til en dimensionslgs stgrrelse. Det
fremgar af, at hvis ligningssystemet (7)-(9) havde lutter

nuller pa venstresiderne, ville det have den entydige
lgsning « = 8 = v = 0. Nar g blot er et tal, drejer
dimensionsanalyse sig alene om at finde de rigtige
potenser pa inputparametrene.

Dimensionsanalyse ved hjelp af Buckinghams 1I-
teorem svarer til ligning (2), hvor faktoren g er kom-
pleks og svarere at overskue. Lad os illustrere ved
eksemplet den hydrodynamiske tvaerkraft, Magnus-
kraften, pa et roterende kugleformet legeme i bevagelse
gennem et medie. Eksemplet viser ogsa det usaedvanli-
ge, at implicitte videnskabsteoretiske fortolkninger af
fysik kan have kontante fysikfaglige konsekvenser.

Magnus-kraften ma afthenge af radius r, stgrrelsen
af translationshastigheden v, og stgrrelsen af vinkelha-
stigheden w af det kugleformede legeme.

Stgrrelsen af Magnus-kraften ma ogsa afhenge af
vinklen mellem translationshastigheden og rotationsha-
stigheden, #. Endelig ma den afhange af massefylden
p og viskositeten 1 af mediet. Hvis vi antager mediet
for at vaere usammentrykkeligt, er det svert for den
trenede fysiker at tenke pa inputvariable herudover.
Vi vil derfor spgrge om, hvordan stgrrelsen af Magnus
kraften F' ath@nger af de n@vnte parametre. Hvordan
ser funktionen F'(r,v,w, 0, p,n) ud?

Svarende til ligning (2) skal funktionen sg@ges
blandt:

F(r,v,w,0,p,m) = gr*v’w0°pn*  (10)
Da g og 0 er dimensionslgse, fglger heraf

MLT 2 = [F] = [r*vPw?0° p] (11)
= LALT HA (T HYMLP)MLITHS (12)
— M€+CLQ/+/B_36_CT_6_’Y_C. (13)

Kravet om ens potenser af basisdimensionerne giver
os derfor ligningssystemet

M: l=€e+( (14)
L: l=a+f8-3e—¢ (15)
T: —2=—f-~—C (16)

I ligningssystemet (7)-(9) var der tre ligninger med tre
ubekendte. Nu har vi tre ligninger med fem ubekendte,
og derfor ikke én men en uendelighed af lgsninger.
Men vi kan dog benytte ligningssystemet til at reducere
graden af uendelighed ved ud fra ligningerne fx at finde
«, B og e udtrykt ved v og (. Af ligningssystemet (14)-
(16) findesao =2+~v—(, B=2—vy—(,0ge=1—C.
Indsettes dette i ligning (10) fas:

F(r,v,w,0, p.n) = gor®v(rw/v) 0 (n/ pro)f.
a7
Dette er en mulig repraesentation af de af funktio-
nerne givet ved ligning (10), der opfylder kravet om
ens dimension pa begge sider af ligningen. Eksponen-
terne v, 9, og ¢ for de indbyrdes fysisk uafthengige
dimensionslgse stgrrelser rw/v, 6§ og n/(prv) kan
velges vilkarligt. Vi kan derfor ikke umiddelbart vide
noget om, hvordan F' athenger af de tre dimensionslgse
stgrrelser. Men g ma kunne beskrives som en ukendt
funktion alene af disse tre stgrrelser. Det fremgar bade
af ligning (17) og af ligningssystemet (14)-(16) med
bare nuller pa venstresiderne, at andre dimensionslgse

Bohrs atommodel — breddeopgave 68 med didaktisk kommentar



— 127 —

potensprodukter af r,v,w, 0, p, og n end rw/v, 6 og
n/(prv) alene er indbyrdes potensprodukter af disse tre.
Da prun/ = R., det sékaldte Reynoldstal, kan ligning
(17) derfor omformuleres til

F(r,v,w,0,p,m) = Cr(rw/v,0, Re)pr2v2, (18)

hvor den ukendte dimensionslgse funktion af de dimen-
sionslgse argumenter rw/v, 6 og R, er kaldt C, (lift
coefficient) i overensstemmelse med sadvanen. Ved
hjaelp af dimensionsanalysen har vi altsa faet indsnav-
ret parameterrummet for empirisk kortlegning fra at
vere 6-dimensionalt til at vere 3-dimensionalt. Som
sagt svarer analysen her til at anvende Buckinghams II-
teorem.

I 2013 har G. Robinson og I. Robinson skrevet
en artikel med titlen “The motion of an arbitrarily
rotating spherical projectile and its application to ball
games” (Phys. Scr. 88, 018101), hvor de modellerer Cf,
ved at antage den uafh@ngig af R, og v og samtidig
afhengig af w svarende til rapporterede maledata. I
en kommentar hertil (Phys. Scr. 89, 067001) gjorde
jeg med henvisning til ligning (18) opmarksom pa, at
Robinsons og Robinsons antagelser ikke lader sig ggre
af dimensionsanalytiske grunde. Hvis C, er uathengig
af R., afhenger den udover af # alene af rw/v ifglge
ligning (18). Det betyder, at w-athengigheden sker via
argumentet rw /v. Derfor kan C', ikke samtidigt antages
uafh@ngig af v, da argumentet jo athenger af v.

Svaret fra Robinson og Robinson hertil (Phys. Scr.
89, 067002) er interessant i sammenhaeng med dimen-
sionsanalyse i det hele taget. I det vaesentlige svarede
de, at deres beregninger var dimensionsmassigt rigtige,
idet enhederne i beregningerne var korrekt afstemte.
Hvilket ikke var anfegtet af mig.

For Robinson og Robinson forstas fysiske formler
tilsyneladende som sammenfatninger af maledata. 1
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modsatning hertil opfattes fysiske formler ved dimen-
sionsanalyse som teoretiske udsagn om sammenhange
imellem fysiske stgrrelser, hvor dimensionsanalysen da
er en metaanalyse af de teoretiske konsekvenser af teo-
retiske og modelleringsmassige antagelser. Robinsons
og Robinsons forstaelse af fysiske formler svarer til en
induktiv opfattelse af fysik pa linje med fx de logiske
positivisters. I mods@tning hertil svarer dimensionsana-
lysens abstrakte konsekvensundersggelser af hypoteser
om, hvilke inputparametre, der kan vare afggrende for
givne problemstillinger, snarere til Poppers hypotetisk-
deduktive opfattelse af et fag som fysik.

Undervejs i beslutningsprocessen angaende SI sy-
stemet viste sig den samme dobbelthed i forstaelsen
af, hvad fysiske formler drejer sig om. I artiklen “On
the history of quantity calculus and the international
system” (Metrologia 31 405-29) fra 1995 skriver J. de
Boer saledes: “...: it appears to be extremely important
to keep in mind that scientists may attach different
meanings to terms and the symbols used in the mathe-
matical representation of the facts of physics.”

Det er for mig overraskende, at den videnskabsteore-
tiske fortolkning af fysik kan have sa kontante fysikfag-
lige konsekvenser, som Magnuskraft-eksemplet viser.

Breddeopgave 69. Tgndefald

Inden nazste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra
breddekurset pdA RUC (fra eksamen juni 2015, nr. 69 i
raekken her i KVANT):

Pa ladet af en bil, der holder stille, er en cylinderfor-
met tgnde blevet glemt. Den ligger op ad forhuset med
aksen vinkelret pa kgreretningen. Lastbilen speeder op
for at kere. Hvor langt nar den at kgre for tonden ruller
ud over den dbne bagende af ladet? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i n@ste nummer af
KVANT.
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Tondefald — breddeopgave 69 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 69 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgave 69. Tgndefald

Pa ladet af en bil, der holder stille, er en cylinderformet
tonde blevet glemt. Den ligger op ad forhuset med aksen
vinkelret pa kgreretningen. Lastbilen speeder op for at
kore. Hvor langt ndr den at kgre for tonden ruller ud
over den abne bagende af ladet? Begrund svaret.
Lgsning

Vi vil fgrst antage, at tgnden kan betragtes som et stift
legeme med omdrejningssymmetrisk massefordeling.
Hvis der f.eks. i tgnden er vaske, der kan skvulpe, er
opgaven svar at besvare. Vi vil dernast finde ud af,
hvor lang tid det tager for tgnden at rulle fra forhuset
til bagenden af ladet ved at regne i lastbilens koordinat-
system.

Hvis lastbilen antages at have accelerationen a,
og tgnden massen m, er tgnden i lastbilens system
pavirket af kraften ma, rettet bagud og angribende
i tgndens tyngdepunkt. Herudover er tgnden pavirket
af en modsat rettet gnidningskraft, (=, angribende i
tendens bergring med ladet. Hvis vi betegner tgndens
afstand fra forhuset z, er tgndens bevagelse relativt til
ladet da givet ved:

mi =ma— G (1)

Sa leenge tgnden ruller, er G bestemt af momentsat-
ningen omkring tgndens midterakse kombineret med
rulningsbetingelsen. Kaldes tgndens radius r, dens iner-
timoment kmr? og dens vinkelhastighed i rotationen

omkring midteraksen w, udtrykker rG = kmr3w
moments@tningen og rw = & rulningsbetingelsen.
Kombineret fas:

G = kmz 2)

Indsat i ligning (1) fas herefter
a
- 3
Ttk ©)

for accelerationen af tgnden relativt til lastbilen.

Hvis vi for nemheds skyld antager a for konstant
og kalder ladets lengde for L, er tiden 7, det tager
tgnden at rulle fra forhuset til bagenden af ladet, ifglge
faldloven for det frie fald, derfor givet ved:

a7'2

L:m.

“4)
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I tiden 7 er distancen D, lastbilen har bevaeget sig i
forhold til vejen tilsvarende givet ved:

D = —ar”. (5)

Sammenholdes ligningerne (4) og (5), fas:
D=(1+k)L (6)

som svar pa opgaven. Svaret ses, udover af ladets
lengde (L), alene at athenge af tgndens inertimoment
(k), men altsa ikke af lastbilens acceleration (a).

Kommentar

Hvad adskiller et velvalgt breddeeksamensproblem,
der ved eksamen skal kunne lgses pa en time uden
hjelpemidler, fra et velegnet projektkim, der skal kunne
fungere som afset for et fysikorienteret 15 ECTS pro-
jektarbejde pa 2. semester pa den naturvidenskabelige
bacheloruddannelse pd RUC? Ikke meget, ngdvendig-
vis. Opgaven her har veret brugt som eksamensopgave
i den svare ende af fysikstudiet, men kan ogsa efter
min vurdering bruges som afset til et 2. semesters
projektarbejde. Men mine overvejelser over de to slags
brug af opgaven er meget forskellige.

Som eksamensopgave hgrer opgaven, som skyldes
Poul Winther Andersen, samtidigt med, at den er ek-
semplarisk for breddeopgavegenren, til i den svare en-
de. Lgsningen af den forudsatter kombination af viden
om og erfaring med accelererede koordinatsystemer,
stive legemers mekanik, rulning og frit fald, pa uvant
made. Vanskeligheden af opgaven taget i betragtning,
er ovenstiaende besvarelse fuldt ud tilfredsstillende som
resultatet af en times overvejelser ved eksamen.

Antagelsen, at a er konstant, er imidlertid overflg-
dig. Resultatet i ligning (6) er gyldigt, uanset hvordan
a(t) varierer med tiden, forudsat tgnden ikke skrider
under forlgbet. To gange integration af ligning (3) giver:

to=T t1=to a(tl)
L= / 1) ] dt 7
t5=0 { heo L+k 77 2

Tilsvarende har vi:

to=T t1=to
D = [/ a(tl)dtl] dtQ (8)
t

to=0 1=0
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som sammenholdt med ligning (7) igen giver resultatet
i ligning (6).

Men, som sagt, Igsningen af opgaven ved antagelse
af konstant a var OK. Det afggrende, breddeopga-
verne skal trene, er evnen til formaliserende fysisk
problemlgsning. At kunne Igse bredere og mere uskarpt
formulerede problemer ved at identificere et forenklet
og formelt formuleret matematisk/fysisk kerneproblem,
hvis lgsning fanger en essens for svaret pa det lgsere
formulerede problem. I den sammenhang kan udvidel-
sen fra konstant a til tidsligt varierende a(t) betragtes
som mere teknisk end essentiel.

For tgndefaldsproblemet som projektkim for et 15
ECTS projektarbejde pa den naturvidenskabelige ba-
cheloruddannelse pa RUC forholder det sig helt ander-
ledes. Problemet inviterer til eksperimentelle undersg-
gelser. For at sammenholde teori og eksperiment ma
k sa males eller beregnes for forskellige foreliggende
tgnder. Og fglsomheden af resultatet i ligning (6) af
antagelsen om konstant a vurderes. Hvilket da leder til
udvidelsen af rekkevidden af ligning (6) via ligninger-
ne (7) og (8).

Et ideelt RUC projekt drejer sig ikke om at ga pa jagt
efter gemte essenser, som breddeopgaverne ggr. Her
drejer det sig netop om selvstendigt lgbende at udvide
og justere udgangsproblemet i takt med Igbende proble-
mafklaringer. Udover rekken af opdukkende problemer
i sammenhang med udfgrelsen af det eksperimentelle
arbejde, kunne det ogsa tenkes, at spgrgsmalet om
skridning dukkede op som teoretisk problem.

Sa laenge a ikke er for stor har vi ren rulning med G
givet ved indsettelse af ligning (3) i ligning (2):

kma
g . 9
1+E ©)
Skridning indtreffer, nar G ifglge ligning (9) over-
skrider psmg, hvor ug er den statiske gnidningskoef-
ficient og g tyngdefeltstyrken. Tgnden skrider derfor i
stedet for at rulle, nar a overstiger ay, givet ved:

E+1

L 10
ay o Hs9 (10)

For en tom tgnde med radius r og hgjde h og samme
vagtykkelse overalt er &k givet ved:

r+ 2h
— . 11
k 2r 4+ 2h an

Som et lidt realistisk eksempel kan vi vaelge h = 4r.
Da er k ifglge formlen 0,9. For stal imod stal er s lig
med 0,7. Indsettes det sammen med k£ = 0,9 i ligning
(10) fas ag, = 1,5g. Det er en ret voldsom acceleration,
som vistnok sjeldent forekommer for lastbiler, bortset
fra i ulykkestilfelde.

Men i et projektarbejde kunne denne graense maske
udfordres. T sa tilfalde udvikler der sig en kaskade af
bevegelsesforlgb at undersgge og regne pa. Bevagel-
sen pa ladet er givet ved ligning (1), hvor G er givet
ved ligning (9) i perioder, hvor a er mindre end ag,..
I perioder, hvor a er stgrre end ag,, er G i ligning (1)
derimod givet ved pugmg, hvor pg er den dynamiske
gnidningskoefficient (for stal imod stél 0,6).

Projektarbejdet kunne ogsa udvides i retning af
tgnder med asymmetrisk massefordeling. Eller tgnder
med skvulpende veske i.

Det er en pointe ved projektarbejdet pa RUC, at
det er de studerende selv, der foretager dets lgbende
problemudvikling. Sa jeg stopper med antydninger af
retninger af mulige forlgb her, idet jeg haber at have
illustreret den didaktisk forskellige situation mellem
at arbejde med en breddeopgave som trening i fysisk
problemlgsning og at benytte den som afsat for et
projektarbejde med dets stgrre spektrum af leeringsmal.

Breddeopgave 70. Acceleration i inhomogent tyng-
defelt

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje Igsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra eksamen juni 2014, nr. 70 i
raekken her i KVANT):

En frit svevende stang med retning mod Jordens
centrum er sa lang, at tyngdefeltet er af forskellig
storrelse i de to ender af stangen. Hvor stor er stangens
acceleration imod Jorden? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer af
KVANT.

Tgndefald — breddeopgave 69 med didaktisk kommentar
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Acceleration 1 inhomogent tyngdefelt
— breddeopgave 70 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 70 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgave 70: Acceleration i inhomogent tyng-
defelt

En frit sveevende stang med retning mod Jordens
centrum er sa lang, at tyngdefeltet er af forskellig
stgrrelse i de to ender af stangen. Hvor stor er stangens
acceleration imod Jorden? Begrund svaret.

Lgsning

Pa den lille del af stangen markeret som dz pa figuren
virker tyngdekraften

Mmdx

dF = g2
¢ 2La2

ey

hvor G er gravitationskonstanten, M Jordens masse, 2L
og m stangens lengde og masse, og x afstanden fra
massedelen til Jordens centrum.

] A
dx
L
T
e | «[—— CM, Massemidtpunkt
O| 17— Tyngdepunkt
Rc
i
\
I
I
N i
I o

Den samlede tyngdekraft pa stangen er derfor:

Mm [Bem+L g

F = —_— —
2L JRoy—L x2

Mm 1 1
— -1 —
¢ 2L ( )(RCM+L RCM_L)
Mm 1
= G (2)
R%M 1_(R5M>2

hvor R\ er afstanden fra Jordens centrum til stangens
midtpunkt og massemidtpunkt CM.

Ifglge tyngdepunktss@tningen er stangens masse
gange massemidtpunktets acceleration, a, lig med den
samlede kraft pa stangen. Svaret pa opgaven er derfor

GM 1

a = .
Rén 1= (7g;)?

3)

Kommentar

Opgaven her viser, at den danske sprogbrug, at kalde
massemidtpunktet for tyngdepunktet, er slgset. Tyng-
depunktssatningen burde hedde massemidtpunktssat-
ningen, da det er bevagelsen af massemidtpunktet den
vedrgrer. Pa figuren har jeg markeret stangens masse-
midtpunkt, og hvad der her giver mest mening at kalde
et tyngdepunkt. Nemlig der, hvor tyngdekraften pa
stangens masse samlet i punktet er den samme som den
samlede tyngdekraft pa stangen. Kalder vi det sdledes
definerede tyngdepunkt for RgR, ses af ligning (2), at

Rtp = Rén (1 - (R];M)Q) : )
eller for . < Rcwum:
I \2 2
Rgr = Romy|1 — <RCM> ~ Rom — SRon’ )

Afstanden imellem tyngdepunktet og massemidtpunk-
tet er derfor for realistiske stanglengder sterkt overdre-
vet pa figuren.

Kalder vi accelerationen, som stangen ville have,
hvis al dens masse var samlet i dens massemidtpunkt,
acM, viser ligning (3), at vi for L < Ry har

()
acm <1 + (Ril\/[>2> , (6)

Q

Acceleration i inhomogent tyngdefelt: breddeopgave 70 med didaktisk kommentar
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altsa en relativ afvigelse af a fra acy pa

“_aCMz< L >2. 7)

acmM Rcwm

Pa et geofysikkursus for en del ar siden erfarede jeg,
at man med et sakaldt gravimeter kunne male afvigelsen
af tyngdefeltstyrken ved Jordens overflade, nar gravi-
meteret blev flyttet fra gulvet op pa et bord. Idet tyngde-
feltstyrken g(r) = GM /r?, og derfor dg/g = —2dr /r,
fas med dr ~ 1 m og r ~ 6000 km, at gravimetret ma
have kunnet méle med en relativ ngjagtighed pa 106
eller mindre. Hvis vi kunne bruge gravimetret til at male
forskellen mellem tyngdefeltstyrken i tyngdepunktet,
som er lig med a, og tyngdefeltstyrken i massemidt-
punktet, som er lig med acyg, ses det af ligning (7) og
Rom =~ 6000 km, at lengden af en stang nar Jordens
overflade skal veere stgrre end 2L = 2Ry - 1072 &~ 10
km for at gravimeteret ville kunne registrere forskellen.
Den praktiske betydning af svaret pa breddeopgave 70
er derfor nok ikke stor.

Men regnestykket er selvfglgelig en pamindelse om,
at ®kvivalensen imellem acceleration og tyngdekraft-
felt kun gelder infinitesimalt. Lange og korte stenger
falder ikke lige hurtigt. Hvis de er rettet radialt i forhold
til Jorden falder de hurtigere, jo lengere de er.

For stenger liggende pa tveers af retningen imod
Jorden falder de lange stenger langsommere end de
korte. Jeg vil overlade udregningen til leserne. For
steenger pa tvers finder jeg svarende til ligning (6) for
steenger pa langs:

L 2 _%
“ = “CM(“<RCM)>
1 ! Ly 8
acM _2<RCM) . (8)

For staenger pa tvers finder jeg modstykket til ligning
(5) til at veere:

Q

2

4Rcm

L 2
RGRzRCM“H() ~ Rom + ——. (9)

Rom
Modsat situationen for stnger pa langs gelder det for
steenger pa tvers, at deres tyngdepunkt er leengere vek

fra Jorden end deres massemidtpunkt.
Kun for kuglesymmetriske massefordelinger gaelder

ifglge Newtons teorem, at Rgr = Rcwm, og derfor
a = acmM, og felgelig at store og sma genstande falder
lige hurtigt.

Galilei argumenterede overbevisende for, at lette
og tunge genstande falder lige hurtigt. Hvis vi f.eks.
antager, at tunge genstande falder hurtigere end lette,
sa vil en let genstand sammenbundet med en tung
genstand holde den tunge tilbage i faldet, sa den falder
langsommere, end hvis den faldt frit. Men tilsammen
vil de to sammenbundne genstande ifglge antagelsen
pa den anden side udggre en genstand tungere end den
tunge, hvorfor den tunge genstand sadan anskuet vil
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falde hurtigere, end hvis den var fri. Antagelsen om
at tunge genstande falder hurtigere end lette ma derfor
vare forkert, da den fgrer til logisk modstrid.

Der er ikke noget i vejen med Galileis argument. Det
handler om tunge og lette genstande. Men i inhomoge-
ne tyngdefelter viser opgavebesvarelsen, at argumentet
ikke kan overfgres til store og sma genstande. Normalt
falder store og sma genstande som vist ikke lige hurtigt.

Breddeopgave 71 og 72. Tidevandsfelter

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til disse opgaver
fra breddekurset pa RUC (fra henholdsvis sygeeksamen
august 1983 og sygeeksamen september 1987, nr. 71 og
72 i reekken her i KVANT):

71. Hvordan kan det vere, at det med god
tilneermelse gar godt at regne med, at inertiens lov
geelder i et koordinatsystem med centrum i Solen og
faste akser i forhold til stjernerne i vores galakse, nar
vi ved, at Solen deltager i galaksens rotation?

72. Indtreeffer springflod ved fuldmdane, nymane eller
halvmane? Begrund svaret.

Den anden af opgaverne har veret behandlet tidlige-
re i KVANT, juli 2008. Lgsningen dengang er rigtig.
Men siden er jeg kommet pa bedre tanker angaende
begrundelsen for den rigtige 1gsning. De bedre tanker
bringes sammen med lgsningen til den fgrste opgave i
naste nummer af KVANT.
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Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaverne fra for-
rige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste nummer
af KVANT var disse breddeopgaver (nr. 71 og 72 i reekken
her i KVANT):

Breddeopgave 71 og 72: Tidevandsfelter

71. Hvordan kan det veere, at det med god tilnermelse gar
godt at regne med, at inertiens lov geelder i et koordinat-
system med centrum i Solen og faste akser i forhold til
stjernerne i vores galakse, ndr vi ved, at Solen deltager i
galaksens rotation?

72. Indtreeffer springflod ved fuldmdne, nymdane eller halv-
mdne? Begrund svaret.

Lgsninger

Det vesentlige angdende tidevandsfelter kan forstas ud fra
fglgende figur:

T

Figur 1. Koordinatsystem (m) accelereret i forhold til
inertialsystem (M).

Pa figuren er markeret to legemer M og m med masserne
M og m. For nemheds skyld antager vi, at M er sa mange
gange stgrre end m, at der til det store legeme kan knyttes
et inertialsystem med nulpunkt i det store legemes centrum,
medens det lille legeme kredser omkring det store pa grund
af deres gensidige tyngdekraftstiltrekning. Accelerationen a
af det lille legeme er da ifglge Newtons II lov rettet imod
centrum af det store legeme og har stgrrelsen

a=GM/R?, (D

hvor G er gravitationskonstanten og R afstanden imellem
de to legemers centre.

Pa figuren er ogsa indtegnet et koordinatsystem med
nulpunkt i det lille legemes centrum, og akser der ikke drejer
i forhold til inertialsystemet. Hvis vi vil beskrive bevaegelser
relativt til dette koordinatsystem, skal vi, udover de krafter,
der ogsa er virksomme i inertialsystemet, medregne en sy-
stemkraft (ofte kaldet en fiktiv kraft, selvom den er virkelig
nok) modsatrettet a af stgrrelsen a gange massen af det, der
bevager sig. Tilstedevarelsen af det store legeme har derfor
to samtidige konsekvenser for bevaegelser af masser relativt

til det lille legemes koordinatsystem. Det store legeme pavir-
ker masserne med en tyngdetiltraekning. Og det store legeme
accelererer det lille, saledes at der i dets koordinatsystem
herudover virker et systemkraftfelt. Tidevandsfeltet fra det
store legeme i det lille legemes koordinatsystem er summen
af dette systemkraftfelt og tyngdekraftfeltet fra det store
legeme. I det lille legemes massemidtpunkt ophaver de to
kraftfelter hinanden. Men da tyngdekraftfeltet varierer med
stedet, hvorimod systemkraftfeltet er det samme overalt, gel-
der det kun i netop massemidtpunktet. Pa figuren er indtegnet
en x-koordinatakse, som gar igennem de to massemidtpunk-
ter, og som har nulpunkt i det lille legemes massemidtpunkt.
Langs denne x-akse er stgrrelsen af tidevandsfeltet F}(x),
regnet positivt bort fra M:
R =S5 - e = |V e @
(R + 33‘) R (1 + E)Q
Her er z afstanden fra det lille legemes massemidtpunkt,
regnet positiv bort fra M. Ved rekkeudvikling efter den lille
stgrrelse 5 fas:

Fia) ~ M [1 _ <1 _ 296)] _GM2

R2 R

Denne formel rummer svarene pa begge opgaver. (En
mere detaljeret udledning af formlen findes i artiklen om
springflod i KVANT, juli 2008, breddeopgave 31).

I den fgrste opgave er pointen, at tidevandsfeltet er fak-
toren 2x/R mindre end gravitationsfeltet i nzrheden af det
lille legeme, GM/R?. Med galaksen som det store legeme
og Solen, i afstanden 2.6 - 1029 m fra galaksecentret, som
det lille legeme, ses tidevandsfeltet i solkoordinatsystemet
i Jordens afstand fra Solen, 1,5 - 10! m, siledes at vare
af stgrrelsesordenen 2(1,5 - 1011)/(2,6 - 10%°) ~ 107°
gange mindre end bade gravitationsfeltet og udslyngningen
fra galaksen taget hver for sig. Faktoren 10~° forklarer,
hvorfor et koordinatsystem med centrum i Solen i praksis kan
regnes for et inertialsystem.

I den anden opgave er pointen, at tidevandsfeltet omkring
det lille legeme ifglge formlen, idet x pa figuren er negativ
pa siden vendt imod det store legeme og positiv pa siden
vendt bort fra det store legeme, peger bort fra centrum af
det lille legeme pa begge sider. Solen forarsager derfor pa
Jorden bade en tidevandspukkel vendt imod Solen og en
tidevandspukkel vendt bort fra Solen, som Jorden dagligt
drejer sig i.

Hvad angar tidevandsfeltet fra Manen ggr det ingen
forskel, at det felles tyngdepunkt ligger sa forskelligt i de
to situationer. Med M for Manens masse og R for afstanden
imellem Jorden og Manen er accelerationen af Jorden i
dens bevegelse omkring Jordens og Manens fazlles masse-
midtpunkt igen givet ved ligning (1), og tidevandsfeltet pa
forbindelseslinjen fglgelig igen givet ved ligning (3) med to
tidevandspukler.

Tidevandselter: breddeopgave 71 og 72 med didaktisk kommentar
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Tidevandsfelterne fra Solen og Manen ses at forsterke
hinanden, nar Solen, Ménen og Jorden ligger pa linje. Spring-
flod finder derfor sted sa vel ved fuldmane, som ved nymane.
Men ikke ved halvmane.

Kommentar

Indsattes talvaerdier i Newtons gravitationslov findes gravi-
tationsfeltet fra Jorden ved Ménen at vaere 2,7 - 1072 m/s2.
Tilsvarende findes Solens gravitationsfelt ved Manen ud fra
gravitationsloven at vere 5,9 - 1073 m/s2. Solens trek i
Manen er altsa mere end dobbelt s stort som Jordens trek i
Manen.

Som indledning til undervisning i accelererede koordi-
natsystemer har jeg ofte taget udgangspunkt heri. Hvordan
kunne det, dette faktum taget i betragtning, lade sig ggre for
Newton at demonstrere sammenha@ngen imellem @blets fald
fra treeet og Manens omlgbstid om Jorden ved at regne Ma-
nen og Jorden som et isoleret system uden Solens tilstedevee-
relse? Forklaringen ligger i faktoren 2/ R i ligning (3). Med
afstanden mellem Jorden og Manen indsat for x og afstanden
mellem Jorden og Solen indsat for R er faktoren 0,005.
Effekten af Solens tilstedevarelse pa Newtons regnestykke,
Solens tidevandsfelt pa Manen i jordkoordinatsystemet, er
derfor af stgrrelsesordenen 1% af Jordens trek, og ikke det
dobbelte af Jordens trek.

Besvarelsen ovenfor af breddeopgave 71 er inspireret
af denne forklaring. Solen kan tages som nulpunkt for et
inertialsystem, hvor der ses bort fra galaksens pavirkning
af genstande i solsystemet, pa samme made som Jorden
kan tages som nulpunkt for et inertialsystem , hvori der ses
bort fra Solens pavirkning af genstandes bevegelser omkring
Jorden. Generelt er det maske sadan, at det er faktoren 2x/R,
der forklarer den hyppige forekomst af koordinatsystemer,
som i praksis fungerer som inertialsystemer? I et system af
kinesiske @sker kan der ved beregninger i indre @sker ofte
med god tilnermelse ses bort fra indvirkningen af gravi-
tationsfelterne fra de ydre @sker, fordi disse kun medfgrer
radikalt mindre tidevandsfelter end gravitationsfelterne selv.

Det mere direkte svar pa opgave 71 er imidlertid, at
gravitationsfeltet fra galaksen i solsystemet er ca. 5 - 10719
m/s?, bedgmt ud fra en solomlgbstid i galaksen pa 250 - 105
ar og en solafstand til galaksens centrum pa 26000 lysar. Og
dette er i sig selv et meget svagt felt sammenlignet med f.eks.
Solens gravitationsfelt pa Jorden og Méanen pé 5,9 - 1073
m/s?. Ved udregningen af formel (3) er antaget en sfarisk
symmetrisk massefordeling i galaksen. Om det mgrke stof
bidrager tilstrekkeligt til at ggre antagelsen berettiget, ved
jeg ikke. Men selvom forholdet imellem styrken af tide-
vandsfeltet fra galaksen og gravitationsfeltet fra galaksen
ikke er 1072, som antagelsen fgrer til, er der under alle
omstendigheder tale om, at tidevandsfeltet er ret sa mange
stgrrelsesordener mindre end gravitationsfeltet. Alligevel er
gravitationsfeltet i sig selv sd svagt, at hele snakken om
tidevandsfelter er overflgdig, som svar pa opgave 71.

I gvrigt burde opgaveformuleringens “faste akser i for-
hold til stjernerne i vores galakse” under alle omstendig-
heder have varet ®ndret til “faste akser i forhold til fjerne
objekter uden for vores galakse”, svarende til figur 1. Ellers
skal der udover systemkraftfeltet som fglge af accelera-
tionen af koordinatsystemets nulpunkt ogsa, ungdvendigt
komplicerende, tages hgjde for systemkraftfelter som fglge
af koordinatsystemets aksedrejning. Jeg ville ikke have stillet
opgaven i dag.

Min tanke om gravitationen opbygget i et kinesisk @ske-
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system har ogsa ledt mig pa vildveje i forlengelse af besva-
relsen af opgave 72. Det er jo nemlig ikke Jorden, der isoleret
bliver slynget rundt af Solen, men det samlede system af
jord plus mane. Det relevante tidevandsfelt til bedgmmelse
af fejlen, der begas, nar Manens omlgbstid udregnes i det
isolerede jord/mane system, er derfor det felt, der findes i
koordinatsystemet med Jordens og Manens felles masse-
midtpunkt som nulpunkt, fremfor feltet i koordinatsystemet
med Jordens centrum som nulpunkt. Og hvad menes der
sa — i forlengelse af denne tankegang — med at addere
tidevandsfelterne pa Jorden fra Manen og fra Solen, som det
altid ggres, og som det blev gjort i Igsningen her af opgave

Godt hjulpet (af Peter Ditlevsen) er mit svar nu pa dette
spgrgsmal:

Lad os tenke pa en klode pavirket af gravitationskraft-
felter fra n andre objekter a;(0), a2(0),...,a,(0), hvor O
refererer til klodens centrum, saledes at det er feltstyrkerne
i centrum, der er tale om. Kloden vil da i et inertialsystem
have accelerationen a(0) = a1(0) + a2(0) + ... + a,(0).
I et koordinatsystem med nulpunkt i klodens centrum og
faste akser i forhold til inertialsystemets akser vil genstan-
de i positionen 7 derfor, udover gravitationskraftfelterne
ay(r),as(r),...,a,(r), vere pavirket af systemkraftfeltet
—a(0). Det resulterende kraftfelt i klodens system er derfor

a(r) =ay(r) + az(r) + ... + an(r) — a(0) 4)

a(r) =[ai(r) — ai1(0)] + ... + [an(r) — an(0)], (5)

hvor de kantede parenteser reprasenterer tidevandsfelterne
forarsaget af de n objekter. Ifglge formel (5) findes det re-
sulterende felt tydeligvis ved direkte addition af bidragende
tidevandsfelter fra involverede kilder.

Det er altsd i orden at besvare springflodsproblemet ved at
leegge tidevandsfeltet fra Solen og tidevandsfeltet fra Méanen
sammen. Men jeg savnede som sagt et argument for det fgr
den enkle udledning af ligning (5). Jeg har ikke kunnet finde
argumentet og udledningen i litteraturen. Tilsyneladende
tages den almindelige addition af krefter umiddelbart til
indteegt for den direkte addition af tidevandsfelter. Maske
er det selvfglgeligt, selvom tidevandsfeltet forarsaget af en
enkelt kilde pad en made er virtuelt, nar der findes flere
tidevandsfelt-forarsagende kilder. Tidevandsfeltet fra den en-
kelte kilde er virtuelt i den forstand, at det refererer til en
ikke eksisterende acceleration, som ville vare der, hvis alene
kilden var til stede. Maske er det hele noget fortenkt; men
tidevandsfeltet fra Solen i koordinatsystemet med nulpunkt
i jord/mane massemidtpunktet, til bedgmmelse af fejlen i
Newtons isolering af jord/méane systemet ved beregningen
af Manens omlgbstid, er et andet end tidevandsfeltet fra
Solen i koordinatsystemet med nulpunkt i Jordens centrum,
til bedgmmelse af spgrgsmalet om springflod.

Breddeopgavegenren udfordrer ikke kun de studerende.
Den udfordrer ogsa opgavestillerne.

Breddeopgave 73. Rutsjende dug.

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan laserne
eventuelt overveje lgsningen til denne opgave (nr. 73 i
raekken her i KVANT):

Hvorndr rutsjer en dug, et tov eller lignende ned af
bordet, som dugen m.m. ligger pa tveers af med ulige lange
nedhceeng til to modstdaende sider? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer af
KVANT.
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Rutsjende dug

- breddeopgave 73 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddannelse -
dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I forste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa traekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 73 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgave 73: Rutsjende dug

Hvornar rutsjer en dug, et tov eller lignende ned af bor-
det, som dugen m.m. ligger pd tveers af med ulige lange
nedheeng til to modstdende sider? Begrund svaret.

Lgsning

Hvis dugen hanger stykket  mere ned til den ene
side end til den anden side, er der et ekstra trak i1
dugen til denne side i forhold til treekket fra den anden
side pa pxg, hvor p er massen af dugen per leengde
dug, og g er tyngdefeltstyrken. Sa lenge dugen ikke
rutsjer, modvirkes dette ekstra treek af den statiske
gnidningskraft G’ imellem bordet og dugen, G < uN,
hvor p er den statiske gnidningskoefficient imellem dug
og bord, og N er normalreaktionen imellem bord og
dug. Da dugen ikke beveger sig i lodret retning ma N
vere lig med pbg, hvor b er bredden af bordet. Nar pxg
bliver stgrre end plN = ppbg, kan gnidningskraften
ikke leengere holde dugen pa plads. Dugen rutsjer altsa,
nar

x > ub. (1)

Kommentar

Opgaven var tenkt brugt som eksamensopgave, idet vi
forestillede os opgaven lgst mere eller mindre sadan.
Men opgaven blev opgivet som eksamensopgave, fordi
denne made at besvare opgaven pa er forkert.

Den afggrende fejl er, at det underforstiet er antaget,
at strekspandingen i dugen forplantes u@ndret rundt
om kanterne pa bordet, svarende til den made snorkraf-
ten for et tov rundt om en trisse forplantes. Men sadan
er situationen ikke ved runding med statisk gnidning.
Lad os regne pa, hvordan snorkraften i et belastet tov
varierer, nar det er viklet omkring en pzl, i grensen
hvor tovet netop ikke skrider om pzlen.

Der regnes differentielt: Snorkraftens stgrrelse ved
vinklen ¢ kaldes S(¢p), og stgrrelsen ved vinklen ¢+dg
tilsvarende S(p+dyp). De to snorkrafter, som traekker i
tovstykket mellem ¢ og ¢ + d, er ikke modsatrettede.
Langs midtnormalen til tovstykket har de tilsammen en
komposant rettet imod palens midterakse af omtrentlig

stgrrelse S(p)dp/2 + S(p + dp)dp/2 =~ S(p)de,
som i ligevaegt ma vere lig med normalreaktionen fra
palen pa tovstykket. Vi satter o lig 0, hvor snorkraften
er stgrst, og regner ¢ positiv i den retning, hvor S(y)
aftager. Den tangentielle ligevegtsbetingelse i graensen
for maksimalt opnaelig statisk gnidning er da S(¢ +
dp) = S(p) = —pS(p)dy eller dS(p) /dp = —puS(p)
med Igsningen

S(p) = S(0) exp(—pep). (2)

(Pa side 19 i Eivind Hiis Hauge og Jon Andreas
Stgvneng: Grundleggende fysik, Tapir Akademisk For-
lag, Tronheim 2010, findes en mere udfgrlig udled-
ning.)

Ligning (2) forklarer, hvorfor en matros ved hjelp af
en fortgjningspel kan holde et krydstogtsskib pa plads.
Tovet behgver ikke blive viklet sarlig mange gange
rundt om fortgjningspalen, fgr matrosens trak i tovet,
S(¢), er radikalt mindre end tovets trek i skibet, S(0).
For den rutsjende dug betyder ligning (2), at der ikke
kan ses bort fra gnidningen imod bordkanterne, som vi
umiddelbart gjorde.

For at 1gse opgaven ma vi analysere fem dele af
dugen hver for sig. Vi kalder dugens lengde [, bordets
bredde b, nedh@nget modsat rutsjesiden y, og nedhan-
get i rutsjesiden y + = og har sa:

1. For den del, der h&enger ned i rutsjesiden, gelder:
tyngden af delen medfgrer, at “dugkraften” ved bord-
kanten er 51 = pg(y + x).

2. For delen omkring bordkanten i rutsjesiden gel-
der ifplge ligning (2): S; = S1exp(—pn/2), hvor S}
er den vandrette “dugkraft”, der fra rutsjesiden traekker
i den del af dugen, der er pa bordet.

3. For den del, der h&nger ned modsat rutsjesiden
gaelder: Sy = pgy for dugkraften ved bordkanten som
folge af tyngden af nedh@®nget.

4. For delen omkring bordkanten modsat rutsjesiden
geelder ifglge ligning (2): S5 = Sy exp(um/2), hvor
S5 er den vandrette dugkraft, der fra ikke-rutsjesiden
treekker i den del af dugen, der er pa bordet. S5 er
stgrre end .S, fordi de statiske gnidningskrefter er rettet
modsat den potentielle rutsjeretning

5. For delen af dugen pa bordet geelder i greensen for
maksimal statisk gnidning: ST — S5 = ppgb.

Ved indsztning heri fas: pg(z + y) exp(—pm/2) —
pgyexp(um/2) = pupgb. Dal =y +b+ (y + z), og

Rutsjende dug: breddeopgave 73 med didaktisk kommentar
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derfory = (I—b—=x)/20gy+x = (I—b+x)/2, kan
x af denne ligning findes til at veaere:

_— 2ub + (I — b)(exp(um/2) — exp(—umn/2))
exp(um/2) + exp(—pm/2)

N E)

og det er jo et ganske andet svar pa opgaven end det
givet ved ligning (1). T greensen pm/2 < 1 har vi
x = b+ (I — b)w/2). Hvis vi samtidig ogsa er i
grensen [ — b < b, nar vi frem til ligning (1).

Ved besvarelsen er det benyttet, at grensen for
maksimal statisk gnidning nas samtidigt for delene 2,
4 og 5. Hvis den statiske gnidningskraft lokalt har naet
grensen for sin ydeevne vil, dugen stadig ligge fast,
hvis det ikke er tilfeeldet pa andre lokaliteter. Fgrst nar
der ikke er nogen steder, hvor gnidningskraften ikke har
naet maksimal ydeevne, rutsjer dugen.

Altialter opgaven - i modsatning til, hvad vi tenkte
i udgangspunktet - for vanskelig til at kunne bruges
som breddeopgave til eksamen. I almindelighed kan
det vere svaert at ramme niveauet ved fabrikation af
eksamensopgaver. De kan bade vere for lette og for
svere i forhold til den aktuelle eksamen. Med de abent
formulerede breddeopgaver er der en serlig risiko for
at ramme et forkert niveau, eller maske direkte ramme
forbi med et forkert stillet problem, fordi problemerne
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netop ikke, via formalisering, er placeret i et velkendt
Igsningsterren. Breddeopgavegenren stiller derfor krav
til opgavestillernes faglige overblik. Og krav til deres
villighed til at risikere at bega faglige fejl, selvom fejl
selvfglgelig forsgges undgaet.

Breddeopgave 74 og 75. Usikkerhedsrelationen og
Bohr radius

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje Igsningen til disse to opgaver
fra breddekurset pa RUC (fra den indledende opgave-
samling i 1976, nr. 74 i rekken her i KVANT, og fra
eksamen august 1983, nr. 75 i rekken her i KVANT):

74. Synes det reesonnabelt at forestille sig neutronen
som opbygget af en elektron og en proton holdt sammen
af elektrostatiske kreefter? Begrund svaret.

75. Efter Rutherfords opdagelse af, at atomer ikke er
kompakte, men bestdr af tomt rum med en positiv ladet
kerne af meget ringe udstrekning og derom kredsende
elektroner med endnu mindre udstrekning (ma man
forestille sig), fremstar det som en gdde, at stof ikke
kollaberer ved, at elektronerne treekkes ind til deres
kerner, sdaledes at atomerne skrumper ind. Hvorfor sker
det ikke? Begrund svaret.

Lgsninger og kommentar bringes i neste nummer af
KVANT.
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Usikkerhedsrelationen og Bohrradius
— breddeopgave 74 og 75 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaverne fra
KVANT 2017 nr. 3 samt en ny opgave. De seneste
opgaver var Breddeopgaver 74 og 75:

Usikkerhedsrelationen og Bohrradius

Synes det reesonnabelt at forestille sig neutronen som
opbygget af en elektron og en proton holdt sammen af
elektrostatiske kreefter? Begrund svaret.

Efter Rutherfords opdagelse af, at atomer ikke er
kompakte, men bestdr af tomt rum med en positiv ladet
kerne af meget ringe udstreekning og derom kredsende
elektroner med endnu mindre udstrekning (md man
forestille sig), fremstar det som en gdde, at stof ikke
kollaberer ved, at elektronerne treekkes ind til deres
kerner, saledes at atomerne skrumper ind. Hvorfor sker
det ikke? Begrund svaret.

Lgsning

Lad os fokusere pa det simpleste atom, brintatomet.
Hvorfor kollaberer det ikke? Et semiklassisk svar herpa
kunne se sadan ud:

En elektron, der bevager sig omkring en proton, har
potentiel energi Fp,o 0g Kinetisk energi Eyiy.

Ifglge Coulombs lov er elektronens potentielle ener-
gi givet ved Epor(r) = —e?/(4megr), hvis vi set-
ter ot til nul, ndr elektronen er uendelig langt fra
protonen. Her er €( dielektricitetskonstanten i vakuum,
e elektronens og protonens ladning og r afstanden
imellem elektronen og protonen.

Elektronens kinetiske energi er ikke givet som en
funktion af r, som det er tilfeldet for dens potentielle
energi. P4 grund af usikkerhedsrelationen kan vi imid-
lertid i grove traek vurdere en mindste kinetisk energi,
E\in,min, som er en funktion af r:

Hyvis vi tenker os, at elektronen befinder sig inden
for en kugleskal i afstanden r fra protonen, si er
stgrrelsesordenen af usikkerheden pa dens positions-
bestemmelse i f.eks. x-retningen, Ax, mindre end 7:
Ax < r. Heisenbergs usikkerhedsrelation kan skrives:
meAv, Az > h/4mw, hvor me er elektronens masse,
Awv, er usikkerheden pa hastigheden v, i x-aksens
retning, og h er Plancks konstant. Heraf ses, at Av,,
og dermed elektronens kinetiske energi, ikke kan vaere
nul, medmindre Az er uendelig. Definerer vi Aw,
som kvadratroden af middelvaerdien af kvadratafvigel-
serne imellem v, og middelverdien af v,, Av, =
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V< v2— < v, >2>, er Av? her lig med middelverdi-
en af v2, fordi middelvardien af v, af symmetrigrunde
er nul. Af samme grund er < v§+v§+v§ >=3<v2 >
Som konsekvens af usikkerhedsrelationen har vi alt i alt
for middelveardien af den kinetiske energi for elektroner
inden for kugleskallen:

3 3
< Bign >= 5me < v >= cmelvg. (1)
Dermed har vi

3meh?
Fyn >> —m——.
< Phin == 2(4mmeAx)?

2
Hvis vi tenker os, at elektronen befinder sig inden
for en kugleskal omkring protonen med radius r, dvs
Ax = r, sd ma vi ifplge usikkerhedsrelationen altsa
ga ud fra, at den i gennemsnit mindst har den kinetiske
energi:
3h?

3212 mer?

Benytter vi overslagsmassigt elektronens potentielle
energi i afstanden 7 fra kernen som tiln@rmelse for dens
gennemsnitlige potentielle energi inden for kugleskal-
len, har vi for den minimale totalenergi som funktion af
T

3)

. .~
Ekln,mm ~

—e? 3h?
dmwegr

Etot,min (T) 4)

3212 mer?’

Funktionen Ejq min(7) har et minimum for r = rg
givet ved:
N 3h2€0
dtmee?’

70 &)
Det findes ved differentiation af Elot min(7). Indset-
telse af 7o, givet ved ligning (5), i ligning (4), giver
herefter:

mee?

Etot,min (TO) = - 6(h€())2 . (6)

At r( reprasenterer et minimum, og ikke et mak-
simum, ses af, at Eiot min(70) er negativ og dermed
mindre end nul, som er energien, nar elektronen er i
hvile uendeligt langt fra protonen. For at gge r fra r til
uendelig skal der tilfgres energien —FEiot min(70). Der
skal ogsa tilfgres energi for at @endre r fra r( til mindre
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veerdier af r. [ ligning (4) er det det andet og positive led
proportionalt med r~2, der ender med at dominere over
det fgrste og negative led proportionalt med r—!, nir r
gar imod nul. —FEot min(r) gar derfor imod plus uen-
deligt, nar » gar imod nul. Det kraever tilfgrsel af energi
at eendre 7 fra 7 til noget andet bade i opadgaende og
nedadgaende retning. Derfor repraesenterer r = ry den
stabile konfiguration af elektron/proton parret. Situa-
tionen minder om et potentialminimum, hvor Ej,.(r)
reprasenterer en tiltrekkende kraft, og Fiyin min(r) re-
praesenterer en frastgdende kraft, som ophaver hinan-
den for r = ro. Men "frastgdningen"skyldes altsa ikke
en kraft. Den skyldes usikkerhedsrelationen.

Bortset fra talfaktorerne kendes resultaterne i lignin-
gerne (5) og (6) som henholdsvis Bohr radius og brinta-
tomets bindingsenergi. I stedet for Bohrs postulater har
vi benyttet usikkerhedsrelationen.

Svaret pa den anden opgave er da: Usikkerhedsre-
lationen er grunden til, at atomer ikke kollaberer. Den
medfgrer en minimal kinetisk energi ("nulpunktsener-
gien"), der i udregningerne indgar svarende til, at der
var en frastgdende kraft ved siden af den tiltrekkende
Coulomb kraft, saledes at de to ophavede hinanden i
en afstand karakteristisk for atomernes stgrrelse. Det
tilsvarende "potentialminimum"er vist pa figur 1.

Exinmin(r)

Etot,min(r)

Eiot,min(0) [~

Figur 1. “Potentialminimum” for brintatomet.

Svaret pa den fgrste opgave er: Det synes ikke
rimeligt at forestille sig neutronen som en elektron
og en proton holdt sammen af elektrostatiske krafter.
Den stabile tilstand for en elektron og en proton alene
holdt sammen af elektrostatiske krefter er som udledt
brintatomet med en radius, der er 10° gange si stor
som neutronens radius. Der skal altsd mere end usik-
kerhedsrelationen og elektrostatiske krafter til at give
neutronen dens stgrrelse.

Kommentar

Den semiklassiske udledning her af Bohr radius ved
hjelp af usikkerhedsrelationen giver som sagt samme
resultat som Bohrs model af brintatomet, bortset fra en
talfaktor af stgrrelsesorden naer 1. Den kvantemekani-
ske udregning ved brug af Schrédingerligningen giver
samme resultat som Bohrs. Overensstemmelsen imel-
lem de tre udregninger er ikke overraskende. Alle tre

udregninger har e?/(4meg), m. og h som de indgéende
parametre i udregningerne. Og en dimensionsanalyse
viser, at rg givet ved ligning (5),bortset fra talfaktoren,
er den eneste made, som en hvilken som helst model
eller teori, baseret pa disse tre inputparametre, kan
levere en karakteristisk l&ngde pa (jf. breddeopgave 68,
KVANT, marts 2016).

Pa kurserne i Fysisk problemlgsning I og Fysisk
problemlgsning IT pa RUC, som breddeopgaverne er
knyttet til, underviser vi ikke i kvantemekanik som
matematisk formuleret teori. Det sker pa et decide-
ret kvantemekanikkursus. Pa Fysisk problemlgsning
IT kurset ngjes vi, udover Bohrs atommodel, med en
mere kvalitativ indgang til kvantefysik. I hovedsagen
presenteres kvantemekanik som afvigende fra klas-
sisk mekanik pa tre punkter: Kvantiseringen af fysi-
ske stgrrelser, usikkerhedsrelationen og partiklers u-
skelnelighed (Pauliprincippet). Det er i denne undervis-
ningssammenh@ng breddeopgaverne her om usikker-
hedsrelationen og Bohrradius skal forstas.

Pa den ene side kan Bohrradius udregnes fra Bohrs
model for brintatomet. P4 den anden side kan den
udregnes fra Schrodingerligningen. Ingen af de to ud-
regninger giver den kvalitative forstaelse af, hvorfor
stof ikke kollaberer, som udregningen her ggr det.
Bohrs model rummer ikke usikkerhedsrelationen, og
Schrodingerligningen rummer den kun implicit. Som
supplement og/eller introduktion til den eksakte kvan-
temekanik haber vi at stgtte de studerendes kvalitative
forstaelse af kvantemekanik ved pa Fysisk problemlgs-
ning II kurset at stille opgaver, der inviterer til at benytte
kvantiseringen af fysiske stgrrelser, usikkerhedsrelatio-
nen, og/eller Pauliprincippet direkte som tilfaldet er
ved lgsningen her af breddeopgave 74 og 75.

Angrebsmaden oven for kan minde om situationer
i kemi. Det kan vere hensigtsmassigt at tenke i kva-
litative billeder som ion-bindingen og den kovalente
binding. Og med ion-bindingen at tenke pa en fra-
stgdning og en tiltrekning, der oph@ver hinanden i
et potentialminimum. Imidlertid skyldes "frastgdnin-
gen"i ion-bindingen ikke en kraft, men kvantisering,
usikkerhedsrelation og Pauliprincip. I tilfeldet kova-
lent binding skyldes bade frastgdning og tiltreekning
kvantisering, usikkerhedsrelation og Pauliprincip. Helt
principielt kan man ikke tale om de to bindinger som
af forskellig slags. Det er samme fysik, der i princip-
pet kan forklare bade ion-bindingen og den kovalente
binding (og bindinger derimellem), Coulombs lov og
Schrodingerligningen. Alligevel er de kvalitative bille-
der, som er det, de to bindingstyper er, helt ngdvendige
i kemisk tankegang.

Breddeopgave 76. Opdrift pa flyvinge

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje Igsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra samlingen af tr&eningsopga-
ver ved starten af "Breddekursus", nr. 76 i rekken her i
KVANT):

Hvorfor er vingen pa en flyvemaskine mere buet pa
oversiden end pa undersiden?

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer af
KVANT.

Usikkerhedsrelationen og Bohrradius: breddeopgave 74 og 75 med didaktisk kommentar
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Opdrift pa flyvinge

- breddeopgave 76 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pi RUC'’s fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 76 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgave 76. Opdrift pa flyvinge

Hvorfor er vingen pa en flyvemaskine mere buet pa
oversiden end pd undersiden?

Lgsning

Pa figur 1 er vist et tveersnit af en flyvinge med strgm-
linjer omkring, svarende til luftens bevagelse i forhold
til flyvingen. Flyvingen er mere buet pa oversiden end
pa undersiden. Derfor er luftens fart langs oversiden,
vy, stgrre end luftens fart pa undersiden, vo. Ifglge
Bernoullis ligning er trykket pa oversiden, pi, derfor
mindre end trykket pa undersiden, po. Konstansen langs
en strgmlinje af %sz + p, hvor p er massefylden af
luft, er nemlig den samme i det fjerne for strgmlinjen
over vingen og strgmlinjen under vingen, saledes at
%gv% +p1 = %QU% + p2. Folgelig medfgrer v; > vo,
at p1 < peo, altsa stgrre tryk pa undersiden end pa
oversiden og dermed opdrift. Derfor er vingen mere
buet pa oversiden end pa undersiden.

Resultant-
force—|

Figur 1. Luftens Igft pa flyvinge ifglge Alonso-Finn. Den
stgrre hastighed af luften pa vingens overside giver et min-
dre tryk, mens den mindre hastighed pa vingens underside
giver et stgrre tryk.

Kommentar

Lgsningen svarer til, hvad jeg tenkte pa i 1976, da
opgaven blev formuleret som breddeopgave. Det er
ogsa sadan problemet er behandlet i f.eks. Alonso-
Finn, Fundamental University Physics I (1967), side
273, hvor figuren er kopieret fra. Men forklaringen

er uigennemtenkt og figuren grundleggende fysisk
forkert.

At luftens fart langs oversiden er stgrre end langs
undersiden, fordi flyvingen er mere buet pa oversiden
end pa undersiden, er ikke et selvindlysende argument.
Umiddelbart treekker argumentet pa, at afstanden fra
forende til bagende af vingen er stgrre langs oversi-
den end langs undersiden. Og en forestilling om, at
naboluftpartikler ved forenden, der Igber hver sin vej
om vingen, mgdes igen ved bagenden. Men det er en
ubegrundet forestilling. Eksperimenter har ogsa vist, at
den er forkert.

Man kan med en vis ret hevde, at tetheden af
strgmlinjer og v; ma vare stgrre pa oversiden end
teetheden af strgmlinjer pa undersiden og wvo, fordi
oversiden indsn@vrer passagen mere end undersiden.
Tilsyneladende er det ikke det, der signaleres i figuren. I
det hele taget er figuren helt u-fysisk ved at lade strgm-
linjerne have samme retning fgr og efter flyvingen.

Grundleggende skyldes opdriften pa flyvingen, dvs.
kraftpavirkningen fra luften, at flyvingen péavirker luf-
ten med en tilsvarende modsatrettet kraft med dertil
hgrende impulsoverfgrsel per tid nedad til luften. Eller
pa jevnt dansk: Luften skal lgbende sparkes nedad for
at holde flyet oppe. Det — og ikke Bernoullis ligning —
er det grundleggende. Det forklarer, hvorfor man kan
flyve med plane skratstillede vinger, og hvorfor fly med
buede vinger kan flyve pa ryggen mm.

Ifglge Klaus Weltner (“A comparison of explana-
tions of the aerodynamic lifting force”, Am. J. Phys.
55(1), januar 1987) er det hastighedsforskellene pa hver
side af en buet vinge, der ud fra trykforskellene kan
forklares ved hjelp af Bernoullis ligning, ikke tryk-
forskellene ud fra hastighedsforskellene, som i vores
Igsning af opgaven. I Klaus Weltners artikel findes figur
2 med et rigtigere strgmlinjeforlgb end i Alonso-Finn-
figuren.

Vingeprofilen far strgmlinjerne til at krumme nedad
bade over og under vingen. Ifglge Newtons anden lov
ma der da vere en trykgradient nedad bade over og
under vingen. Derfor er trykket over vingen mindre end
trykket et stykke over flyet og trykket under vingen
stgrre end trykket et stykke under flyet. Trykket i nogen
afstand fra flyet er stort set det samme. Derfor kan
Bernoullis ligning benyttes til at forklare, at luften har
stgrre fart langs oversiden end langs undersiden.

Opdrift pa flyvinge: breddeopgave 76 med didaktisk kommentar
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Figur 2. Strgmlinier omkring flyvinge, ifglge K. Weltner.

I det tekniske museum i Luled i Sverige, skrev de,
da jeg besggte det i 2004, at videnskaben var splittet
angéaende forklaringen pa opdrift pa flyvinger. Det er
nok at tage munden for fuld. Men rigtigt er det, at
fejlagtige forklaringer med henvisning til Bernoullis
ligning har huseret i indledende lerebogslitteratur, som
i Alonso-Finn tilfeldet. Imidlertid er der mest tale om
fortidssynder. I de fleste indledende leerebgger nu om
dage er fremstillingerne i orden. Om det er Klaus Welt-
ners artikel, der har katalyseret opretningen, er svert at
opspore. Men kollektivt er der sket en opretning.

Grunden til, at der i en periode kan cirkulere en
fejlagtig forklaring, er formentlig, at lerebogsforfat-
terne skriver af efter hinanden. Det er svert for lere-
bogsforfatterne at overkomme at teenke alt i en lerebog
igennem fra bunden af. En tilsvarende fejlagtig vandre-
fortelling i fysiklerebgger er den, som jeg omtalte i
artiklen om rulning i KVANT, april 2011. Vandrefortal-
lingen gar ud pa, at momentsatningen, dL/dt = T, ved
rulning kan benyttes med momenter taget om rgrings-
punktet, fordi rgringspunktet momentant ligger stille.
Som vist i KVANT-artiklen er det, ligesom Bernoulli-
forklaringen her, ogsa forkert (pointen vedrgrende rul-
ning har jeg uddybet i: “Rules for rolling as a rotation

about the instantaneous point of contact”, Eur. J. Phys.
32, 389-397 (2011), og yderligere i “Five ways of
deriving the equation of motion for rolling bodies”,
Am. J. Phys. 80, 1073-1077 (2012)).

Breddeopgave 77. Areforkalkning

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje Igsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra eksamen januar 2016, nr. 77
i reekken her i KVANT):

Hvor meget skal blodtrykket procentvis gges for at
sikre den samme blodgennemstromning ved 5% for-
mindskelse af darenes indvendige diametre pd grund af
areforkalkning ? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i n@ste nummer af
KVANT.
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Areforkalkning -

- breddeopgave 77 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 77 i
rekken her 1 KVANT):

Breddeopgave 77. Areforkalkning

Hvor meget skal blodtrykket procentvis gges for at
sikre den samme blodgennemstromning ved 5 % for-
mindskelse af drernes indvendige diametre pa grund af
dreforkalkning ? Begrund svaret.

Lgsning

Lad os lave et overslag ved at regne pa en stationaer
laminar strgmning gennem et rgr. Vi vil gerne vide, hvor
meget trykgradienten i aren skal gges for at sikre den
samme blodgennemstrgmning ved 5 % formindskelse
af arernes indvendige diametre. Vi leder efter en formel,
der udtrykker trykgradienten dP/dx som funktion af
blodets volumenstrgm (), arens radius r og blodets
viskositet 7,

dP
—— = —(ukendt tal) Q*rPn" (1)

dx
Dimensionen af de indgdende stgrrelser er
[dP/dx] = ML2T~2,[Q] =L3T !, [r] =L og [n] =
ML~!T~!. Kravet om samme dimension p begge sider

af lighedstegnet medfgrer derfor

ML7*T72 = (AT HYeLP(ML™'T71) (2)
MY [3etB=yp—a=y, 3)

og ved afstemning af potenserne af basisdimensionerne
M, L og T hver for sig, fas ligningssystemet

M: 1 = » @
L:—2 = 3a+8—v (5
T: -2 = —a—1, (6)

med lgsningen (o, 3,77) = (1,-4, 1). Den efterspurgte
formel er derfor af dimensionsgrunde ngdvendigvis

P
- = —(ukendt tal) Q7 )

Formlen kan bruges til at se pa en @ndring
d(dP/dz) af dP/dx som fglge af en @ndring dr af r,

hvor @) og n samtidigt er fastholdt. Ved differentiation
af ligning (7) med hensyn til r fas

d(dP/dx) = —(ukendttal) Q (—4r—>dr)n. (8)
Herefter fas ved division af ligning (8) med ligning (7)
d(dP/dx) —  A4dr

(dP/dx) — r

En relativ formindskelse —dr /r af r pa 5 % hanger
derfor sammen med en relativ forggelse af trykgradi-
enten og dermed blodtrykket pa 4 gange 5 %, altsa

20 %. Hvis den samme blodgennemstrgmning skal
opretholdes.

(€))

Kommentar

Det “ukendte tal” vides at vere 8/7 ifglge Poiseuilles
lov. Hvis en studerende til eksamen havde husket Pois-
euilles lov og taget udgangspunkt i den, havde det veret
i orden. Da hjelpemidler ikke er tilladt ved eksamen,
bortset fra et pa begge sider beskrevet A4-ark efter eget
valg, er det imidlertid usikkert, om de studerende har
loven praesent. Men de skal sa kunne udlede den ved
dimensionsanalyse, som vist.

En topprastation ville vere at undersgge, hvad
svaret pa opgaven er, hvis det ikke antages, at blodet
strgmmer laminart, men tvertimod gennemfgrt turbu-
lent. Hvad hvis arbejdet, som trykforskellene udfgrer,
ikke som ved laminar strgmning bliver omsat til varme
athaengig af stgrrelsen af 77, men derimod bliver omsat
til makroskopisk kinetisk energi i hvirvelbevegelser af-
hangig af blodets massefylde p? Sa skal dimensionsa-
nalysen gennemfgres med p” pa n7’s plads i ligning(1).
I stedet for ligning (2)-(3) far vi da

ML72772 (L*T~HeLP(ML™3)"  (10)
MY L3e+A=3 v, (11)
som fgrer til ligningssystemet
M: 1 = v (12)
L:—2 = 3a+5-3y (13)
T:—2 = —aq, (14)

med Igsningen (o, 3,7) = (2,-5, 1). Den efterspurgte
formel er derfor af dimensionsgrunde
dP

T = —(ukendt tal)Q*r5p (15)

Areforkalkning: breddeopgave 77 med didaktisk kommentar
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i stedet for ligning (7).

Modsat ligning (7) kan ligning (15) darligt udregnes
pa anden made end ved dimensionsanalyse.

Svarende til udledningen af ligning (8) fra ligning
(7) og konklusionen ud fra den, viser ligning (15), at
trykket og trykgradienten i den fuldt udviklede tur-
bulente grense, pa grund af -5 eksponenten for r,
procentvis skal gges med 5 gange 5 % = 25 % for at
opretholde den samme blodgennemstrgmning ved en 5
% mindskning af arernes diametre.

Der er altsa ikke sa stor forskel pa besvarelsen af
opgaven i den turbulente og den laminare grense. I
intervallet med Reynolds tal herimellem kunne man
derfor (men ikke med sikkerhed) antage et svar i samme
retning som for de store og sma Reynolds tal. Reg-
nestykket er idealiseret ved at se bort fra, at arerne er
elastiske med radier, der indstiller sig efter blodtrykket.
Og blodstrgmningen foregar pulseret og ikke som en
jevn strgmning. Alligevel skgnner min kollega Johnny
Ottesen, der som matematisk biolog professionelt har
arbejdet med blodgennemstrgmning i arerne, at svaret
20-25 % ikke er noget darligt bud pa en besvarelse af
opgaven.

Opgaven giver som antydet muligheder for besva-
relser pa flere niveauer. Det kreever mere at udlede
&kvivalenten til Poiseuilles lov ved dimensionsanalyse
end at have loven ved handen og rykke rundt pa den
til brug her. Og det krever endnu mere at overveje og
gennemfgre den supplerende udledning i den turbulente
graense for at undersgge, hvor meget konklusionen i den
laminare grense athenger af at vere i denne granse.
Vores vurdering er, at det er godt, hvis breddeopgaverne

KVANT, oktober 2018 — www.kvant.dk

i almindelighed, som her, giver mulighed for besvarel-
ser pa flere niveauer. Det bidrager til at ggre det muligt
at formulere opgaverne som et enkelt spgrgsmal, uden
at det bliver svert at differentiere imellem opgavebe-
svarelserne. Vi gnsker ikke den traditionelle opbygning
af opgaver via hjelpespgrgsmal, med mulighed for at
skrabe nok point sammen ved eksamen via hjelpe-
spgrgsmalene, uden at hovedspgrgsmalet bergres. Det
skyldes fgrst og fremmest, at vores undervisning ba-
serer sig pa tidligere eksamenssat med den indholds-
messige styring, der ligger heri. Bade svage og staerke
studerende skal fastholdes pa interessen i at svare pa
hovedspgrgsmalene i undervisningen. Deres udbytter
af undervisningen er forskellige, hvilket ses af deres
eksamensbesvarelser. Men de far den samme oplevelse
af, hvad malene med undervisningen er.

Breddeopgave 78. Korrespondens mellem Doppler-
og Compton-effekten

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan l&-
serne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra eksamen februar 2017, nr. 78
1 rekken her i KVANT):

Temperaturen pa 200 millioner grader af plasmaet
i fusionsreaktoren JET males ved at undersgge hastig-
hedsfordelingen af plasmapartiklerne ved hjelp af fre-
kvensfordelingen af reflekteret laserlys fra partiklerne.
Er det det reflekterede lys fra elektronerne eller fra
ionerne i plasmaet, der giver den bedste temperatur-
bestemmelse? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i n@ste nummer af
KVANT.
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Korrespondens mellem Doppler- og Compton-effekt
- breddeopgave 78 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 78 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgave 78. Korrespondens mellem Doppler-
og Compton-effekten

Temperaturen pd 200 millioner grader af plasmaet i
fusionsreaktoren JET males ved at underspge plasma-
partiklernes hastighedsfordeling ved hjceelp af frekvens-
fordelingen af laserlys reflekteret fra partiklerne. Er det
det reflekterede lys fra elektronerne eller fra ionerne i
plasmaet, der giver den bedste temperaturbestemmel-
se? Begrund svaret.

Lgsning

Vi vil regne pa det elastiske 180°-stgd antydet pa
figuren:

muv hf/c mu
[ B

far stgd

hf*/c

efter stgd

Figur 1. Elastisk 180°-stgd imellem en foton og en elek-
tron/ion.

Energikvantet af laserlys hf, hvor h er Plancks
konstant og f frekvensen af laserlyset, tilbagekastes af
elektronen/ionen, som har massen m og hastigheden v.
Herved @ndres frekvensen af det tilbagekastede laserlys
til f*. Og elektronens/ionens hastighed @ndres til u. Vi
antager, at elektronernes og ionernes hastigheder er sma
i forhold til lysets hastighed.

Energibevarelsen under det elastiske stgd giver:

1 1
§mv2+hf:§mu2+hf*, (1)

hvoraf fas, idet vi antager v — u < v:

1 1
h(f*=f)= im(UQ —u?) ~ g —w2v. ()
Impulsbevarelsen giver:
mv —hf/c=mu+ hf*/c, 3)

og heraf fas, idet vi antager f* — f < f:

KVANT, december 2018 — www.kvant.dk

m(v —u) =h(f+ f7)/c~ h2f/c, 4

hvor c er lyshastigheden.

Sammenholdt med

hf* = f) = m(v—wu)v fra(2) (5)
fas

(f*=N/f=2v/c (6)
Dette er tilnzrmelsen til fgrste orden af v/c for
Doppler-effekten ved vinkelret lysrefleksion fra et be-
vaeget spejl. Maske kunne vi have geettet det fra en start?
Elektronen som et spejl?

For at besvare opgaven skal ligning (6) sammenhol-
des med, at middelvardien af bidraget til den kinetiske
energi fra bevagelserne i den ene af tre mulige retninger
ifglge ®kvipartitionsprincippet er givet ved:

1 5 1
< - >= —kpT, 7
5 MY 5hB (N
hvor kp er Boltzmanns konstant og 7" den absolutte
temperatur. Fordelingen af v omkring O har derfor en
bredde, Av, givet ved:

Av=veZs = kBT @®)

m

Ifglge ligning (6) modsvares fordelingen af v af en for-
deling af f* — f. Sammenholdes ligning (8) og ligning
(6) ses det, at bredden af fordelingen af f* — f er et mal
for v/T. Det ses endvidere, at bredden af fordelingen

er proportional med vm~1. Der er derfor mere at male
pa, jo mindre m er. Det reflekterede lys fra elektronerne
giver derfor en ngjagtigere temperaturbestemmelse end
lyset fra ionerne.

Kommentar

Opgaven hgrer til i den svere ende af spektret af
breddeeksamensopgaver. Vi udvalger blandt andet ek-
samensopgaverne med henblik pa deres senere veerdi
i undervisningen, som i hgj grad er baseret pa tidlige-
re eksamensopgaver. At der i eksamensopgavesattene
forekommer opgaver af varierende sverhedsgrad, er
ikke i sig selv et problem. Besvarelsen af et opgaveszat
vurderes i sin helhed. Besvarelsen af de enkelte opgaver
i sattet tildeles altsa ikke ngdvendigvis samme vagt
ved den samlede bedgmmelse.
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Opgaven kan besvares pa tre niveauer.

Det fgrste niveau bestar i umiddelbart at antage gyl-
digheden af ligning (6) ud fra analogien til refleksionen
fra et bevaeget spejl og derefter sammenholde den med
ligning (8).

Det andet niveau er det, der er gennemgaet ovenfor
under antagelserne v < ¢, v —u K vog f* — f < f.
Det tredje niveau er at gennemregne problemet uden
disse antagelser.

En eksakt relativistisk beregning giver:

1+v/c
B 1-v/e
AT ©
mc2 + 1+v/c

i stedet for ligning (6).

I JET-tilfzldet er hf ~ 1 eV og mc? for en
elektron ca. 1 MeV. Leddet 2hf/(mc?) i ligning (9)
er derfor i vores tilfaelde forsvindende lille. I gransen,
hvor 2h.f /(mc?) gar imod 0, gar ligning (9) imod f* =
f(14v/e)/(1—v/c), som er den relativistiske Doppler-
formel for refleksion af en elektromagnetisk bglge fra et
spejl beveget imod bglgen. Refleksionen fra elektronen
svarer derfor i JET-tilfeeldet til refleksionen fra et bevee-
get spejl.

Den typiske fart af elektronerne i JET-plasmaet
kan ud fra ligning (8) vurderes til at vare ca. 1/6
af lyshastigheden. Med udgangspunkt i den relativisti-
ske Doppler-formel kan vi derfor lave tilnermelserne
= f(l+v/e)(1 +v/c) =~ f(1+ 2v/c), eller
(f* = f)/f = 2v/c, jevnfer ligning (6). Det andet
niveau for besvarelsen af opgaven bestod saledes af

tilneermelsesvis rigtige regninger. Antagelserne v < ¢,
v—u<Kvog f*— f < f var altsa berettigede.

I greensen v/c = 0, dvs. 180° elastisk fotonspred-
ning fra en hvilende ladet partikel, giver formel (9)

1 1 2hf

—=—(1+—). 10

=) (10)
Eller oversat til bglgelengder af fotonerne, \* og A,
A" — A = 2h/(mc), som er Compton-formlen for

elastisk fotontilbagespredning fra en hvilende ladning
med massen m. Formel (9) indeholder saledes bade et
tilfeelde af Doppler-effekt og et tilfelde af Compton-
effekt som grensetilfelde.

I grensen hf < mc? gérligning (9), som sagt, imod
Doppler-formlen for refleksion af en elektromagnetisk
bolge fra et spejl beveget imod bglgen. Den generelle
formel for bevarelsen af relativistisk energi og impuls i
sammenstgd imellem en foton og en elektron har altsa
kontinuumsfanomenet lysrefleksion i et bevaget spejl
som gransetilfelde.

Et fint eksempel pa korrespondensprincippet!

Breddeopgave 79. Klodesprangning

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje Igsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra eksamen januar 2016, nr. 79
i rekken her i KVANT):

Hvilken indflydelse har masseteetheden pd, hvor hur-
tigt kloder kan rotere om sig selv uden at sprenges?
Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i n@ste nummer af
KVANT.

Korrespondens mellem Doppler- og Comptoneftekt: breddeopgave 78 med didaktisk kommentar
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Klodesprengning

- breddeopgave 79 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pd at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 79 i
raekken her i KVANT):

Breddeopgave 79. Klodesprangning

Hvilken indflydelse har massetcetheden pd, hvor hurtigt
kloder kan rotere om sig selv uden at spreenges? Be-
grund svaret.

Lgsning

Lad os for nemheds skyld antage, at en klode har samme
massetethed p overalt. Vi kalder vinkelhastigheden for
klodens rotation om sig selv w, og klodens radius R.
En prgvemasse m pa klodens overflade ved klodens
akvator er da pavirket af gravitationskraften

1

4 4
Fg = GmgwR?’pﬁ = Gmgpr (1)

Klodesprengning: breddeopgave 79 med didaktisk kommentar
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indad. G er gravitationskonstanten. Samtidig er prgve-
massen pavirket af centrifugalkraften

Fc = mRw? (2
udad. Kloden sprenges, hvis F( er stgrre end Fg. Og

det ses at ske for
w > /4rGp/3. 3)

Det er bemarkelsesvardigt, at klodens stgrrelse,
nar vi spgrger til den kritiske rotationshastighed, ikke
spiller nogen rolle.

Kommentar

Opgavelgsningen er ikke afthaengig af den simplifice-
rende antagelse om, at massen af kloden er homogent
fordelt. Vi kan ngjes med at antage samme massefylde
i samme dybde. Sa er middelverdien af massefylden
givet ved

R
<p >=/ drer?p(r)dr )V, 4)
0

hvor V' er klodens volumen %ﬂR?’. Ifglge Newtons teo-
rem om massetiltrekningen fra en homogen kugleskal
kan vi i stedet for ligning (1) skrive:

R
Fg = Gm/ drr?p(r)dr/R* = GmgﬂR <p>.
0

®)

For en lagdelt klode ses betingelsen i ligning (3)

derfor stadig at geelde, blot skal p erstattes med < p >.

Opgaven kan ogsa besvares ved dimensionsanalyse.

Den kritiske rotationshastighed wy, kan tenkes at af-
hange af p (eller < p >), G og R. Vi antager da:

wie = kp*GPRY. (6)

Her er k ngdvendigvis et rent tal, da der indgar
tidsdimension i GG, men ikke i p og R, hvorfor der
ikke kan dannes en dimensionslgs kombination af p,
G og R. Kravet om ens dimension pa begge sider af
lighedstegnet indeberer:

T = (ML=3)*(M~L3T2)PL). (7)

Da M for masse, L for l&ngde og T for tid, som valgte
basisdimensioner, ikke kan reduceres til hinanden, skal
deres potenser stemme overens hver for sig. Det giver
ligningssystemet:

M:0=a-8 ®)
L:0=-3a+38+~ &)
T: —1=-28, (10)

med den entydige lgsning o = %,B = %, og vy =
0, svarende til ligning (3). At wy, ikke athenger af
klodens stgrrelse, kunne vi ikke have gettet forud for
dimensionsanalysen uden at opstille ligningerne (1) og
(2). Men det viser sig altsa ogsa som en konsekvens af
dimensionsanalysen.

Opgaver som denne, der leegger op til besvarelser pa
flere mader og pa flere niveauer, er en god ting i bred-
deopgavegenren. Vi foretreekker at komme svagere og
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sterkere studerende samtidigt i mgde herved, fremfor
ved den traditionelle opbygning af eksamensopgaver
med hjelpespgrgsmal undervejs til den endelige opga-
velgsning.

Det er ved lgsningen af opgaven forudsat, at plane-
ten er sfeerisk. Men en roterende planet vil vaere flad-
trykt pa grund af centrifugalkrefterne. En gennemgang
af problemet for en fladtrykt planet er omfattende. Det
kunne vare en udfordring for et projektarbejde, men
kan ikke fungere som emne for en breddeopgave. Dog
kan vi ved dimensionsanalyse komme et stykke af vej-
en. Hvis vi kalder planetens radier ved polerne og ved
ekvator for henholdsvis 1" og R — i grensesituationen
for sprengning — giver dimensionsanalysen:

o = f <£> NG (11)

hvor f er en ukendt funktion af 7'/ R. Den kritiske veerdi
af w er altsa igen uafhengig af planetens stgrrelse, men
den afthanger af dens form ved den kritiske vaerdi af w.
Bade ligning (3) og (11) er udregnet under forudszatning
af, at planetens materiale er som fx en bunke grus, en
vaske eller en gas, dvs. et materiale uden sterk intern
sammenhangskraft i forhold til gravitationskrafterne.

Breddeopgave 80. Bobler

Til naeste nummer af KVANT stiller jeg denne opgave
fra breddekurset pa RUC (fra eksamen januar 2018).

En vandtank har faet skruet laget luftteet fast efter
at veere blevet delvist fyldt med vand. Ved et uheld slas
der et hul i bunden af tanken. Hvor meget vand lpber
ud af tanken, for der begynder at boble luft ind i den?
Begrund svaret.
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Bobler — breddeopgave 80 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til breddeopgave nr.
80 i rekken her i KVANT:

Bobler

En vandtank har faet skruet ldget luftteet fast efter at
veere blevet delvist fyldt med vand. Ved et uheld slas
der et hul i bunden af tanken. Hvor meget vand lpber
ud af tanken, for der begynder at boble luft ind i den?
Begrund svaret.

Lgsning

Som pa figuren kalder vi startveerdien af hgjden af luft-
lommen h;, startverdien af hgjden af vandoverfladen
hy, startverdien af trykket i luftlommen og uden for
beholderen P, s@nkningen af vandoverfladen, nar den
fagrste luftboble bobler op i flasken, for Ah, og det tryk,
der da er i luftlommen, for Paj. Vandets massefylde
kalder vi p og tyngdefeltstyrken g.

Hvis hullet i bunden af beholderen er tilstrekkeligt
lille, kan vi antage, at udvidelsen af luftlommen sker
langsomt og isotermt i overensstemmelse med Boyles
lov. For en beholder med konstant tvaersnitsareal har vi:

P,h; = PAh(hl + Ah). (1)
Idet vi ser bort fra overfladespending, begynder der at
boble luft ind i beholderen, nar trykket i vandet lige
inden for hullet er faldet til samme verdi som trykket
i luften uden for hullet:

PAh+P9(hv_Ah) = Py. ()

Elimineres Paj, ved kombination af ligningerne (1) og
(2), fas

Puhy = (Pu - pg(hv - Ah))(hl + Ah)a 3)

der omskrives til:
2 P,
Ah® + <p7 + hy — hy)Ah — hihy, =0 4)
g

med lgsningen:

1

1 P, P,
Ah = —2(+hl—hv)+\/4( + hy — hy)? + hyhy.

Py Py

&)
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Figur 1. Luftbobler pa grund af hul i vandtank.

Svaret pa opgaven er derfor, at der er lgbet et volu-
men vand ud af beholderen givet ved tvaersnitsarealet af
beholderen ganget med Ah, fgr der begynder at boble
luft ind i den.

Hvis h; gar imod 0, ses Ah at ga imod 0. Det
henger sammen med, at undertrykket i den indespar-
rede luft gges hurtigt med ggningen af Ah, nar h; er
lille, jevnfgr ligning (1). Stgrrelsen Ah ses ogsa at
gd imod 0, nar h, gar imod 0. Det haenger sammen
med, at vandsgjletrykket pa boblerne gar imod 0 i denne
grense. Ligning (5) virker rimelig i begge granser.

Kommentar

Selvom vi har set bort fra overfladespending, lever
udtrykket for Ah i ligning (5) ikke helt op til Einsteins
fysikerprogramerklering: “Make everything as simple
as possible, but not simpler”. Medmindre der tenkes
pa vandtanke af husstgrrelse, er leddet P,/pg ~ 1
atm/(1 atm/10 m) = 10 m stort i forhold til h; og h,.
For indendgrs vandtanke kan ligning (5), omformet til

1 P 4hh
Ah = S(==4h—hy) | =1+ |1+ : :
3 pg T ) (Bt by~ )?
(6)
raekkeudvikles efter argumentet % < 1 med
rr3 1~ v

Py
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det enklere og mere overskuelige resultat:

hyhy __ hihypg

Ah ~
P, .
ot by = hy P,

(N

Det er en pointe, at dette resultat kunne vere opnaet
mere direkte uden omvejen omkring ligning (5) ved at
approksimere fra begyndelsen, hvis vi indskrenker os
til at udtale os om indendgrs vandtanke. Samtidigt kan
vi opna et resultat, der ikke er indskrenket til at gelde
for sa sma huller i tanken, at udvidelsen af luftlommen
sker isotermt.
Vi erstatter ligning (1) med

Pyh) = Pap(hy 4+ AR)?, (8)

hvor v = 1 svarer til den isoterme granse (sma huller),
og v = 7/5 svarer til den adiabatiske granse (store
huller), idet luften bestar af diatomige molekyler. Efter
omformning til Paj, = P,(1+Ah/h;)~7, rekkeudvik-
ling heraf efter Ah/h; < 1til Pap, = P,(1—yAh/Hy),
og indsattelse i ligning (2) med resultatet pgh, =
Ah(pg + vP, /), fas, idet pg < P, /hy:

hl hv Py
Ah ~ .
Py ©)

Dette resultat deekker flere situationer end resultatet
i ligning (7), og vi er naet frem til det ved enklere
regninger. Moralen synes at vere, at det, for at bevare
overblikket og ggre sagen sa simpel som mulig, betaler
sig at approksimere sa hurtigt som muligt. Tenk forst
fysisk, sa matematisk — ikke omvendt.

Men der findes ogsa eksempler, der peger pa den
modsatte morale: Precisér sagen sa eksakt og ma-
tematisk som muligt, og overvej fysisk begrundede
forenklinger til sidst.

Breddeopgaven i KVANT oktober 2017 handlede
om, hvornar en dug, et tov eller lignende rutsjer ned af
bordet, som dugen m.m. ligger pa tveers af med ulige
lange nedhang til to modstaende sider. Umiddelbart
kunne man forestille sig, at det sker, nar forskellen
mellem tyngdekrefterne pa de to udhaeng overstiger
den mulige statiske gnidningskraft imellem dugen og
bordpladen. I kommentaren redegjorde jeg imidlertid
matematisk for, hvordan gnidningen ved bordkanterne
er afggrende pa en made, der kun ggr det umiddelbare
svar pa opgaven tilnermelsesvist rigtigt under specielle
omstendigheder. Sa moralen her var sa afgjort, at det
betaler sig at modellere sa eksakt som muligt og fgrst
approksimere til sidst.

I kommentaren skrev jeg ogsa, at opgaven — i
modsatning til, hvad vi tenkte i udgangspunktet — var

for vanskelig til at kunne bruges som breddeopgave
til eksamen. Siden har jeg gennemset samlingen af
breddeopgaver og fundet, at vi alligevel ved to tidligere
eksamener (januar 1996 og januar 2010) har stillet
opgaver svarende til den om den rutsjende dug, hvor vi
abenbart forhastet har tenkt, at der kunne ses bort fra
gnidningen imod bordkanten i forhold til gnidningen
imod bordpladen. Det er f@rst tredje gang opgaven i
den ene eller anden forkledning dukker op som idé,
at vi behandler den med matematisk omhu. Skaden er
ikke stor i forhold til de studerendes eksamen. De bliver
mere bedgmt pa, om de kan tenke som fysikere kon-
fronteret med eksamensopgaverne, end om de nar frem
til rigtige resultater. Men sagen er en god illustration
af, at fysikere (opgavestillerne) ikke kun skal “make
everything as simple as possible”, men ogsa skal vere
opmarksomme pa anden del af Einstein-citatet: “but
not simpler”.

Martin Niss har for nylig skrevet en artikel (“What is
physics problem solving competency? The views of Ar-
nold Sommerfeld and Enrico Fermi”, Science & Educa-
tion, bind 27, nr. 3-4, side 357-369 (2018)), hvor han
karakteriserer Sommerfelds tilgang til fysisk problem-
Igsning som en ‘“theory first, phenomenon second”-
tilgang, og Fermis tilgang som en “phenomenon first,
theory second”-tilgang. Modstillingen ligner den, som
jeg har forsggt at illustrere ved at modstille Igsnings-
strategier for breddeopgaven her om bobler og bred-
deopgaven om den rutsjende dug i KVANT-nummeret
fra oktober 2017, idet der med “theory” tenkes pa
en matematisk formuleret ramme for problemet under
behandling.

Breddeopgavegenren legger sig tet op af Fermi-
udgaven af fysisk problemlgsning. Men overordnet er
moralen, at man, for at kunne tenke som fysiker, alt
efter omstendighederne skal kunne tilga problemer
bade pa Fermi-maden og pa Sommerfeld-maden. Bred-
dekurset er derfor kun en del af uddannelsen til fysiker.

Breddeopgave 81. Gnidning, arbejde og varme

Inden neste nummer af KVANT udkommer, kan leser-
ne eventuelt overveje lgsningerne til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra eksamen januar 2017, nr. 81
i reekken her i KVANT):

En stor keelk med et lad star stille pd en spejl-
glat tilfrosset sp. Keelken scettes i beveegelse, fordi en
postsek kastes ud pa ladet, hvor den bremses ned i
forhold til ladet pa grund af gnidning. Hvor langt har
keelken flyttet sig, nar postseekken ligger stille i forhold
til keelken? Begrund svaret.

Lg@sning og kommentar bringes i na@ste nummer af
KVANT.

Bobler: breddeopgave 80 med didaktisk kommentar



— 149 —

Gnidning, arbejde og varme

— breddeopgave 81 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 81 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgave 81. Gnidning, arbejde og varme

En stor keelk med et lad star stille pa en spejlglat til-
frosset sp. Keelken scettes i beveaegelse, fordi en postscek
kastes ud pd ladet, hvor den bremses ned i forhold
til ladet pa grund af gnidning. Hvor langt har keelken
fiyttet sig, nar postswkken ligger stille i forhold til
keelken? Begrund svaret.

Lgsning

Vi kalder positionen af postsakken = og positionen af
keelken y, begge malt fra det sted postsek og kelk var,
da postsakken til en start landede pa ladet. Gnidnings-
kraften imellem postsek og kalk under deres relative
bevegelse er umg, hvis vi kalder gnidningskoefficien-
ten pu, postsekkens masse m og tyngdefeltstyrken for
g.

Bevagelsesligningen for postsekkens bevagelse i
forhold til isen er da:

mi = —pmg, ey

idet gnidningskraften fra sleeden pa postsaekken er rettet
modsat postsekkens bevagelse. Med vy for postsaek-
kens fart fgr den lander pa sleden, fas heraf:

T = vp — ugt, (2)
0g
Loy
T = vt — i,ugt . 3)

Bevagelsesligningen for sledens bevagelse i for-
hold til isen er, med M for sleedens masse:

Mij = pmyg, “)

idet gnidningskraften fra postsekken pa sleeden er rettet
i samme retning som sledens bevagelse. Idet sleden
starter med at veere i hvile i forhold til isen, fas heraf:

y = pgtm/M, (6))
og
1
y = Sugt'm/M. (6)
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Postseekken ligger stille i forhold til sleeden, nar
den har mistet fart og sleeden vundet fart, sa de to
hastigheder i forhold til isen er ens.

Ifglge ligningerne (2) og (5) er tidspunktet ¢4, hvor
det sker, givet ved vg — ugts = (m/M)ugts eller
ts = (vo/pg)M/(M + m). Svaret pa opgaven fas
herefter ved at indsette denne vaerdi af ¢ i ligning (6),
med resultatet:

mMU%
ls) = ————. 7
Sa langt flytter sleeden sig, for postseekken ligger stille

pa slaeden.

Vi kan tilsvarende finde, hvor langt postsaekken
beveger sig i1 forhold til isen, medens den bremses op
pa sleeden, ved at indsatte vaerdien af ¢, 1 ligning (3),
med resultatet:

ety = ML+ 2m) Muv2

2pug(M +m)?

Ved at trekke udtrykket for y(¢s) i ligning (7) fra
udtrykket for z(t) i ligning (8) kan vi finde, hvor langt
postsekken glider henad sladens lad, fgr den ligger
stille pa sleeden:

®)

2
Mug

~ 2ug(M +m)’ ®

w(ts) — y(ts)
Ved at lade m/M — 0 i ligningerne (7) og (8) fas:
1
y(ts) = 0 og umga(ty) » smel  (10)

for M /m — oo.

Nar sleeden er meget tungere end postsaekken, be-
vager postsekken saledes ikke sleden. Samtidig ses
det, at bremsel@engden for postsekken i denne graense
direkte kan findes ved at satte stgrrelsen af gnid-
ningskraftens negative arbejde pa postsakken lig med
sekkens tab af kinetisk energi.

Kommentar

Spgrger vi om, hvor meget varme, der er udviklet under
opbremsningen, lader det sig besvare ud fra impuls- og
energibevarelse for det isolerede system posts@k plus
slede. For hastigheden af tyngdepunktet af systemet,
som ogsa er sluthastigheden af postsek og sleede, nar de
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til sidst fglges ad, vem, gelder ifglge impulsbevarelsen:

mug = (m + M )vep,, sa vi har
muvg

M+m

an

Uem =

Ifglge energibevarelsen for det isolerede system
postsak plus slede har vi da for varmeudviklingen Q:

1 45 1 9 Mmv?
— = — (M =9 12
Q= gmuo = 5 (M +m)ven = 5=0s - (12

Dette resultat kan ogsa opnas ved at betragte gnid-
ningskrafternes arbejde under opbremsningen.

Arbejdet udfgrt af gnidningskraften pa postsaekken
er negativt, da kraft og vej er modsatrettede. Det svarer
til, at postsekken taber kinetisk energi. Ifglge mekanik-
kens arbejde-kinetisk energi-teorem har vi:

1 1 Mm(M + 2m)vd

,umga:(ts) = imvg - imvgm = 2(M + m)2 L
13)
Ved at anvende arbejde-kinetisk energi-teoremet fin-
der vi det samme resultat for x(¢s) som i ligning (8)
mere umiddelbart end ved lgsningen af bevaegelseslig-
ningerne. Tilsvarende fas det positive arbejde udfert
af gnidningskraften pa sleden, ifglge arbejde-kinetisk
energi-teoremet, og indsattelse af ligning (11), til at

vere:

1 Mm?2v3
t)=—-M 2 _ 0

(14)
som umiddelbart giver svaret pa opgaven i overensstem-
melse med ligning (7).

Det er hurtigere at lgse opgaven ved brug af meka-
nikkens arbejde-kinetisk energi-teorem end ved lgsnin-
gen af bevagelsesligningerne som fg@rst gjort ovenfor.
At det kan lade sig ggre, skyldes, at arbejde-kinetisk
energi-teoremet, uanset om der er tale om konserva-
tive krefter eller fx gnidningskrafter, er matematisk
ekvivalent med Newtons anden lov for bevagelsen af
et tyngdepunkt. At det er hurtigere, skyldes bl.a., at
der allerede er foretaget en integration ved udledningen
af arbejde-kinetisk energi-teoremet fra Newtons anden
lov.

Ved at sammenholde ligningerne (12), (13) og (14),
kan vi finde:

Q + pmgy(ts) — pmgz(ts) = 0. (15)

Her star, at summen af den udviklede varme ved op-
bremsningen og gnidningskrefternes resulterende ar-
bejde er nul. Er det en udgave af termodynamikkens
forste hovedsatning?

Nej! Ligning (15) udsiger ganske vist formelt set,
at summen af den udviklede varme og gnidningskrzaf-
ternes arbejde er nul for det isolerede system postsek
plus sleede. Men ligning (15) er ikke et udtryk for ener-
gibevarelse som overordnet princip. Den fremkommer

via de kinetiske energier, som bade optrader i arbejde-
kinetisk energi-teoremet i ligningerne (13) og (14) og i
den egentlige energibevarelse i ligning (12).

Begrebet “arbejde” bruges forskelligt i forbindelse
med arbejde-kinetisk energi-teoremet og i forbindelse
med termodynamikkens fgrste hoveds@tning. I meka-
nikken kan vi udtale os om arbejdet udfgrt pa postsaek
og slede hver for sig. Det fgrste er negativt. Det andet
er positivt. Men der er ikke tale om varmetilfgrsel til
postsekken og varmeafgivelse fra sleden. Koblingen
af arbejde og varme kan kun ggres for det samlede,
isolerede system postsak plus slede.

For det samlede system gelder der termodynamisk
set, at dets energi er bevaret, da der ikke bliver ud-
fort arbejde pa det udefra og heller ikke bliver til-
fgrt varme udefra. Systemets energi bestar af den, pa
grund af impulsbevarelsen, konstante tyngdepunkts-
energi $(m + M)vZ, plus en, derfor ogsd, konstant
indre energi. Til en start er systemet i termodynamisk
uligevaegt med indre energi — energien i tyngdepunkts-
systemet — 1 form af makroskopisk kinetisk energi.
Gnidningskraefterne bringer herefter systemet i lige-
vaegt ved at omdanne den indre Kinetiske energi til
termisk energi.

Det er ikke kun begrebet “arbejde”, der seedvanligvis
benyttes forskelligt i termodynamik og mekanik. Begre-
bet “varme” er i den termodynamiske tradition udtryk
for energitransport ud og ind af et system. I mere daglig
tale bruger vi ordet om fx den termiske energi udviklet
pa grund af gnidning.

Maden hvorpa ligning (15) blev udledt via de kineti-
ske energier gor, at den ikke kun gelder for tidspunktet
ts, men for ethvert tidspunkt ¢ fra O til ¢5. Differentieres
ligningen, med ¢4 udskiftet med ¢, fas:

Q = pmg(z — 9) (16)

For studerende, som endnu ikke er blevet forvirrede
af den forskellige brug af begreberne arbejde og varme i
mekanik og termodynamik, er denne ligning formentlig
umiddelbart forstaelig: tempoet, hvormed der udvikles
gnidningsvarme mellem postsek og kalk, er givet ved
gnidningskraften imellem dem gange deres relative
hastighed. Hvad andet kan tenkes?

Breddeopgave 82. Fugle

Inden neste nummer af KVANT udkommer, kan leser-
ne overveje Igsningen til denne opgave fra breddekurset
pa RUC (fra eksamen januar 2018, nr. 82 i rekken her i
KVANT):

Lad os antage, at alle fugle, der er i stand til i
vindstille at holde sig svewvende over samme punkt af
landskabet ved at baske med vingerne, kun varierer i
stgrrelse: Deres form og maden, de beveaeger vingerne
pa, antages at veere ens. Hvordan afheenger frekvensen
de basker med da af deres stgrrelse? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer af
KVANT.

Gnidning, arbejde og varme: breddeopgave 81 med didaktisk kommentar
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Fugle — breddeopgave 82 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pd at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
Jfysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste
nummer af Kvant var denne breddeopgave (nr. 82 i
rekken her i Kvant):

Breddeopgave 82. Fugle

Lad os antage, at alle fugle, der er i stand til i vindstille
at holde sig sveevende over samme punkt af landskabet
ved at baske med vingerne, kun varierer i stgrrelse:
Deres form og mdden, de beveeger vingerne pd, antages
at veere ens. Hvordan afhenger frekvensen, de basker
med, da af deres stgrrelse? Begrund svaret.

Lgsning

Nar en fugl holder sig svavende i en konstant hgjde,
ma der vere en opdriftkraft, O, fra luften pa fuglen,
i modsat retning og af samme stgrrelse som tyngde-
kraften pa fuglen, mg, hvor m er fuglens masse og ¢
tyngdefeltstyrken:

O = mgy. (1

For stillestaende, baskende fugle ma opdriften afthenge
af massefylden p af den luft, der presses nedad, og
frekvensen f, hvormed der baskes. Hvis vi antager
fuglenes form og maden, de bevaeger vingerne pa, for
at veere ens, ma opdriften herudover alene afthange af

et lineert mal for fuglenes stgrrelse, fx lengden [ af
deres vinger. Da p, f og [ ikke kan kombineres til en
dimensionslgs stgrrelse, ma O sa vere givet ved:

O = ap™ o1, (2)

hvor a er et ukendt, dimensionslgst tal, og hvor «, 3,
og 7y skal vaelges, sa vi far samme dimension pa begge
sider af lighedstegnet. Da [O] = MLT 2, [p] = ML 3,
[f1=T"1, [l1=L, skal o, 3, og v derfor opfylde kravet:

MLT2 = (ML™3)*T~AL", (3)

Da basisdimensionerne per definition ikke kan afledes
af hinanden, skal potenserne for hver basisdimension
vere den samme pa begge sider af lighedstegnet:

M: 1 = « 4)
L: 1 = —3a+7y (5
T: -2 = -5, (6)

Da den entydige Igsning til dette ligningssystem er
(o, B,7) = (1,2,4), har vi derved ved indsettelse i
ligning (2) af dimensionsgrunde fundet O til at vere
givet ved formlen:

O = apf?l*. @)

Fugle — breddeopgave 82
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Frekvensen kan sa findes ved at sammenholde lig-
ningerne (1) og (7) til at vere:

mg

f= )

aplt’

Holder antagelsen om ensartet form for alle fugle
stik, er m proportional med /3. Sammenholdt med
ligning (8) betyder det, at svaret pa opgaven er:
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Figur 1. Baskefrekvensen som funktion af /m, /1% for 32
forskellige slags fugle.

Kommentar

I Kvant september 2014 drejede breddeopgave nummer
60 sig om fisk. Her er det sa fugle, det handler om.
Dimensionsanalyse kan bruges til meget! Eller kan
det? Dimensionsanalysen forudsatte jo antagelser om
ligedannethed. Og kan man med rimelighed antage
noget sadant? Det kan man tilsyneladende. Forbavsende
nok.

Min kollega Tina Hecksher har fundet' og derefter
bearbejdet data for 32 forskellige slags fugles baske-
frekvenser, masser, vingelengder og vingearealer. Det
fremgar, at vingearealer og kvadratet pa vingeleengder
er stort set proportionale. Derimod kan man ikke regne
med, at alle fugle er lige slanke eller buttede. Deres
masser er ikke proportionale med vingelengderne i
tredje potens. Formel (9) stemmer derfor ikke med
dataene. Men formel (8) stemmer forbavsende godt. Da
g og p er felles for alle fuglene, har vi ifglge formlen:

f o VZT (10)

Og det er ogsa, hvad dataene ifglge figur 1 viser.
Det skal n@vnes, at baskefrekvenserne ikke er optalt
for stillestaende fugle, men for fugle i flugt. Men som

Tina og jeg forstir biologen Pennycuick,! anser han
fugles baskefrekvenser for fysiologiske konstanter sva-
rende til, at vores gangfrekvens er styret af placeringen
af tyngdepunktet og stgrrelsen af inertimomentet af
vores ben. Og sd ma man jo antage, at baskefrekven-
sen for en given fugleart er den samme i flugt og
stillestdende. Det er dog stadig forunderligt, sa god
overensstemmelsen er imellem vores teoretisk udledte
formel og data. Er maden, hvorpa forskellige slags
fugle bevaeger vingerne, virkelig ens? Varierer de ikke
amplituden, nar de basker med vingerne? Pennycuick
kommenterer det ikke. Og Tina og jeg er ikke biologer.

Breddeopgave 83 og 84. Staltradsstrakning

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan laserne
eventuelt overveje Igsningerne til disse to opgaver fra
breddekurset pa RUC (fra eksamen juni 1993 og eksa-
men juni 2010, nr. 83 og 84 i reekken her i Kvant):

Hvor meget streekkes en stang under sin egen veegt,
nar den heenger lodret ned fra den ene ende?

En staltrad svinges rundt i en vandret plan. Hvor
meget forlenges stdltraden af at blive svinget rundt?
Begrund svaret.

Lgsninger og kommentar bringes i neste nummer af
Kvant.

'C. J. Pennycuick (1990) “Predicting Wingbeat Frequency and Wavelength of Birds”, J. Exp.Biol., bind 150, side 171-185.

KVANT, december 2019 — www.kvant.dk
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Staltradsstraekning

- breddeopgave 83 og 84 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pd at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsninger og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt nye opgaver. Opgaverne i sidste
nummer af Kvant var disse breddeopgaver (nr. 83 og 84
i rekken her i Kvant):

Breddeopgave 83 og 84. Staltradsstraekning

Hvor meget streekkes en stang under sin egen veegt, nar
den heenger lodret ned fra den ene ende?

En staltrad svinges rundt i et vandret plan. Hvor
meget forlenges staltraden af at blive svinget rundt?
Begrund svaret.

Lgsninger

Lad os starte med stangen, der strekkes under sin egen
vaegt. For at analysere sagen narmere er vi ngdt til at
betragte stangen som sammensat af sma infinitesimale
stykker, som det er vist pa figur 1.

AN /|

sswoo V) dx+ Ox

A

Figur 1. Henholdsvis ubelastet stang og stangen strakt
under sin egen vegt.

Vi kalder stangens ubelastede l&ngde for L og dens
tveersnitsareal for A. Det infinitesimale stykke af den
ubelastede stang, dx, i afstanden x fra dens gvre ende,
er forgget med leengden dx pa grund af treekspandingen
i stangen i afstanden x forarsaget af tyngdekraften /' pa
stykket af stangen under det infinitesimale stykke. Vi
kalder stangens masse for M og tyngdefeltstyrken for g
og har sa:

L—=x
L

F =DMy ey

KVANT, april 2020 — www.kvant.dk

Definitionen pa Youngs modul Y er

F Al
— =Y — 2
A 1’ 2)

hvor Al/l er den relative forlengelse af fx en stang, og
F/A er spandingen, som stangen er udsat for. Oversat
til det infinitesimale stykke dx udsat for treekspaendin-
gen givet ved ligning (1), har vi:

oxr Mg T
—=—(1-=). 3
de YA ( L) ©)

Den samlede streekning af stangen under dens egen
vaegt, AL, fas da ved integration af z-bidragene fra de
forskellige verdier af x:

x _ MgL

L Mg L
AL = N Ay - o«
/0 =31 ), ( Jdr =0 g @

L

Streekningen af staltraden, der svinges rundt i et
vandret plan (med vinkelfrekvensen w), er et analogt
problem, bortset fra udregningen af F'. Vi vil analysere
problemet i det medroterende system. Ligning (1) ses
ikke at kunne benyttes for F', da kraftfeltet, der forar-
sager strekningen, nu ikke er homogent. Udregningen
af den samlede centrifugalkraft pa stykket uden for det
infinitesimale dx-stykke, og dermed trekspendingen i
x, krever en integration.

&

dx

Y

Figur 2. Straekning af staltrad, som svinges rundt i et
vandret plan.
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Med betegnelserne i figur 2 fas

Myw?d
dF = =Y, )
L
sd L 2(72 2
y= Mw*(L* — x*)
F= / dFf = ————M= ©6)
y=z 2L
i stedet for F', givet ved ligning (1). Derfor fas
dor Mw?(L? — 2?) )
de  2A4YL
i stedet for ligning (3). Og
z=L MW2L2
AL = ox = 8
/x:o T 3va ®

i stedet for ligning (4). Svaret pa opgaven om straek-
ningen af staltraden, der svinges rundt, fremgar saledes
af svaret pa opgaven om strakningen af stangen, der
henger i tyngdefeltet, ikke blot ved at erstatte g med
Lw?, men ogsa ved at erstatte 1/2 med 1/3 pa grund af
inhomogeniteten af centrifugalfeltet.

Kommentar

Ved kurserne Fysisk problemlgsning I og Fysisk pro-
blemlgsning II pa RUC, som tilsammen er den nutidige
udgave af det tidligere Breddekursus, diskuterer bade
lerere og studerende, hvad der skal til for at svare
pa breddeopgaverne (det kalder vi dem stadig). Der
er enighed om, at lgsningen af breddeopgaver typisk
foregar i to trin. Det fgrste trin bestar af en formalisering
af det stillede problem. Det andet trin bestar herefter i
at Igse det fremkomne formaliserede problem. Og der
er enighed om, at det oftest er det fgrste trin, der volder
de stgrste vanskeligheder. Formaliseringen bestar i va-
rierende blandinger af "fysificering"og "matematifice-
ring". Ved fysificeringen placeres breddeopgaveproble-
met, formuleret i dagligdags sprog, i fysik-kontekster.
Hvad drejer sagen sig essentielt om? Hvilken slags
fysik skal i spil? Ved matematificeringen placeres pro-
blemet i matematik-kontekster. Hvilke er de uathan-
gige variable, de athengige variable og parametrene i
problemet? Hvilken slags matematik skal i spil? I en
nyere artikel! er formaliseringsproblemet behandlet i
stgrre detalje ved gennemgang af fire breddeopgaver,
som er valgt, sa de reprasenterer fire forskellige mader,
matematik og fysik indgar i forhold til hinanden pa ved
formaliseringen af opgaverne.

Den ene af opgaverne er den i artiklen her, om hvor
meget en lodret hengende stang straekkes under sin
egen vaegt. Lgsningen af opgaven kraever nogle indle-
dende fysikovervejelser om belastning, jf. ligning (1),
og elasticitetsmodul, jf. ligning (2). Parallelt hermed

modnes idéen om, at ligning (2) skal bringes i anvendel-
se til udregning af infinitesimale l&ngdeudvidelser, Jz,
af infinitesimale dele af stangen, dx, endende op med
en integration. Det er vores vurdering, at det er denne
matematificering af opgaven, der i dette tilfeelde er den
mest krevende del af besvarelsen.

I det hele taget er matematificeringen erfaringsmees-
sigt — i varierende grad — en afggrende barriere ved Igs-
ningen af breddeopgaver. Omvendt kan breddekurset,
udover at vare en introduktion af fysik i bredden, via
sin form for problemlgsningsorientering, ogsa betragtes
som en treningsbane for matematificering og matema-
tisk problemlgsning i det hele taget.

Breddeopgave 85, 86 og 87. Svingninger, opdrift og
mgrkt stof.

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan laserne
overveje Igsningerne til disse opgaver fra breddekurset
pa RUC (fra eksamen juni 2019, nr. 85, 86 og 87 i
rakken her i Kvant):

En homogen stang er ophengt i to snore, som vist
pa figuren. Hvordan svinger stangen, hvis henholdsvis
den ene og den anden snor kneekker? Begrund svarene.

En spand vand, hvori der flyder en treeklods, scettes
pa gulvet i en elevator. Hvorledes eendrer treeklodsens
stilling sig i forhold til vandoverfladen, ndr elevatoren
begynder at kpre? Begrund svaret.

Hypotesen om mgrkt stof blev forst fremsat i
1933 af Fritz Zwicky, fordi han observerede, at
galakserne i en bestemt galaksehob beveegede sig, som
om masseteetheden i galaksehoben var omkring 400
gange stgrre end massetetheden af det synlige stof i
galaksehoben. Hvor mange gange hurtigere bevegede
galakserne i galaksehoben sig, end de ville have gjort,
hvis det alene var synligt stof, der bevwgede dem?
Begrund svaret.

Lgsninger og kommentar bringes i neste nummer af
Kvant.

'J. H. Jensen, M. Niss og U. T. Jankvist (2017) “Problem solving in the borderland between mathematics and physics”, International
Journal of Mathematics Education in Science and Technology, bind 48, side 1-15.

Staltradsstraekning
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Svingninger, opdrift og mgrkt stof
- breddeopgave 83, 86 og 87 med didaktisk kommentar

Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC

Her bringes lgsninger og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste
nummer af Kvant var disse breddeopgaver (nr. 85, 86
og 87 i rekken her i Kvant):

Breddeopgave 85. Svingninger

En homogen stang er opheengt i to snore, som vist pd
figuren. Hvordan svinger stangen, hvis henholdsvis den
ene og den anden snor kneekker? Begrund svaret.

Lgsning

Knakker den venstre snor, vil stangen herefter vaere
pavirket af tyngdekraften og snorkraften fra den anden
snor. Da begge krafter angriber i tyngdepunktet, vil
stangen ifglge moments@tningen om tyngdepunktet for
stive legemer bevare sin retning i rummet. Medens
den ifglge tyngdepunktsse@tningen vil svinge, som var
stangens masse samlet i dens midtpunkt.

Knzakker den hgjre snor, vil stangen herefter ifglge
tyngdepunktss@tningen svinge bundet til den anden
snor. Men snoren og stangen vil holde op med at veere i
forleengelse af hinanden. Snorkraften fra den anden snor
vil derfor fa en projektion vinkelret pa stangen og dreje
den om dens tyngdepunkt. Alt i alt bliver bevegelsen
af stangen en kaotisk blanding af rotation om dens
tyngdepunkt og svingning af tyngdepunktet.

Breddeopgave 86. Opdrift

En spand vand, hvori der flyder en treeklods, scettes
pa gulvet i en elevator. Hvorledes eendrer treeklodsens
stilling sig i forhold til vandoverfladen, ndr elevatoren
begynder at kgre? Begrund svaret.

Lgsning

Traeklodsens stilling i vandet, nar elevatoren er i hvi-
le, er givet ved, at opdriftkraften pa den modsvarer
tyngdekraften pa den. Opdriftkraften er lig med tyng-
defeltstyrken, g, gange massen af det fortreengte vand.
Tyngdekraften er lig med massen af treeklodsen gange
g. Massen af det fortrengte vand er derfor lig med
massen af treeklodsen.

Nar elevatoren begynder at kgre med accelerationen
a, befinder vi os i et accelereret referencesystem, hvor
det resulterende kraftfelt er ¢ — a. Her er a posi-
tiv, hvis acceleration er nedadrettet, og negativ, hvis
accelerationen er opadrettet. Vi skal nu gange de to
masser med g — a i stedet for med g for at udregne
de to balancerende krafter. Men det @ndrer ikke pa, at
massen af det fortreengte vand stadig ma veare lig med
massen af treklodsen. Traklodsens stilling i forhold
til vandoverfladen er derfor upavirket af, at elevatoren
kgrer.

Breddeopgave 87. Mgrkt stof

Hypotesen om mgrkt stof blev forst fremsat i 1933 af
Fritz Zwicky, fordi han observerede, at galakserne i en
bestemt galaksehob beveegede sig, som om massetet-
heden i galaksehoben var omkring 400 gange stgrre
end masseteetheden af det synlige stof i galaksehoben.
Hvor mange gange hurtigere beveegede galakserne i
galaksehoben sig, end de ville have gjort, hvis det alene
var synligt stof, der beveegede dem? Begrund svaret.

Lgsning

Lad os antage, at galaksehoben er kugleformet med
en jevn massetethed p. Hvis vi for simpelheds skyld
antager jevn cirkelbevegelse, er den fart v, som en
galakse med massen m i afstanden r fra galaksehobens
centrum bevager sig med, givet ved:

2

4 3
m— = Gm T
r

3r2

<

ey

hvor G er gravitationskonstanten i Newtons gravi-
tationslov. Det fglger af Newtons anden lov for en
jevn cirkelbevagelse sammen med Newtons teorem,
at pavirkningerne fra stoffet i galaksehoben i stgrre
afstande fra centrum end r er nul, og at pavirkningen
fra stoffet 1 mindre afstande end r svarer til, at det var
samlet i centrum.

Af ligningen ses det, at en vurderet forggelse af p
med en faktor 400 ma have hangt sammen med en
iagttaget forggelse af v med en faktor /400 = 20 i
forhold til det forventede, hvis det alene var synligt stof,
der bevaegede galakserne.

Kommentar

Nu om dage er det oprindelige breddekursus pa RUC
opdelt i to. Fysisk problemlgsning I pa bachelordelen
af fysikstudiet og Fysisk problemlgsning II pa kandi-
datdelen. Pa kandidatdelen stilles der eksamensopgaver
i et helt fysikpensum i bredden, pa bachelordelen det
halve af dette pensum. De tre mekanikopgaver her
er fra den samme eksamen pa Fysisk problemlgsning

Svingninger, opdrift og mgrkt stof — breddeopgaver med didaktisk kommentar
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I. Ud over de tre mekanikopgaver bestod eksamens-
settet af en relativitetsteoriopgave og en hydrodyna-
mik/termodynamikopgave. I alt fem opgaver, hvoraf de
studerende skulle besvare fire efter eget valg.

Jeg har valgt at bringe de tre mekanikopgaver fra
samme eksamen samlet for at kunne diskutere deres
relative sveerhedsgrad.

Da min medeksaminator (Tina Hecksher) og jeg
bedgmte eksamensbesvarelserne, stgttede vi os som
sedvanligt til point, som vi hver for sig gav for be-
svarelsen af de enkelte opgaver i hvert opgavesat, for
slutteligt at vurdere besvarelsen af opgavesattet i dets
helhed. Lagges bade mine og Tinas point ved den
pageldende eksamen sammen for alle de studerendes
besvarelser, gav vi 48% af det maksimalt opnaelige
sammenlagte antal point for besvarelserne af sving-
ningsopgaven, 67% af det maksimalt opnéelige antal
point for besvarelserne af opdriftopgaven, og 75% for
opgaven om mgrkt stof. Procenterne skal ikke tages for
mere end en strgmpil. Fysikstudiet pa RUC er lille (og
hyggeligt) med kun 11 studerende til den pagaldende
eksamen. Og vores made at give point pa er ikke udtryk
for eksakt videnskab. Ikke desto mindre er procenterne
1 overensstemmelse med, hvad man kunne forvente.

Opgaven om mgrkt stof er emnemassigt spendende
og interessant, men den mindst udfordrende af de tre
opgaver. Newtons anden lov anvendt pa jevn cirkelbe-
vagelse er mere eller mindre indarbejdet rutine hos de
fleste af de studerende fra mange andre problemlgsnin-
ger. Det samme galder til en vis grad anvendelsen af
Newtons teorem.

Opgaven om opdrift (som skyldes Poul Winther
Andersen) er begrebsmassigt mere udfordrende. De
studerende kender godt Arkimedes’ lov. De ved ogsa
godt, at der optreder supplerende krefter i et acce-
lereret referencesystem. Men en ting er at kende og
kunne anvende Arkimedes’ lov i konkrete situationer.
Noget andet er at have faet ind under huden, hvorfor
Arkimedes’ lov gelder. Og derigennem vere klar over,
at stgrrelsen af det resulterende kraftfelt i elevatoren er
uden betydning.

At opgaven om den svingende stang var den sve-
reste, kom som sagt ikke som nogen overraskelse. Det
er en kendt sag, at begrebsforstaelsen vedrgrende det
grundleggende i Newtons mekanik er sver at tilegne
sig. Googler man “Force concept inventory”, finder
man en overvaeldende kaskade af fysikdidaktisk litte-
ratur fra 1985 og fremefter, som rapporterer undersg-
gelse efter undersggelse, der dokumenterer gymnasie-
elevers og fysikstuderendes mangel pa grundleggende
begrebslig forstaelse af Newtons mekanik. Eleverne
og de studerende kan typisk kun anvende Newtons
mekanik 1 indgvede standardsituationer.

I vores tilfelde havde nogle af de studerende styr
pa, hvad der sker, nar den venstre snor knekker. Men
ingen havde et rimeligt bud pa, hvad der sker, nar
den hgjre snor knzkker. Det mest almindelige bud
var, at den venstre snor og stangen sa svingede li-
gesom et pendul i et bornholmerur, som om snoren
og stangen var stift forbundne. Og det kan ikke lade
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sig ggre. Kalder vi l&ngden af snoren [;, l@ngden af
stangen [9, massen af stangen M, vinklen med lodret
O, og tyngdefeltstyrken g, skal en sadan bevagelse
bade respektere tyngdepunktssatningen for bevegelsen
af stangens massemidtpunkt, og momentsatningen for
stang plus snors drejning omkring oph@ngspunktet i
loftet: )

M(ly +13/2)0 = —Mgsin © 2)

og

M((Iy +12/2)* +13/12)0 = —Mgsin O(ly + 15/2)

3)
For en i praksis masselgs snor, der ikke kan levere en
kraft pa tvers af sin l&ngderetning, viser de to lignin-
ger, at antagelsen om en svingning ligesom pendulet i
et bornholmerur for alle veerdier af ©(# 0) medfgrer en
modstrid:

M((lh +19/2)* +15/12) = M(I; + 15/2)* (4

De studerende forsggte sig typisk med det fysiske
pendul som skema for deres overvejelser over, hvad der
sker, nar den hgjre snor knakker. Hvorimod de ikke
foretog analysen mere grundleggende ud fra tyngde-
punkts@tningen og momentsatningen for stive legemer.
Hverken kvalitativt eller kvantitativt. Det er heller ikke
nemt. [s@r da ikke kvantitativt. Hvis vi antager snoren
stiv og forbundet med stangen med et drejeleje, er der
tale om et kaospendul. Og endnu verre er det med
en ikke stiv snor, som ikke behgver at veare strakt
hele tiden. Opgaven var derfor fgrst og fremmest en
invitation til at ggre sig kvalitative overvejelser ved
hjelp af grundbegreberne i Newtons mekanik for stive
legemer.

Hvorfor stille s udfordrende en opgave til eksamen?

Den navnte kaskade af undersggelser ved hjaelp
af “Force concept inventory” viser samstemmende, at
studerende typisk bliver stdende ved situationsbundne,
konkrete forstaelsesmader, sa leenge de rakker. For at
leere dem mere generelle, abstrakte forstaelsesmader
er det ngdvendigt at udfordre dem med eksempler,
hvor den konkrete og situationsbundne forstaelse ikke
rekker. Da vores undervisning bygger pa samlingen
af tidligere eksamensopgaver, er der derfor brug for
sadanne udfordrende opgaver i samlingen.

Men der er ogsa mere opskriftorienterede opgaver i
samlingen. Som den om opdrift, og i hgjere grad den
om mgrkt stof.

Breddeopgave 88. Hvilemasse

Inden naeste nummer af Kvant udkommer, kan laserne
eventuelt overveje Igsningen til denne opgave fra bred-
dekurset pa RUC (fra eksamen august 2015, nr. 88 i
rekken her 1 Kvant):

En snurretop pad en vaegt vejer mere, jo hurtigere den
snurrer. Hvor hurtigt skal den snurre, for at det kan
mdles? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i na@ste nummer af
Kvant.



— 157 —
Hvilemasse — breddeopgave 88

Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, Institut for Naturvidenskab og Miljg, Roskilde Universitet

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af Kvant var denne breddeopgave (nr. 88 i
raekken her i Kvant):

Breddeopgave 88. Hvilemasse

En snurretop pa en veegt vejer mere, jo hurtigere den
snurrer. Hvor hurtigt skal den snurre, for at det kan
males? Begrund svaret.

Lgsning

Ifglge Einsteins £ = mc? ligning er et systems hvile-
masse @kvivalent med dets energi i det referencesy-
stem, hvor systemets samlede impuls er nul.

Nar snurretoppen ligger stille pa vegten, er dens
masse mg = Fo/c?, hvor c er lyshastigheden og
Ey den indre energi af snurretoppen, nar den ikke
roterer. Nar snurretoppen snurrer, gges dens energi i
nul-impulssystemet med %I w?, hvor I er snurretop-
pens inertimoment og w vinkelfrekvensen, den snurrer
med. Stgrrelsesordensmassigt er forggelsen lig med
moR%w?, hvor R angiver snurretoppens udstrzkning.
Snurretoppens masse er da ifglge masse-energi &kviva-
lensen:

my, = (Eg + moR*w?)/c?. (D

Den relative vagtforggelse af snurretoppen, nar den
snurrer, er derfor:

(e — mo)/mo ~ (Rw/c)?. (2)

Lad os antage, at vi til maling af vegtforggelsen, kan
finde en vegt, som kan male med 8 betydende cifre.
Sa er den mindste vinkelfrekvens, wmin, hvor der kan
maéles en vaegtforggelse af snurretoppen:

Wmin ~ 107%¢/R, (3)

svarende til (meingcﬁ ~ 1078 Med R = 30 cm
giver det wpin ~ 10 s L,

Maling af, at snurretoppens vagt forgges, nar den
snurrer, ser ud til at vaere noget af en udfordring.

Kommentar

Béde i gymnasiet og pa universiteterne undervises der i
sammenhangen mellem en atomkernes bindingsenergi
Fhinding 0g kernens massedefekt myefers = (Zmyp +
Nmy) —Myerne (Z er antallet af protoner i kernen, hver
med massen mp; N er antallet af neutroner i kernen,
hver med massen my,):

2
Ebinding = MdefektC 4

Ligningen udtrykker, at energien, der skal tilfgres
en hvilende kerne for at splitte den i henholdsvis

KVANT, oktober 2020 — www.kvant.dk

dens Z og N hvilende protoner og neutroner, er lig
med masseforggelsen herved gange kvadratet pa lysets
hastighed. Altsd at masseendring og energiendring
h@nger sammen, nar en atomkerne splittes ad i sine
bestanddele.

Den samlede energi af en bevaeget partikel,

2

)
_ w2
C2

hvor mg er partiklens hvilemasse og v dens fart, sam-
menfattes ofte ved hjelp af den “relativistiske masse”

m = mgy/\/1— Z—; til £ = mc?. Da den séledes defi-
nerede relativistiske masse er proportionalitetsfaktoren
imellem impuls og hastighed, p = mw, kan begrebet,
forstaet saledes, udvides til ogsa at inkludere fotoner og
andre partikler uden hvilemasse. Herer p = E/c? - c,
og altsi m = FE/c?, eller igen E = mc?. Denne
ligning bgr imidlertid ikke forveksles med Einsteins
ekvivalensligning mellem energi og hvilemasse med
det samme udseende.

I 1906 beskrev Einstein et tankeeksperiment, hvor
en foton udsendes fra den ene endeveg inden i en
kasse for siden at blive absorberet i kassens anden
endevaeg [1]. Kassen star pa et glat underlag. Kassen
flytter sig derfor, medens fotonen bevager sig fra den
ene endevag til den anden, idet summen af fotonens
og kassens impuls skal vere den samme fgr, under og
efter fotonbevagelsen. Men da der ikke har veret nogen
ydre pavirkning, kan tyngdepunktet af det isolerede
system ikke have flyttet sig. Derfor ma vi ga ud fra,
at der i sammenhang med fotonens energioverfgrsel
fra den ene endeveg til den anden ogsa har fundet en
overfgrsel af masse sted. Dette kvalitative resonnement
forudsetter ikke relativitetsteori. Og ved at benytte
den i forvejen kendte sammenhang imellem impuls og
energi i elektromagnetisk straling kunne han med en
tilneermet beregning, igen uden brug af relativitetsteori,
finde sammenhzngen til at vaere £ = mc?.

Ved vintereksamen 2002 péa breddekurset pa RUC
drejede en af eksamensopgaverne sig om eftervisning
af Einsteins regnestykke. Opfglgende skrev jeg en bred-
deopgaveartikel i Kvant, hvor jeg undrede mig over,
at regnestykket ikke kunne gennemfgres relativistisk
og uden tilnermelser uden at Igbe ind i en modstrid
[2]. Kunne den specielle relativitetsteoris maske mest
afggrende resultat ikke eftervises eksakt? Hvor 1a fejl-
en? Ulrik 1. Uggerhgj (UIU) kom mig til undsatning
med en reference, der viste, at der principielt set ikke
kan regnes eksakt pa Einsteins kasse [3]. Begrebet stift
legeme er eksakt set ikke af denne verden. I tilfeldet
Einsteins kasse kan man saledes ikke ga ud fra, at
bevegelsen af lysafsendelsesvaggen momentant kan

E= (5)
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forplante sig til bevagelse af den modsatte endevag.
Den anden endeveag kan tidligst registrere, at lyskvantet
blev afsendt, nar det nar frem til den.

Undervejs til denne afklaring havde UIU og jeg
en indbyrdes diskussion af Einsteins kasse problem i
Kvant [4]. UIU fokuserede i farten pa fotonen som
massetransportgr, og fandt eksakt £ = mc? for sam-
menhangen imellem fotonens energi og dens “relativi-
stiske masse”. Men det vidste vi jo godt i forvejen. Det
fglger, som vist ovenfor, direkte af definitionen pa re-
lativistisk masse. Derimod fokuserede jeg med Einstein
pa hvilemassen, der slutteligt var blevet flyttet fra den
ene veg til den anden. Og jeg opretholdt min pastand
om modstrid, indtil UIU’s reference og forkastelsen af
begrebet stift legeme. Episoden viser, at det er vigtigt
at understrege, at Einsteins bergmte ligning handler om
hvilemasse og ikke om relativistisk masse.

Helt generelt, altsd ikke blot i sammenha@ng med
formel (4) og Einsteins kasse, galder, at lysets hastig-
hed i anden potens gange massen af et vilkarligt fysisk
system i et koordinatsystem, hvori det fysiske systems
samlede impuls er nul, er lig med det fysiske systems
energi i koordinatsystemet. Det er den generelle betyd-
ning af Einsteins ligning £ = mc?. Hvilemassen er
generelt et mal for energiindholdet i et isoleret system,
uanset om der er tale om bindingsenergi, termisk ener-
gi, stralingsenergi eller rotationsenergi, hvis systemets
samlede impuls er nul.

Selvom E = mc?, forstaet generelt, nok er det
vasentligste resultat af den specielle relativitetsteori,
lever beviset herfor en noget tilbagetrukken rolle i
universiteternes indledende undervisning i speciel re-
lativitetsteori. I 1937 i Fysisk Tidsskrift leverer Chr.
Mgller et bevis [5]. Det bygger pa energibevarelse
og impulsbevarelse for isolerede fysiske systemer og
Lorentztransformationen af impuls og energi mellem et
nul-impuls koordinatsystem og et koordinatsystem med
konstant hastighed i forhold til det. Beviset behgvede
maske ikke at vere uden for rekkevidde ved den
indledende universitetsundervisning.

Maske skyldes tilbageholdenheden med at levere
bevis for masse-energi-akvivalensen for alle energifor-
mer, at beviset oprindeligt var forbundet med fadselsve-
er? Omfanget af masse-energi &kvivalensen stod fgrst
klart i 1908, selvom Einsteins fgrste artikel om den
specielle relativitetsteori er fra 1905. Sa sent som i 1937
blev det i en artikel i Fysisk Tidsskrift, med inspiration
fra slagsmalet om “arisk fysik” kontra “jgdisk fysik”
blandt fysikere i nazitidens Tyskland, forsggt at skabe
usikkerhed om sagen. Chr. Mgllers artikel i det samme
nummer af Fysisk Tidsskrift var et svar herpa.

Modsat den almindelige tilbageholdenhed forholder
det sig for Eugene Hecht [6]. Han advokerer i en nylig
artikel for, at det svart definerbare energibegreb i fysik,
som udgangspunkt for undervisning bgr forstdas som
hvileenergi, £y = mc?, og bevaegelsesenergi. Punk-
tum. I stedet for at vare tgvende over for tolkningen
af masse som hvileenergi generelt. Det mener han, vil
skabe begrebslig klarhed. Og det skal der til:

“Clearly, we have been able to successfully do
physics without being overly careful about defining
the foundational basics, but teaching physics without
conceptual rigor is a different matter.”

Selvom jeg synes, at Eugene Hecht i sin artikel giver
et godt overblik over energibegrebets historie bade i
fysik og i fysikundervisning, deler jeg ikke det citerede
synspunkt, at undervisning, til forskel fra forskning,
kraever pracist definerede begreber. Tvertimod vil jeg
advare imod synspunktet.

Hverken forskning eller lering i en undervisnings-
situation foregar som aksiomatisk deduktive processer.
Begreber udvikles og udbygges ved erfaring med deres
brug i forskellige slags sammenhange. Jo flere forskel-
lige slags erfarede sammenhange et begreb har vist
sig produktivt i, des dybere forstas begrebet. Begreber
udvikles i hgj grad induktivt.

Vi har ikke undervist i det generelle bevis for £/ =
mc? pi breddekurset. I forhold hertil er opgaven om
snurretoppens hvilemasse ment som en introduktion.
Forst nar dette og andre eksempler pa anvendelsen af
E = mc? er forstiet og erfaret, er vejen banet for den
deduktivt sammenfattende forstaelse af £ = mc?, fx
gennem Chr. Mgllers bevis. Fgrst nar det forstas, hvad
det er, der skal bevises, kan beviset forstas.

Breddeopgave 89. Varmehjzlp til naboen.

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan laeserne
overveje lgsningen til denne opgave fra breddekurset
pa RUC (fra eksamen juni 2015, nr. 89 i raekken her i
Kvant):

I et dobbelthus, bestaende af to ens sammenbyggede
huse ved siden af hinanden, er det ene hus i en periode
ubeboet, med lukkede radiatorer. Alene ved samtidigt
at mdle temperaturerne, dels udendgrs, dels indendprs
i hvert af de to huse, kan det udregnes, hvor stor en
del af varmeforbruget i det dobbelte hus, der gar til
opvarmning af det ubeboede hus. Hvordan?

Lgsning og kommentar bringes i n@ste nummer af
Kvant.
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Varmehjalp til naboen

— breddeopgave 89 med didaktisk kommentar

Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af Kvant var denne breddeopgave (nr. 89 i
rakken her 1 Kvant):

Breddeopgave 89. Varmehjelp til naboen

I et dobbelthus, bestaende af to ens sammenbyggede
huse ved siden af hinanden, er det ene hus i en periode
ubeboet med lukkede radiatorer. Alene ved samtidigt
at madle temperaturerne, dels udendgrs, dels indendgrs
i hvert af de to huse, kan det udregnes, hvor stor en
del af varmeforbruget i det dobbelte hus, der gar til
opvarmning af det ubeboede hus. Hvordan?

Lgsning

Vi kalder varmen leveret per tid af radiatorerne i det
beboede hus for . I en stationer situation modsvares
den af summen af varmeafgivelsen per tid gennem
vaeggene mellem dette hus og henholdsvis det ubeboede
nabohus og de udendgrs omgivelser:

W = K;(T, — T.,) + K, (T — Tp). (1)

Her er T;, og T, temperaturerne indendgrs i hen-
holdsvis det beboede hus og det ubeboede hus, og
Ty er udendgrstemperaturen i de to huses omgivelser.
Konstanten K; ath@nger af arealet og isoleringen af den
indre vag mellem de to huse, medens konstanten K,
athenger af arealet og isoleringen af ydervaggen for
det beboede hus.

Ser vi herefter pa det ubeboede hus, kommer dets
varmeforsyning per tid gennem vaggen til det beboede
hus. I en stationzr situation modsvares den af varmeaft-
givelsen per tid fra dette hus til omgivelserne:

Ki(Ty —T,) = K (T, — Tp). )

Da det ubeboede hus og det beboede hus er ens kon-
strueret, er konstanten /', den samme som den, der
optrader i ligning (1).

Andelen a af varmeforbruget i det dobbelte hus, der
gar til opvarmning af det ubeboede hus, fas da ved
indsattelse af (2) 1 (1):
_ K(Ty —T,) _ K, (T, — Tp)

W Ky (T, —To) + Ky(T, — Tp)
3)
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Ved bortforkortning af K, har vi altsa:

(Tu - TO)

4
(Tu—To)-f—(Tb—To)? @

a =

der viser, at a kan findes alene ved at male de tre
temperaturer.

Kommentar

Det fundne resultat i ligning (4) er ikke overrasken-
de, hvis der fokuseres pa varmetabene til omgivelser-
ne fra det ubeboede hus i forhold til varmetabet til
omgivelserne fra de to huse tilsammen. Pa grund af
energibevarelse for det ubeboede hus, henholdsvis de to
huse tilsammen, er dette forhold i en stationar situation
det samme som forholdet mellem varmetilfgrslen til
det ubeboede hus og fra radiatorerne til de to huse
tilsammen. Bade varmetabene til omgivelserne fra det
ubeboede hus og varmetabet til omgivelserne fra de
to huse tilsammen er proportionale med K. Forholdet
imellem dem ses derfor umiddelbart at vere givet ved
ligning (4). Omvejen via K; i ovenstaende lgsning af
opgaven var derfor ungdvendig.

Hvorfor da nevne omvejen? Jeg selv fulgte i fgrste
omgang omvejen, da jeg forst Igste opgaven. Fgrst da
jeg kendte formel (4), fik jeg oje pa genvejen. Det
er imidlertid ikke derfor, at jeg anfgrer omvejen; det
er, fordi omvejen kontra genvejen for mig illustrerer
forskellige slags tenkemader i fysik, som jeg ogsa har
mg@dt i opgangen i etageejendommen, hvor jeg bor.

Pa et tidspunkt opererede vi med natlukning af
varmen til hele opgangen. Ifglge termometret i min
stue medfgrte det, at forskellen mellem indendgrstem-
peraturen og udendgrstemperaturen faldt ca. 10% i
Igbet af nattens 8 timer, for derefter 1 lgbet af de
naste 8 timer at stige til udgangspunktet. Det betyder,
at varmeafgivelsen ud af ydervaeggene formindskedes
med ca. % - 2- (8 timer/24 timer) -10% =~ 3%, hvilket
efter min mening var for lidt i forhold til besvar og
ulemper. Men mine medbeboere i opgangen var ikke
nemme at overbevise af mit overslag, som de tvivlede
pa rigtigheden af. Derimod fglte de sig sikre pa, at der
blev sparet, nar der blev lukket for det varme vand til
radiatorerne om natten. Og de tenkte tilsyneladende,
at min 3% vurdering var noget fysiker-fortenkthed.
Kontrol af varmeforbruget ved varme-indgangen var
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nemmere at acceptere end kontrol af varmeforbruget
ved varme-udgangen.

Jeg tenker, at der er tale om et forholdsvist enkelt
eksempel pa forskellen mellem det, Martin Niss og jeg!
har kaldt nomologiske kontra kausale r@sonnementer
i fysik. Ved en nomologisk forklaring af et fenomen
(ordet nomos er fra gresk og betyder regel eller lov)
bestar forklaringen i at redeggre for, hvordan feenome-
net er udtryk for gennems®tningen af et overordnet
mgnster eller en overordnet lovmassighed under de
foreliggende omstaendigheder. Ved en kausal forklaring
af et fenomen (ordet kausal er fra latin og betyder
arsagsbestemt) bestar forklaringen i at redeggre for,
hvad i de foreliggende omstandigheder, der forarsager
feenomenet.

Mine medbeboere i opgangen tenkte pa kausal vis
pa lukning og abning af varmen ved varmekilden, hvor-
imod jeg pa nomologisk vis via brug af energibevarelse
flyttede fokus til varmedranet ud gennem ydermurene.
I min ovenstaende opgavebesvarelse startede jeg med at
tenke kausalt. Fgrst kommer varmen ud af radiatorerne
i det beboede hus, sa gar en del af varmestrgmmen
herfra ud gennem husets ydervaegge og en anden del
herfra ind i det ubeboede hus (ligning (1)). I det
ubeboede hus strgmmer varmen herefter ud af dets
ydervegge (ligning (2)). Men jeg kunne ogsd, som
navnt, have tenkt nomologisk, ved fra begyndelsen at
flytte fokus til de to huses ydervagge, uden at indfgre
mellemregninger med K.

Det forekom sverere for bade mine medbeboere i
min opgang og mig at r@sonnere nomologisk fremfor
at resonnere kausalt. For de fleste forekommer nomo-
logiske forklaringer i det hele taget mere abstrakte end
kausale forklaringer. Og derfor vanskeligere at forsta.
Skal man da forsgge at undga dem i fysikundervisning?
Nej, det synes jeg ikke. Dels er der feanomener, der ikke

lader sig forklare andet end nomologisk. Dels, fordi
netop demonstrationen af nomologiske forklaringer er
et tilbud, som specielt faget fysik er serlig leverings-
dygtigt i. Det er, frem for andre fag, fgrst og fremmest
i fysik, at der kan szttes fokus pd, at det at forsta
ikke kun er et spgrgsmal om at kende til mekanismer,
men ogsa at indse lovbundetheder. Og den indsigt har
betydning for savel elevers og studerendes kognitive
udvikling, som for deres omverdensforstaelse og deres
selvforstaelse. Og nar fysikere fx undertiden har held til
at medvirke ved udviklingen af ikke blot ingenigrfag,
men ogsa fag som biologi og gkonomi, skyldes det
formentlig netop trening i at trekke pointer ud af kom-
plekse sammenhange ved at abstrahere til enklere og
kendte matematiske mgnstre. Der er saledes grunde til
at fastholde, at universitetsundervisning i fysik udover
at introducere de studerende til fagets emner i hgj grad
ogsa handler om at leere dem at “teenke som fysikere”.

Men det er vigtigt, at savel fysikunderviserne som
deres elever eller studerende er opmeerksomme pa, at
det maske ogsa netop er de nomologiske forklaringer,
der ggr fysik til et sveert fag.

Breddeopgave 90. Gammakvant i tyngdefelt

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan leser-
ne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave til
breddekurset pa RUC (fra den indledende samling af
opgaver til kurset, nr. 90 i rekken her i Kvant):

Ved forspg med emission af y-kvanter fra kerner og
pafslgende absorption i kerner af samme slags er der
konstateret forskellige resultater, nar henholdsvis kilde
og absorber befinder sig lodret over hinanden, og nar
de befinder sig i samme vandrette plan. Forklar dette
forhold.

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer af
Kvant.

"En nyere artikel herom fra vores hind er “Nomological Versus Causal Reasoning When Learning Physics”, som kan findes ved at google
“IMFUFA tekster” og ga til tekst 511, side 168. Se ogsa Kvant, bind 16, nr. 2, side 21 (maj 2005).

Varmehjlp til naboen — breddeopgave 89 med didaktisk kommentar
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Gammakvant 1 tyngdefelt

— breddeopgave 90 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste
nummer af Kvant var denne breddeopgave (nr. 90 i
rekken her i Kvant):

Breddeopgave 90. Gammakvant i tyngdefelt

Ved forspg med emission af ~y-kvanter fra kerner og
pafslgende absorption i kerner af samme slags er der
konstateret forskellige resultater, nar henholdsvis kilde
0g absorber befinder sig lodret over hinanden, og ndr
de befinder sig i samme vandrette plan. Forklar dette
forhold. Begrund svaret.

Lgsning

Figur 1 opsummerer overfgrsel af energi fra en anslaet
kerne til en kerne i grundtilstanden via et y-kvant, nar
henholdsvis kilde og absorber befinder sig i samme
vandrette plan eller lodret over hinanden. Det er antaget,
at overfgrslen kan ske rekylfrit uden tilfgrsel af kinetisk
energi til kernerne ved hverken emissionen eller absorp-
tionen af y-kvantet. Det svarer til at antage kernernes
hvilemasse i grundtilstanden, m, for meget stor. I det
fglgende star ¢ for lysets hastighed, AFE for anslags-
energien af den anslaede kerne, g for tyngdefeltstyrken,
og h for afstanden imellem kilde og absorber i det
lodrette tilfelde.

I det vandrette tilfaelde betyder energibevarelsen, nar
vi ser bort fra rekyl, at den absorberende kerne bliver
bragt i den ansldede tilstand, den emitterende kerne
havde. I det lodrette tilfelde er sagen mere kompliceret.
Da de ansléede kerner har hvilemassen m + AE/c?
ifglge @&kvivalensen imellem hvilemasse og hvileener-
gi, er den potentielle energi i det lodrette tilfelde
(m+AE/c?)gh i forhold til absorberens position. Efter
udsendelsen af ~-kvantet har kernen den potentielle
energi mgh. Energibevarelsen fra fgr udsendelsen af ~y-
kvantet til efter absorptionen af kvantet fgrer da til, at
den anslaede absorberende kerne har faet forgget sin
energi med AE(1 + gh/c?) i kontrast til AE i det
vandrette tilfelde af rekylfri resonansabsorption. Hvis
ellers absorptionen kan finde sted.

Kommentar

At komme pa den ide, at resonansabsorptionen kun-
ne ske rekylfrit, er ikke trivielt. Det var det, Rudolf
Mossbauer realiserede i en vandret opstilling i 1958 og

fik 1961-Nobelprisen i fysik for. Mossbauer-effekten
er grundleggende et kvantemekanisk fenomen. En
emitterende kerne vil for emissionen af y-kvantet ifglge
usikkerhedsrelationen have sin impuls py sandsynlig-
hedsfordelt omkring p; = 0 med spredningen Ap =
h/2Az, hvis kernen kun kan bevege sig inden for et
begraenset omrade, Ax, som det er tilfaeldet i kondense-
ret stof. h er Plancks konstant divideret med 27. Efter
udsendelsen af ~y-kvantet fra kernen, vil dens impuls
pe vare sandsynlighedsfordelt med samme spredning,
men, pa grund af impulsbevarelsen, nu omkring p, =
—p~. Alligevel vil der vare en rimelig sandsynlighed
for, at emissionen sker rekylfrit, svarende til p. = py,
hvis Ap/p- er et stort nok tal.

Vandret:
For: o O
mc2+ AF mc?
7
Under: O > O
mc? mc?
Efter: O 0
mc? mc2+ AE
Lodret:
Far: Under: Efter:
O AE O O
mc 2+ AE+(m+CTgh mc?+mgh  mc?+mgh
7 ’
6] ) O
mc? mc? mc 2+ AE (1+-cqz—)

Figur 1. Vandret og lodret rekylfri kerneresonansabsorp-
tion.

Pa samme made, som der er en vis sandsynlighed
for rekylfri emission, er der tilsvarende en vis sandsyn-
lighed for rekylfri absorption. Derfor kan Md&ssbauer-
effektens rekylfri resonansabsorption finde sted.

Et ar efter Mossbauers opdagelse blev effekten brugt

Gammakvant i tyngdefelt — breddeopgave 90 med didaktisk kommentar



— 162 —

af Pound og Rebka til at eftervise, at fotoner vinder
energi ved fald pa 22,5 m i Jordens tyngdefelt [1,2].

Det er denne eftervisning, som figur 1 og opgaven
egentlig handler om. Ifglge figuren skal den absor-
berende kerne pa grund af antagelsen om rekylfrihed
og energibevarelse under processen absorbere energien
AE(1+gh/c?). Hvorimod den emitterende kerne afgav
energien AFE. Fra emission til absorption er y-kvantets
energi derfor gget med AFEgh/c?. Den relative energi-
ggning er altsd gh/c?. Den relative ggning af y-kvantets
frekvens v er tilsvarende givet ved Av/v = gh/c?. Da
energiniveauerne i den absorberende kerne er diskrete,
kan absorptionen i figur 1 ikke umiddelbart finde sted.
Absorptionen kraver en tilpasning af y-kvantets energi
til AE. Til det formal udnytter Mdssbauers set-up
Doppler-skiftet af frekvensen ved bevagelse af den
absorberende kerne i forhold til den emitterende med
varierende fart. Absorptionen fandt da sted ved farten
u, givet ved
U AY %. (1)

c v c
Herved blev det bekreaftet, at fotoner gger deres energi
relativt med gh/c?, nar de falder afstanden & i Jordens
tyngdefelt.

Laeg merke til, at formlen ikke blev udledt ud fra
den generelle relativitetsteori, som den normalt tages
som en konfirmering af. Udledningen benytter ener-
gibevarelse, newtonsk mekanik og @kvivalensen mel-
lem hvilemasse og hvileenergi udledt fra den specielle
relativitetsteori. Ved eksperimentelt at vise, at fotoner
accelereres i et tyngdefelt, foregriber Pound og Rebka
logisk set den generelle relativitetsteori. Men teorien
er altsa ikke tvingende for at forklare eksperimentet.
Modsat den bergmte maling af lysets bgjning omkring
Solen ved solformgrkelsen i 1919. Her var der en faktor
2 til forskel mellem en newtonsk beregning pa fotoner
tillagt treg og tung masse svarende til deres energi og
den generelle relativitetsteoris beregning, hvor der ogsa
ma tages hensyn til rummets krumning.

Opgaven er ikke en s@dvanlig breddeopgave. Den
bevager sig ud over breddekursets nuverende pensum.

I almindelighed leegger vi vagt pa overensstemmel-
se mellem eksamensopgaver og undervisningsopgaver
i en grad, sa undervisningen som det vigtigste bygger
pa tidligere eksamensopgaver. I megen undervisning
kan det vere et problem, som det hedder pa engelsk,
at “the matter meant, the matter taught, the matter
learnt, and the matter assessed” ikke h@nger tat nok
sammen. Vores made at sikre sammenhaengen imellem
kursets formal, undervisningen, de studerendes l@ring,
og vurderingen heraf ved eksamen, er da den radikale;
at lade formalet styre udarbejdelsen af eksamensop-
gaverne og lade undervisningen fra starten basere sig
pa tidligere eksamensopgaver, sa de studerende derved
fra starten samtidigt kan orientere sig mod eksamen
og formalet med kurset. Opskriften er ikke uden pro-
blemer. Den er som at leere nogen at svgmme ved at
skubbe dem i vandet. Og det kraever opmarksomhed
pa de studerendes ve og vel. Herunder at vi overholder
overensstemmelsen mellem karakteren af de opgaver,
der arbejdes med i undervisningen, og karakteren af
eksamensopgaverne.
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Med opgaven her, der ikke har vearet stillet som
eksamensopgave, men alligevel benyttes i undervisnin-
gen, har vi ikke kunnet sta for fristelsen til at give
udsyn til noget, der ikke er eksamenspensum. Men det
er undtagelsesvist, at vi i undervisningen arbejder med
opgaver, der ikke har eller kunne have veret stillet til
eksamen.

Breddeopgave 91 og 92. Benzinforbrug og covid-
smitte

Inden neste nummer af KVANT udkommer, kan leser-
ne overveje Igsningen til disse opgaver til breddekurset
pa RUC (fra eksamen juni 2011 og eksamen januar
2021, nr. 91 og 92 i rekken her i Kvant):

Hvordan afhenger benzinforbruget og COq-
udledningen ved bilkgrsel per kort kilometer af
hastigheden, der kpres med? Begrund svaret.

I lukkede rum er der fare for at blive smittet med
coronavirus, selvom der holdes afstand, hvis ikke der
luftes ud. Det skyldes, at mikrodrdber (aerosoler) af
virussen heenger i lengere tid i luften, og derfor kan
beveeges lengere rundt, end de stgrre drdaber, som
undgas ved at holde afstand. Hvordan afhenger den tid,
som mikrodraberne heenger i luften, af deres stgrrelse?
Begrund svaret.

Lgsninger og kommentar bringes i neste nummer af
Kvant.

Litteratur
[1] R. V. Pound og G. A. Rebka (1959) “Gravitational
Red-Shift in Nuclear Resonance”, Phys.Rev.Lett., bind
3, side 439-441.
[2] R. V. Pound og G. A. Rebka (1960) “Apparent weight
of photons”, Phys.Rev.Lett., bind 4, side 337-341.
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Benzinforbrug og covidsmitte
— breddeopgave 91 og 92 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste
nummer af Kvant var:

Breddeopgave 91 og 92. Benzinforbrug og covid-
smitte

Hvordan  afheenger  benzinforbruget o0g COa-
udledningen ved Dbilkgrsel per kort kilometer af
hastigheden, der kgres med? Begrund svaret.

I lukkede rum er der fare for at blive smittet med
coronavirus, selvom der holdes afstand, hvis ikke der
luftes ud. Det skyldes, at mikrodraber (aerosoler) af
virussen heenger i lengere tid i luften, og derfor kan
beveeges lewengere rundt, end de stgrre drdaber, som
undgas ved at holde afstand. Hvordan afheenger den tid,
som mikrodraberne heenger i luften, af deres stgrrelse?
Begrund svaret.

Lgsning

91. Energien fra forbrending af benzin i en bils benzin-
motor gar til spildvarme og arbejde, som motoren udfg-
rer pa bilens hjul. Benzinforbruget og CO3-udledningen
per kgrt kilometer aftha@nger af det leverede arbejde
af bilens motor per kgrt kilometer. Nar bilen har kgrt
et stykke vej, er dette arbejde det samme som gnid-
ningskraften fra vejen pa bilens dak gange langden af
stykket. Antager vi, at benzinmotorens nyttevirkning er
uvathengig af bilens hastighed, er benzinforbruget og
COg-udledningen per kgrt kilometer derfor proportio-
nal med stgrrelsen af gnidningskraften mellem vej og
daek.

Ved almindelig bilkgrsel med konstant hastighed
pa vandret vej er gnidningskraften fra vejen pa bi-
lens dek og luftmodstanden imod bilens bevagelse
modsatrettede og lige store. Pa grund af stgrrelsen af
biler og stgrrelsen af typiske kgrehastigheder vil vi
antage, at energioverfgrslen til luften omkring en bil via
luftmodstanden umiddelbart sker i form af et hvirvlende
kglvand i luften, altsa at arbejdet leveret af bilens motor
omszttes til makroskopisk kinetisk energi i luften. I sa
tilfeelde spiller luftens viskositet kun en rolle for, hvor
hurtigt hvirvlerne, efter de er dannet, siden nedbrydes
til varme, og ikke for stgrrelsen af energien i luften
og derved luftmodstanden. Udover af bilens stgrrelse
r og dens hastighed v ath@®nger luftmodstanden da
kun af luftens massefylde p. Af dimensionsgrunde er

luftmodstanden, og dermed gnidningskraften mellem
vej og dak, si givet ved en talfaktor gange priv?.
Gnidningskraften mellem vej og dak, og dermed ben-
zinforbruget og COz-udledningen per kgrt kilometer, er
derfor proportionale med kgrehastigheden kvadreret.
92. Ser vi pa et lodret fald af en drabe, vil dens
hastighed stige, indtil luftmodstanden imod drabens
bevagelse er vokset til at vere lige sa stor som den
modsatrettede tyngdekraft pa draben. For en mikrodra-
be sker det hurtigt, hvorefter draben vil bevaege sig
med en konstant hastighed bestemt af, at luftmodstand
og tyngdekraft ophaver hinanden. Da draben er meget
lille, antager vi, at luftmodstanden imod dens fald
haenger sammen med, at dens gradvise tab af poten-
tiel energi gar til varmeudvikling i laminar strgmning
omkring den. Luftmodstanden skyldes gnidning i luf-
ten. Det makroskopiske strgmningsmgnster omkring
draben er konstant det samme. Vi antager derfor, at
luftmodstanden udover af drabens stgrrelse r og dens
faldhastighed v er bestemt af luftens viskositet 7 og ikke
athenger af luftens massefylde. Af dimensionsgrunde
er luftmodstanden da givet ved en talfaktor gange nrv.
Med talfaktoren 67 (i overensstemmelse med Stokes
lov for en kugleformet drabe), m for en drabes masse,
og g for tyngdefeltstyrken, er balanceligningen mellem
luftmodstanden og tyngdekraften pa en drabe da:

6mnrv = mg. (D)

Mikrodraberne bestar i det vasentlige af vand med
massefylden p,, sdledes at m = §7T7"3 pyv. Altsa har vi

2
v=—2r2p,2 @)
9

for en drabes faldhastighed. Tiden 7, som draben er om
at falde hgjden h, er derfor:

Inh
7‘ pry
2r2p,g

3)

Svaret pa opgaven er altsa, at tiden, som det tager
mikrodraber at falde til jorden, er omvendt proportional
med drabernes stgrrelse kvadreret.

Kommentar

Pa RUC er halvdelen af studietiden optaget af projekt-
arbejde. M@ngden af obligatorisk kursuspensum er be-
grenset. Fx er der ikke pa fysikuddannelsen afsat tid til

Benzinforbrug og covidsmitte — breddeopgave 91 og 92 med didaktisk kommentar
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et kursus specielt i hydrodynamik/aerodynamik. Emnet
behandles, hvis ikke det tages op i et projektarbejde
eller et tilvalgskursus, alene som en mindre del af de
to kurser i fysisk problemlgsning (breddekurset). I alt
med sammenlagt 8 skematimer. Vi giver ikke nogen
matematikbaren introduktion svarende til traditionen.
I stedet introducerer vi mere kvalitativt til emnet med
fokus pa ved dimensionsanalyse at lgse problemer, som
de to ovenstaende [1].

Om luften strgmmer jevnt og laminart eller hvirv-
lende og turbulent omkring en genstand i en luftstrgm
ma i almindelighed afh@nge af luftens massefylde p,
luftens viskositet 7, genstandens stgrrelse r, genstan-
dens form, og den relative hastighed v imellem gen-
standen og luftstrgmmen. Luftmodstanden ma séaledes
umiddelbart vere en funktion af de 4 stgrrelser p,n,r
og v, udover dimensionslgse stgrrelser til karakterise-
ring af genstandens form. Imidlertid viser dimensions-
analyse, at stremningsmaden kan karakteriseres alene
ved genstandens form og verdien af det dimensionslgse
Reynoldstal:

Re = prv/n. @

For en given form behgver man derfor ikke male luft-
modstanden som funktion af p,n,r og v efter tur og
i en uoverskuelig mengde indbyrdes kombinationer. I
stedet kan man ngjes med at male luftmodstanden for
forskelligt formede genstande som funktion alene af
Reynoldstallet. Erfaringen viser da, at luften strgmmer
jevnt og laminart omkring en kugle, hvis stgrrelses-
ordenen af Reynoldstallet er mindre end 1. Og helt
hvirvlende og turbulent omkring ikke specielt strgmli-
nede genstande, hvis stgrrelsesordenen af Reynoldstal
er stgrre end 105, Stemmer disse erfaringer med de
to forskellige antagelser om strgmningsmgnstre ved
Igsningen af de to opgaver?

Med veardierne 0,66 - 105 s/m? for p/n af luft ved
stuetemperatur, 7 = 1 m og v = 100 km/time =
28 m/s, fis Re = 2 - 10% vedrgrende opgaven om
benzinforbrug og COz-udledning ved bilkgrsel. Altsa
en retfeerdigggrelse af antagelsen om, at luftmodstan-
den imod bilen skyldes, at arbejdet, bilmotoren udfgrer,
hanger sammen med den skabte energi i et hvirvlende
og turbulent kglvand i luften efter bilen frem for umid-
delbar gnidningsopvarmning af luften.

Indsattes vaerdierne » = 0,006 mm, p, = 1
g/em? = 10 kg/m3, g = 10 m/s?, ogn = 1,82 - 107
kg/(m-s) for viskositeten af luft ved stuetemperatur, i
formel (2), fas v = 3 - 1073 m/s for faldhastigheden
i luft af en 0,005 mm stor mikrodrabe. Det betyder,
at et fald pa 2 m tager 7 ~ 10 minutter. Medens en
5 gange mindre drabe, jevnfgr ligning (3), vil holde
sig svevende 25 gange lengere tid, dvs. omkring 4
timer. Hvorimod en 5 gange stgrre drabe vil holde sig
svaevende omkring et halvt minut. Til sammenligning
er 7 = \/2h/g = /2-2/10 s = 0,6 s for faldtiden
ved store drabers frie fald. Den traditionelle skeering
for, hvad der regnes for mikrodraber, er » < 0,005 mm.
Altsa svarende til, at draberne heenger i luften i l&engere
tid end netop 10 minutter.

Med verdierne 0,66 - 105 s/m? for p/n af luft
ved stuetemperatur, » = 0,005 mm, og den fundne
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faldhastighed v = 3 - 1073 m/s, fas Re = 1073
vedrgrende covidsmitte-opgaven. Antagelsen om, at
luftstremningen omkring en mikrodrabe er laminar,
svarende til, at luftmodstanden hanger sammen med
den gradvise overfgrsel af drabens potentielle energi
til gnidningsvarme i luften, og ikke til makroskopisk
kinetisk energi i luften, kan altsa ogsa godtages.

Da de studerende, ud over papir og kuglepen, til
eksamen som hjelpemiddel kun ma medbringe et A4-
ark beskrevet pa begge sider efter eget valg, havde
de ikke ved eksamen mulighed for at foretage disse
kontroller af rimeligheden af grundantagelserne om
strgmningsmgnstrene i de to tilflde. De har mattet
bero mere intuitivt pa erfaringer fra lignende problem-
Igsninger, og de blev bedgmt herefter.

Hvordan skal man angribe problemer med Reynold-
stal, der ikke er i ydergrenserne Re < 1 og Re >
10%? Det er et emne, der beskzftiger mange, da det
er vanskeligt at overskue, fordi den grundleggende
differentialligning er ulinezr. Men det bgr ikke skygge
for, at mange situationer kan forstas simpelt, nar Rey-
noldstallet befinder sig i en af ydergraenserne.

Ved sma Reynoldstal kan der undertiden gennem-
fores matematisk analytiske beregninger, som fx udreg-
ningen af Stokes? lov for modstanden imod bevagelsen
af en kugle, jf. ligning (1). I almindelighed er matema-
tisk analytiske beregninger af luftmodstand komplicere-
de for genstande med andre former. Dimensionsanalyse
viser da under alle omstendigheder, at luftmodstanden
er givet ved en ukendt talfaktor gange npr. Heraf
fglger fx opgavesvaret, at faldtiden for mikrodraberne
er omvendt proportional med deres stgrrelse i anden
potens. Men den ukendte talfaktor skal kendes, hvis
udfordringen er at finde en ngjagtig kvantitativ veerdi
af faldtiden for en drabe. Dog kan dimensionsanalytisk
udledte resultater vere til hjelp ved vurdering af stgr-
relsesordener, da de ukendte talfaktorer i fysiske form-
ler stgrrelsesordensmassigt normalt ligger i intervallet
mellem 10~! og 10. En afvigelse af mikrodribernes
form fra at vere kugleformede svarende til talfakto-
ren 67 1 ligning (1) @ndrer ikke afggrende ved den
ovenstaende vurdering af den stgrrelsesordensmassige
konsistens mellem laminar strgmning og stgrrelsen af
Reynoldstallet.

Der er ikke tradition i lerebogslitteraturen for inge-
nigrer og fysikere for at begrunde hastighedskvadratisk
luftmodstand ved store Reynoldstal ved hjelp af dimen-
sionsanalyse. I betragtning af, at hastighedskvadratisk
luftmodstand i praksis er hyppigt foreckommende, kun-
ne det ellers vere pa sin plads. Luftmodstanden anskues
traditionelt som funktion af Reynoldstallet, hvori bade
p og n indgar. Hvordan da antage, at luftmodstanden er
uvathengig af n som udgangspunkt for dimensionsana-
lysen ved store Reynoldstal? Hvis der ingen gnidning
var i luften, svarende til n = 0, er der slet ingen
luftmodstand ifglge d’ Alemberts paradoks. Hvordan da
sette 77 lig med nul ved en dimensionsanalyseudregning
af luftmodstanden ved store Reynoldstal? Svaret er,
at det er ngdvendigt at regne med gnidning i luften
i grenselag ved overflader, som luften beveger sig i
forhold til. Det er gnidningen her, der skaber hvirvlerne
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i det turbulente kglvand efter en beveeget genstand.
Men ved tilstreekkeligt store Reynoldstal er det ikke
stgrrelsen af luftens viskositet, der afggr kglvandets
udseende. Viskositetens betydning er analog til den
statiske gnidningskoefficient ved ren rulning. Den stati-
ske gnidningskoefficient skal ikke have nogen bestemt
verdi, verdien skal blot vere stor nok til, at ren
rulning kan lade sig ggre. Stgrrelsen af den statiske
gnidningskoefficient indgar ikke i formler for den rent
rullende beveagelse, sa l&nge bevagelsen forbliver rent
rullende. Tilsvarende skal viskositeten ikke have nogen
bestemt vardi for dannelsen af det hvirvlende kglvand,
vardien skal blot vare stor nok til, at det dannes.
Kglvandet er ved store Reynoldstal for ikke for strgm-
linede genstande bestemt af genstandens stgrrelse og
form, uathengigt af stgrrelsen af 7. Og da afthaenger
kglvandets makroskopiske kinetiske energi ikke af bade
1 og p, men kun af p.

Breddeopgave 93. Bglgemodstand

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan laserne
eventuelt overveje Igsningen til denne opgave til bred-
dekurset pa RUC (fra eksamen februar 2020, nr. 93 i
rekken her 1 Kvant):

Et overfladeskib, der sejler med jevn hastighed pa
dybt vand, danner bplger. Den del af modstanden imod
skibets beveegelse, der skyldes bplgedannelsen, kaldes
bplgemodstanden. For at finde bplgemodstanden ved
modelforspg i en progvetank skal det sakaldte Froude-
tal veere det samme ved modelforsgget, som ved den
modellerede sejlads. Hvad er formlen for Froudetallet?
Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer af
Kvant.

Litteratur
[1] J. H. Jensen (2013) “Introducing fluid dynamics using

dimensional analysis”, Am. J. Phys., bind 81, side 688-
694,
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Bolgemodstand

- breddeopgave 93 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgaver. Opgaven i sidste
nummer af Kvant var denne breddeopgave (nr. 93 i
rakken her 1 Kvant):

Breddeopgave 93. Bglgemodstand

Et overfladeskib, der sejler med jevn hastighed pd
dybt vand, danner bplger. Den del af modstanden imod
skibets beveegelse, der skyldes bplgedannelsen, kaldes
bolgemodstanden. For at finde bplgemodstanden ved
modelforsgg i en provetank skal det sakaldte Froude
tal veere det samme ved modelforspget som ved den
modellerede sejlads. Hvad er formlen for Froude tallet?
Begrund svaret.

Lgsning

Bglgemgnstret omkring skibet athenger af dets hastig-
hed v. Og det ath@nger af formen og stgrrelsen af delen
af skibet under vandlinjen, som kan beskrives ved en
karakteristisk l&ngde [, sammen med en rekke vinkler
og stgrrelsesforhold, altsa sammen med en rakke di-
mensionslgse stgrrelser.

Da bglgerne er tyngdebglger, altsa vandbevagelser
i tyngdefeltet, atheenger bglgemgnstret ogsa af tyng-
defeltstyrken g. Pa en anden planet vil bglgemgnstret
vere et andet, alt andet lige, hvis et sadant findes.
Det er umiddelbart mindre tenkeligt, at bglgemgnstret
athenger af vandets massefylde p, da stgrrelsen af
masser normalt ikke har betydning for deres bevegelser
i tyngdefelter. Den gar ud i beregningen af bevagelser.
Men stgrrelsen af masser har naturligvis betydning for
bade deres kinetiske og potentielle energi i tyngdefelter-
ne. Da bglgemodstandskraften gange skibets hastighed
er lig med det arbejde per tid, som skibets motorer skal
levere for at modvirke bglgemodstanden, der igen er lig
med den producerede bglgeenergi per tid, ma vi derfor,
ud over v, [ og g, ogsa inddrage p som bestemmende
inputstgrrelse i en bglgemodstandsformel. Derimod har
stgrrelsen af viskositeten af vasken, der sejles i, f@rst
og fremmest betydning for, hvor hurtigt kglvandet dgr
ud, og ikke for dets dannelse. Alt i alt ma vi gé ud fra,
at bglgemodstanden K, athanger af form, v, [, g og p.

Vi sgger derfor en formel for bglgemodstanden med
udseendet:

K=k 1°.g7 p, (1)
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hvor eksponenterne skal veelges saledes, at dimensio-
nen pa begge sider af lighedstegnet er den samme, og
hvor k i almindelighed er et dimensionslgst tal eller
en dimensionslgs funktion af dimensionslgse stgrrelser
eller dimensionslgse kombinationer af de indgaende
inputstgrrelser.

Figur 1. Model af containerskibet Emma Mersk under test
i en prgvetank.

K er en kraft med dimensionen M L T~2. Derfor
skal produktet i ligning (1) ogsa have denne dimension
udtrykt ved basisdimensionerne: masse M, lengde L
og tid T. Da basisdimensionerne ikke kan afledes fra
hinanden, skal ligning (1) dimensionsmessigt stemme
overens for hver basisdimension for sig:

M: 1 =9 2)
L: 1 = a+p8+v—-36 3)
T:-2 —a — 27. 4)

Ligning (4) er opfyldt for v = 1 — /2. Indsat i ligning
(3) sammen med ¢ = 1 er denne opfyldt for :f = 3 — «/2.
Alle formler af formen:

(0%
K:k-va-l37o‘/2- 1-a/2 :k<v > l3 5

g p \/E> pl°g (5)
lever derfor op til kravet om samme dimension pa begge
sider af lighedstegnet i ligning (1). Det gelder for alle
verdier af « (3 ligninger med 4 ubekendte). Og ogsa for
alle linearkombinationer af led med forskellige verdier
af o, da v/+/Ig er dimensionslgs. Sammenfattende er
bglgemodstanden derfor givet ved:

K = fi(form, F,.) - pl®g, (6)
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hvor f; er en ukendt funktion af formen af skibsdelen
under vandlinjen og af den dimensionslgse stgrrelse
F, = v/+/lg, det sékaldte Froude tal.

Hvis man ved et modelforsgg med en prgvetank,
pa Jorden og med vand i, benytter samme form under
vandlinjen og samme verdi af F;. som ved den sejlads,
der gnskes modelleret, og dermed samme vardi af
funktionen f; som ved sejladsen, viser ligning (6), at
bolgemodstanden ved den fremtidige sejlads, K, er
givet ved:

Ks =Ky - (ls/lm)gu (7)

hvor K, er bglgemodstanden malt ved modelforsg-
get og ls og [, den valgte karakteristiske leengde for
henholdsvis skib og skibsmodel. Svaret pa opgaven er
séledes, at F, = v/+/lg ved modelforsgget skal have
samme stgrrelse 1 prgvetanken som ved den modellere-
de sejlads. Hvis skibsmodellens linezre udstreekning er
100 gange mindre end skibets, gelder resultatet i formel
(7) altsa for det tilfeelde, hvor skibets fart er 10 gange
stgrre end skibsmodellens fart.

Kommentarer

1. Ligningerne (2), (3) og (4) kan ogsa bruges til at
udtrykke « og 3 som funktioner af v i stedet for ~y
og (8 som funktioner af «, som gjort ovenfor. Sa fgrer
dimensionsanalysen til formlen:

K = fy(form, lg/v?) - pl*v? ®

i stedet for udtrykket for K i ligning (6). Forskellen
mellem udtrykkene er imidlertid kun tilsyneladende. Da
F, = v/+/lg, er fastholdelse af F,, og dermed funk-
tionsvaerdien af fj, ensbetydende med fastholdelse af
lg/v? og med det funktionsvaerdien af fo. Og resultatet
Ky = Ky, - (1202)/(12,02,), afledt af ligning (8), er
identisk med ligning (7), nar lsg/v? = l,,,g/vZ,. Hvis
ligningerne (2), (3) og (4) bruges til at finde o og ¥ som
funktioner af 3, fgrer det pa tilsvarende made igen til
ligning (7).

2. Nar jeg forsgger at bidrage til markedsfgringen
af dimensionsanalyse som et vigtigt tenkeverktgj for
fysikere m.fl., bliver jeg undertiden spurgt, om et udtryk
af en art som ligning (1) er reprasentativt for alle
formler. Kan der ikke optrede summer af led med
samme dimension i fysiske formler? Jo, lad os antage,
at der i en fysisk formel indgar en linearkombination
aA + bB af de to led A og B med samme dimension.
Det kan imidlertid omskrives til aA(1 + bB/aA), hvor
parentesen er dimensionslgs. Den kan derfor medregnes
til k£ i formler som ligning (1). S& udtryk som ligning
(1) er representative. De dekker alle mulige formler,
hvor symbolerne ikke reprasenterer tal, men fysiske
stgrrelser med tilhgrende krav om dimensionsmassig
homogenitet.

3. Maden, som jeg har valgt at vise Igsningen af
opgaven pa, er, samtidigt med at vere en Igsning,
ogsa ment som en illustration af dimensionsanalyse. En
kortere og mere indforstaet Igsning er: Blandt de dimen-
sionsbarende inputvariable v, [, g og p, er det kun p, der
har massedimension. Derfor ma bglgemodstanden (en
kraft) veere proportional med p. Bglgemodstanden ma
altsa veere lig med p gange en funktion af v, [ og g. Da
disse kan kombineres til den dimensionslgse stgrrelse
v%/lg mi der i denne funktion indga en faktor, der pé
ukendt made afhenger af v2/lg(= F?), som derfor skal
have samme veardi for skibet og for skibsmodellen.

4. Der findes betydeligt nemmere dimensionsana-
lytiske udfordringer end opgaven her. Men ogsa da er
det min erfaring, at mine studerende er paent udfordret.
Ikke sa meget pa grund af det algebraiske som pa grund
af vanskeligheden ved at identificere de styrende input
variable pa hgjre side af ligningen, der skal indga i
formlen til beregning af outputvariablen pa venstre side.
Altsa i tilfeeldet her, at opstille ligning (1). Det er et
ret almindeligt udsagn, at det er man fgrst i stand til,
nar man ved, hvad resultatet skal blive. Men det mener
jeg, er et helt forkert synspunkt. Det er rigtigt, at valget
af inputvariable krever fysisk forhandsforstaelse. Det
kan man imidlertid sige om alle opgaveudfordringer,
hvis ikke opgaverne fgrst og fremmest inviterer til
reproduktion af standardrutiner. I stedet for at mene,
at man fgrst skal have lert sig fysik pa anden vis
for at kunne magte dimensionsanalytiske argumenter,
er arbejde med dimensionsanalyse, efter min mening,
et meget velegnet middel til at tilegne sig dybere
forstaelser. Ved arbejdet med at udvalge de styrende
inputvariable tvinges man netop til at orientere sig imod
det essentielle i fanomenerne [1].

Breddeopgave 94. Brandslange

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
eventuelt overveje Igsningen til denne opgave fra bred-
dekurset pa RUC (fra samlingen af trazningsopgaver fra
opstarten af breddekurset i 1975, nr. 94 i reekken her i
Kvant):

En brandslange er fort om et hushjgrne. Der stdir
en brandmand pd hver side af hjgrnet. Nar vandet
strommer i slangen, skal brandmcendene bruge kreefter
for at undga, at den retter sig ud. Hvor mange kreefter
skal de bruge? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer af
Kvant.

Litteratur

[1] Se fx J.H. Jensen (2013) Introducing fluid dynamics
using dimensional analysis, Am. J. Phys., bind 81, side
688—694.
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Brandslange

- breddeopgave 94 med didaktisk kommentar

Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af Kvant var denne breddeopgave (nr. 94 i
rekken her 1 Kvant):

Breddeopgave 94. Brandslange

En brandslange er fort om et hushjgrne. Der star
en brandmand pa hver side af hjgrnet. Nar vandet
strommer i slangen, skal brandmcendene bruge krceefter
for at undga, at den retter sig ud. Hvor mange kreefter
skal de bruge? Begrund svaret.

Lgsning

Figur 1. Brandslange om hushjgrne set fra oven.

Hvis de to brandmand star lige langt fra hjgrnet
kan slangen holdes pa plads alene af figurens to nor-
malkrefter N1 og Na. Vi vil anvende mekanikkens
bevagelseslove pa det afgreensede system, der bestar
af den markerede vandmeangde, der pa et tidspunkt
befinder sig mellem a og c¢ pa figuren, og brandslan-
gen, som antages fri, bortset fra brandmandenes greb
i den. Tidsrummet dt senere befinder den markerede

vandmengde sig mellem b og d, hvorimod slangen ikke
har flyttet sig. Kaldes vands massefylde p, tvarsnittet
af brandslangen A og vandets strgmningshastighed i
slangen v, mindskes volumenet af venstre del af den
markerede vandmangde pa figuren i tidsrummet dt
med Awvdt. I samme tidsrum gges volumenet af den
gvre del af den markerede vandmengde pa figuren med
Awvwdt. Den tilsvarende masseforskydning er pAuvdt.
Vores afgrensede vandmangde henholdsvis mister og
gger derfor impulsen pAv? per tid i de to retninger.
Ud over krefterne fra de to brandmand leverer tryk-
ket P fra det omgivende vand kraften PA pa vores
afgreensede system i de to retninger, som vist pa figuren.
Projektionerne i figurens to retninger af Newtons anden
lov anvendt pa systemet, giver da alt i alt

Ny = pAv? + PA ()
Ny = pAv? + PA (2)

som svar pa opgaven.

At de to brandmand skal bruge lige mange krefter,
betyder, nar de star lige langt fra hjgrnet, at det kraft-
moment om punktet O pa figuren, de tilsammen leverer
pa vores afgreensede vandmangde, er nul. Da trykkreaef-
terne fra det omgivende vand heller ikke leverer noget
kraftmoment om O, er det i overensstemmelse med, at
den afgrensede vandmangdes impulsmoment om O er
konstant nul.

Kommentar

Brandslange-opgaven er en af de 68 tr@ningsopgaver
fra opstarten af “Breddekurset” i 1975 forud for den
forste eksamen i det i 1976. Jeg tenker, at det var
specialtilfeeldet med en glat brandslange og de to brand-
mand placeret i samme afstand fra hjgrnet, svarende til
ovenstaende “lgsning”, som vi i skyndingen har haft i
tankerne. Men brandmend er darligt stillede ved kun at
fa anvist denne serlige made at bruge krefterne pa.

En normal brandslange vil vere ru, sa brandmande-
ne ud over normalkrefterne N1 og No ogsa kan pavirke
brandslangen med de viste statiske gnidningskrefter
G1 og G4 pa figuren. Sa er de mulige stgrrelser af
de involverede krafter ifglge den klassiske mekanik, jf
figuren, generelt bandlagt af ligningerne:

Ni + Gy = pAv® + PA (3)

Brandslange — breddeopgave 94 med didaktisk kommentar
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Ny + G = pAv? + PA (4)
[1N1 = [Ny )

Generelt bandlegger den klassiske mekanik altsa
brandmandenes muligheder for at undga, at slangen
retter sig ud, til at vere lgsninger for de fire ubekendte
N1, Ny, G1 og G til de tre ligninger (3), (4) og (5).

Antages, som i ovenstaende Igsning af opgaven,
l1 = lo, saer, jf ligning (5), N1 = Na , og fglgelig, jf
(3) og (4), G1 = G. Ligningerne kan sa sammenfattes
til den ene: N +G = pAv? + PA, med de to ubekendte
N og G. Det viser, at brandmandene, hvis den statiske
gnidningskoefficient er tilstreekkelig stor, lige sd vel
kan holde slangen pa plads med N = 0, som med
G = 0. Eller en vilkarlig, men ens for de to brandmand,
kombination af N og G med vardien pAv? + PA
sammenlagt.

Antages slangen at vare olieret og glat, hvor den
ene brandmand griber fat, saledes at fx G; = 0, har
ligningssystemet for vilkarlige verdier af [; og lo den
entydige lgsning

Ny = pAv’+ PA (6)
N1 = (la/lh)(pAv* + PA) (7)
Gy = (1—1a/l1)(pAv® + PA). (8)

Antages G1 = G2 = 0, fas Ny = N, ifglge (3) og
(4) og N1 = (la/11) Ny ifglge (5). Altsa en modstrid,
medmindre [ = [;. Da en sadan betingelse kan vere
sveer at opfylde i farten, ma der saledes advares imod
for glatte brandslanger.

I almindelighed vil maden, de fire krefter
N1, N2, G1 og Gy opfylder ligningerne (3), (4) og
(5) pa, vere bestemt af, hvordan brandmandene greb
fat om brandslangen til en start. I kommentaren til
breddeopgave 63, “Braet imod vaeg” (Kvant 2015, nr.
1), diskuterede jeg tilfeldet, hvor vaeggen, som breattet
er stillet skrat opad, ikke er glat. I modsatning til
det ofte forekommende regnestykke i lerebggerne i
fysik, hvor vaggen antages glat. Problemet, at finde
de virkende krafter pa brettet, nar veggen ikke er
glat, men ru, er, ligesom her i brandslangetilfeldet,
underbestemt, klassisk mekanisk set. Hvorimod den
noget sggte antagelse om glatte vaegge i lerebggerne
giver et entydigt svar. Og det er jo nok grunden til
antagelsen.

Videnskabsfilosoffen Kuhn mener, at teoretisk nor-
malvidenskab opererer efter en devise, der med min
spidsformulering kunne lyde: Svar haves. Spgrgsmal
sgges. I modsetning til mere praktiske videnskabers:
Spergsmal haves. Svar sgges. Hvor teoretisk normalvi-
denskab ligner manden, der leder efter den tabte gade-
dgrsnggle under gadelygten, fordi der her er lys, ikke
fordi han tabte den der. Hvorimod praktisk orienteret
videnskab mere fgler sig frem i mgrket, hvor ngglen
blev tabt. Der er forskel pa teoretisk normalvidenskabs
teoretiske problemer og praktisk orienteret videnskabs
praktiske problemer. Derfor skal der fx mere til at
kunne udgve ingenigrvidenskab end fx at kunne anven-
de fysik. Men alligevel kan fysik, i kraft af teoretisk
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overblik, undertiden vere til praktisk nytte. Det er
saledes tilfeldet her, hvor “svaret” klassisk mekanik
setter fokus pa spgrgsmalet: Hvor ru skal brandslanger
vere, for at undga, at de smutter fra brandmendene, nar
der lukkes op for vandet?

Som det fremgar, er det med tiden géet op for os,
at brandslange-opgaven ville have veret for krevende
som eksamensopgave. Men vi bruger den i undervis-
ningen.

Breddeopgave 95. Rutherford spredning

Inden neste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
eventuelt overveje Igsningen til denne opgave fra bred-
dekurset pa RUC (fra eksamen januar 2021, nr. 95 i
raekken her 1 Kvant):

En «-partikel skydes, som vist pad figuren, ind
i neerheden af en tung atomkerne. Find ved en
dimensionsanalyse den dimensionslpgse stgrrelse,
der bestemmer vinklen mellem retningerne, som «-
partiklen beveeger sig i, for og efter afbgjningen ved
passagen af atomkernen.

. kerne

« - partikel
[ J

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer af
Kvant.
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Rutherfordspredning

— breddeopgave 95 med didaktisk kommentar

Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formdl med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddannelse
— dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse
for fysikundervisere. I fprste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne
der mdske ogsd treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes 1gsning og kommentar til opgaven fra forrige

nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste nummer
af Kvant var denne breddeopgave (nr. 95 i reekken her i
Kvant):

Breddeopgave 95. Rutherfordspredning

En a-partikel skydes, som vist pd figuren, ind i neerheden
af en tung atomkerne. Find ved en dimensionsanalyse
den dimensionslgse stprrelse, der bestemmer vinklen
mellem retningerne, som a-partiklen beveeger sig i, for
og efter afbgjningen ved passagen af atomkernen.

. kerne

« - partikel
{

Lgsning

Atomkernens positive ladning kaldes Ze, hvor Z er
antallet af protoner i kernen, og e er hver protons
ladning. a-partiklens ladning er 2e. Da den ogsd er
positiv, frastgder atomkernen a-partiklen ved dens
passage. Frastgdningen under passagen er givet ved
Coulombs lov F' = kr=2, hvor k = 2Ze?/(4rep).
go er dielektricitetskonstanten i vakuum, og 7 den
varierende afstand mellem kerne og a-partikel under
passagen. Afbgjningsvinklen mé athenge af k. Stgrre
k, stgrre vinkel. Afbgjningsvinklen ma ogsd athaenge
af, hvor ner a-partiklen er skudt ind imod kernen. Det
kan karakteriseres ved den sdkaldte stgdparameter, b,
som er den vinkelrette afstand mellem den retlinjede
forlengelse af pilen pa figuren og kernen. Stgrre b,
mindre vinkel. Ligeledes m4 afbgjningsvinklen athenge
af a-partiklens fart, v, og masse, m. Stgrre fart, mindre
afbgjning. Stgrre masse, mindre afbgjning. Men si
afhenger afbgjningen heller ikke af mere.

Vi skal altsd finde en dimensionslgs kombination af
k,b,v, og m. Fra F = kr~2 findes dimensionen af k:
[k] = [F][r)] =M LT 2L2=ML? T2 Og folgelig:
[k/m] = L3T~2. Og: [k/(mv?)] = L. Séledes at

ko 27¢?
mv2b  dregmu2b

(D

er den dimensionslgse stgrrelse, der bestemmer vin-
kelafbgjningen af a-partiklen. Da alle potenser af en
dimensionslgs stgrrelse ogsd er dimensionslgse, og da
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dimensionsanalysen efterlader os med en ukendt nume-
risk talfaktor, kan vi ikke péstd, at afbgjningsvinklen er
givet ved (1). Men det ses af udledningen, at den entydigt
er en funktion alene heraf.

Kommentar

Figuren kan ogsd reprasentere en komet, der nermer
sig en tung stjerne. Modsat atomkernens frastgdning
af a-partiklen, tiltrekker stjernen kometen. Men ellers
er situationen analog. S lad os ved dimensionsanalyse
finde, hvad der bestemmer kometens afbgjningsvinkel
ved passagen af stjernen. Tiltrekningen under passagen
er givet ved Newtons gravitationslov F' = kr~2, hvor
k = GMm. G er den universelle gravitationskonstant,
M stjernens masse, m kometens masse, og r den
varierende afstand mellem stjerne og planet under
passagen. Imidlertid afhanger afbgjningsvinklen nu
ikke af k, svarende til den ovenstdende analyse, men
af k/m = GM. Det skyldes, at m i dette tilfelde indgar
ens pa begge sider af Newtons anden lov, og derfor udgér
af en beregning. Men altsé stgrre G M, stgrre afbgjning.
Og afbgjningsvinklen ma som fgr athenge af b og v.
Stgrre b, mindre vinkel. Stgrre v, mindre vinkel. Men sa
athenger afbgjningen ikke af mere.

Hyvis vi, svarende til opgaven om Rutherfordspred-
ning, ved dimensionsanalyse vil finde den dimensionslg-
se stgrrelse, der bestemmer vinklen mellem retningerne,
som kometen bevager sig i, fgr og efter afbgjningen
ved passagen af stjernen, skal vi altsd lede efter en
dimensionslgs kombination af GM, b og v. Da [GM] =
[FI[r*}/[m] =ML T2 L*/M = L3T 2 ses

& @
v4b
at vaere den efterspurgte dimensionslgse stgrrelse.

Hvis vi inden for rammerne af Newtons mekanik
antager, at lys har masse, findes lysets afbgjning ved
passagen af en stjerne tilsvarende dimensionsanalytisk
at veere bestemt af

GM
B

hvor c er lysets hastighed. En beregning inden for ram-
merne af den generelle relativitetsteori giver en faktor 2
stgrre afbgjningsvinkel end beregningen ifglge Newtons
mekanik. Men det dimensionsanalytiske resultat (3)

3)
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galder ligegodt her, da inputvariablene i begge tilfelde
er de samme, GM, b og c.

Den stgrste udfordring ved dimensionsanalyse er at
afggre hvilke inputvariable, der styrer et givet fenomen.
Som en morsomhed siges det under tiden, at analysen
kun lader sig ggre, hvis man i forvejen kender svaret pa
det stillede spgrgsmal. Det mener jeg ikke er rigtigt. Men
det er rigtigt, at man skal have nogle grundleggende
forstdelser og begreber pa plads i forvejen. Man kan
derfor spgrge til det hensigtsmassige i at betjene sig af
dimensionsanalyse, nér der er tale om introducerende
undervisning.

Med udledningen af de tre analoge udtryk (1), (2)
og (3) for tre forskellige slags naturfenomener har
jeg forsggt at illustrere, hvorfor jeg synes, at netop
dimensionsanalyse med dertil hgrende udfordringer
er en god ingrediens i introducerende undervisning.
Det er afggrende i introducerende undervisning, at
fa skabt indledende nysgerrighed og begrebsforstielse
hos de studerende, som forudsatning for det bereg-
ningstekniske, fgr det overskygger begrebsforstielsen.
Og dimensionsanalysens efterspgrgsel efter styrende
inputvariable er netop velegnet til at holde fokus pé
overblik og begrebsforstielse.

IVIEU[E/A tekst

- I, OM OG MED MATEMATIK OG FYSIK

Breddeopgaver
lest og kommenteret i Kvant

Jens Hejgaard Jensen
februar 2022

Breddeopgave 96 og 97. Lodret frit fald

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
overveje lgsningerne til disse to opgaver fra breddekur-
set pd RUC (fra eksamen januar 2008 og eksamen juni
2020, nr. 96 og 97 i rekken her i Kvant):

Ifplge Galilei skulle Aristoteles have ment, at en
sten, tabt fra toppen af masten pa et skib i fart, vil
lande et stykke henne ad deekket, hvorimod Galilei var
sikker pd, at stenen lander for foden af masten. Er
afstanden imellem de to formodede landingssteder til
at konstatere? Begrund svaret.

Pa grund af Jordens rotation om sin egen akse
falder en tabt sten fra det ca. 100 m hgje rdadhustdirn
i Kpbenhavn ikke lodret ned til tarnets fod, selvom den
ikke fik noget sidelcens skub, da den blev tabt. Hvorfor
det? Kan det mdles? Begrund svarene.

Lg@sninger og kommentar bringes i n@ste nummer af
Kvant.

Breddeopgaver lgst og kommenteret i Kvant 2000-
2021

I samarbejde med Kvant har vi nu pd RUC udgivet
IMFUFA tekst nr. 517, som indeholder mine lgste og
kommenterede breddeopgaver i Kvant fra marts 2000
til december 2021. Det drejer sig om 94 opgaver. I takt
med, at der fremover bringes nye opgaver i Kvant, vil de
Igbende blive tilfgjet til teksten.

Samlingen af Kvantartikler gennem &rene er lavet
til undervisningsbrug pd RUC. Men andre er ogsé
velkomne til at lese med. For at leseren skal kunne
lede efter Igsning og didaktisk kommentar til en bestemt
opgave, er opgaverne i indholdsfortegnelsen angivet
hver for sig. Ogsa i de tilfelde, hvor flere opgaver er
behandlet i samme artikel.

Jeg er Finn Berg Rasmussen tak skyldig for de fleste
af drene at have leveret ops®tningen af artiklerne i
Kvant. Ligeledes er jeg Bo Jakobsen med assistance
af Mette C. Nielsen tak skyldige for at have stet for
opsatningen af IMFUFA teksten.

Teksten findes pa linket:
http://thiele.ruc.dk/imfufatekster/pdf/517.pdf.

IMFUFA tekst 504a og 504b indeholder den fulde
samling af 830 breddeopgaver (pa dansk og engelsk)
til og med sommereksamen ar 2020. Tilsvarende sam-
lingen af Kvant artikler opdateres den lgbende med
nye eksamensopgaver fra Problem Solving in Physics
(bredde)-kurset pa RUC.

Rutherfordspredning — breddeopgave 95 med didaktisk kommentar
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Lodret frit fald

— breddeopgave 96 og 97 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsninger og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste
nummer af Kvant var disse breddeopgaver (nr. 96 og 97
i rekken her 1 Kvant):

Breddeopgave 96 og 97. Lodret frit fald

Ifplge Galilei skulle Aristoteles have ment, at en sten,
tabt fra toppen af masten pa et skib i fart, vil lande et
stykke henne ad deekket, hvorimod Galilei var sikker pa,
at stenen lander for foden af masten. Er afstanden imel-
lem de to formodede landingssteder til at konstatere?
Begrund svaret.

Pa grund af Jordens rotation om sin egen akse
falder en tabt sten fra det ca. 100 m hgje radhustarn
i Kgbenhavn ikke lodret ned til tarnets fod, selvom den
ikke fik noget sideleens skub, da den blev tabt. Hvorfor
det? Kan det males? Begrund svarene.

Lgsninger

Hvad angér den fgrste opgave, vil en tabt sten ifglge
Aristoteles sgge direkte imod sit “naturlige sted” ved i
forhold til Jorden at bevaege sig lodret nedad. Da skibet
samtidigt bevaeger sig i vandret retning, vil stenen lande
et stykke henne ad dakket. Men ifglge Galilei og
inertiens lov vil stenen blive ved med at have skibets
vandrette hastighed under dens fald, som derfor sker
langs med masten til dens fod.

Hvis vi kalder mastens hgjde h, skibets fart v og
tyngdefeltstyrken g, giver nutidens made at regne pa
h= % gt?, dvs t = /2h/g for tiden, det tager stenen at
falde. Ifglge Aristoteles er stykket, stenen lander henne
ad dekket, derfor givet ved:

d=vt =vy/2h/g (1

Indszttes h = 10 m, g = 10 m/s? og v = 20 km/time
i formlen, fas d =~ 8 m. Altsa noget, der synes at skulle
vere til at konstatere selv pa Aristoteles’ tid.

I den anden opgave er det Corioliskraften, 2muwv x
w, der er arsag til den vandrette bevegelse i forhold
til radhustarn og radhusplads. Her star m for stenens
masse, v dens hastighed og w vinkelhastigheden af
Jordens rotation. Opdeles w 1 en lodret og vandret
komposant i forhold til Radhuspladsen, w = w,, + wy,
har vi v X w = v X w,, da v X w; praktisk taget er
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nul, fordi stenen, bortset fra den lille afvigelse, vi er pa
sporet af, bevager sig efter lodlinjen. Da w,, er rettet
imod nord og v helt dominerende nedad, er v X w rettet
imod gst. Det er derfor pa gstsiden af radhustarnet, at
et tenkt forsgg bedst udfgres. Vi kalder komposanten
af v langs lodlinjen for v, og komposanten vinkelret
herpa rettet imod @st for v,. Idet stgrrelsen af den
pst-rettede Corioliskraft da er 2mw,w cos ¢, hvor ¢ er
Kgbenhavns breddegrad, har vi for stenens bevagelse
imod Radhuspladsen:

muy = mg 2)

MUz = 2Muyw cos @ 3)

Integration af ligning (2) giver vy (t) = gt, idet v, (0) =
0. Integration af ligning (3), efter indsettelse af dette i
den, giver da & = v,(t) = gt?w cos ¢, idet v,(0) = 0.
Ved endnu en integration féas si x(t) = % gtiw cos o,
idet (0) = 0. Med brug af betegnelsen ¢; for faldtiden
gennem radhustarnets hgjde h fas for afstanden d fra

tarnets fod, hvor stenen lander:
15
d= gtlgw cos 4)

Indsattes t; = /2h/g med g = 10 m/s? og h = 100
m samt w = 27/24 timer, og cosp ~ % fasd ~ 1
cm. Det kunne nok ikke observeres pa Aristoteles’ eller
Galileis tid. Men maske nu om dage?

Kommentar

Man kan undre sig over, at Aristoteles’ pastand, om
hvor en tabt sten fra toppen af en skibsmast vil falde
pa daekket, kunne sta til troende i to artusinder. Med
vore dages synsvinkel forekommer en afstand pa 8§ m
at vere sver at overse. Men i perioden har systema-
tisk erfaringsindsamling og eksperimenter ikke veret
gengs. Det er forst med Galilei og ligesindede, at der
udvikledes en eksperimentel videnskabskultur besleg-
tet med vore dages. Galilei selv var en foregangsmand
ved at anse “naturens bog for at vare skrevet i mate-
matik”, men ogsa foregangsmand ved at samle erfa-
ring systematisk via eksperimenter til udledning af de
matematiske love i naturens bog. Hvorimod Aristoteles
med fglgere uddrog almene love som sammenfatninger
af hverdagserfaringer, som de foreld umiddelbart. Og
iagttagelsen af de 8 m har abenbart skulle hentes fra
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en mere tilrettelagt forsggsopstilling end fra et skib
i bglgegang, hvor de 8 m ikke er blevet noteret i to
artusinder.

Nu om dage er formel (1) afggrende hverdagserfa-
ring for bombeflyvere. Indsattelse af v = 800 km/time,
h = 50 m og g = 10 m/s? i formlen, giver siledes d ~
700 m, som ikke er til at overse. Jeg har ikke undersggt
og kender ikke til erfaringsmassig efterprgvning af
formel (4). De eksperimentelle udfordringer er noget
stgrre end ved efterprgvningen af formel (1). Med h
gget fra 100 m til 1 km eller 10 km, gges d ganske vist
fra 1 cm til henholdsvis 31 cm og 10 m, som skulle
vere til at fa gje pd. Men ved fald fra store hgjder
tenker jeg, at forstyrrende forhold, fx luftmodstand og
det underliggende terraens pavirkning af lodlinjen, kan
gore efterprgvningen vanskelig.

De to opgaver befinder sig i hver sin ende af spektret
af breddeopgaver, den fgrste i den lette ende, den
anden i den svare. Der er ikke kun mere matematik
i den anden. Den er ogsa begrebsligt mere kreevende.
Opgaveformuleringen peger ganske vist i retning af
centrifugalkraft og Corioliskraft. Men at indse, at cen-
trifugalkraften kun pavirker lodlinjen, og ikke faldets
afvigelse fra lodlinjen, krever overblik.

Som navnt i tidligere kommentarer, efterstraeber
vi ikke samme svarhedsgrad af opgaverne i et eksa-
menss@t. Blandingen af opgaver med forskellig sver-
hedsgrad imgdekommer behovet for differentierede ud-
fordringer til de forskellige studerende. Den traditio-
nelle opgaveopbygning med gradvis problemklarifice-
ring gennem hjaelpespgrgsmal, hvor hjelpespgrgsma-

lene udfordrer mindre end hovedsagen, tjener ogsa
behovet for differentierede udfordringer. Men vi kan
ikke bruge denne opgaveopbygning i breddekurset, da
vi legger vaegt pa, at de studerende trenes i selv
at kunne identificere fysikken i problemer beskrevet
i dagligdags sprog og kunne modellere problemerne
matematisk, forud for til sidst at kunne lgse de saledes
formaliserede fysikproblemer. Med en tilrettelagt rute
via hjelpespgrgsmal ville vi ikke levere trening i selv
at stille hjelpespgrgsmal.

Breddeopgave 98 og 99. Fluksreglen

Inden naeste nummer af Kvant udkommer, kan laeserne
eventuelt overveje Igsningerne til disse to opgaver fra
breddekurset pa RUC (fra eksamen juni 2010 og eksa-
men juni 2013, nr. 98 og 99 i rekken her i Kvant):

En metalstang treekkes mod hgjre pa et par glatte
metalskinner anbragt i et magnetfelt som antydet pa
figuren. Hvordan cendrer dens hastighed sig med tiden,
ndr den slippes? Begrund svaret.

& @ B
B —— §
) ) ®

Hvordan afheenger selvinduktionskoefficienten for
en spole med en given stgrrelse af antallet af vindinger?
Begrund svaret.

Lgsninger og kommentar bringes i n@ste nummer af
Kvant.

Lodret frit fald — breddeopgave 96 og 97 med didaktisk kommentar
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Fluksreglen

— breddeopgave 98 og 99 med didaktisk kommentar

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC

Mit formdl med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddannelse
— dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pd at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse
for fysikundervisere. I fprste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne
der mdske ogsd treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsninger og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste
nummer af Kvant var disse breddeopgaver (nr. 98 og 99
i rekken her i Kvant):

Breddeopgave 98 og 99. Fluksreglen

En metalstang treekkes mod hgjre pd et par glatte
metalskinner anbragt i et magnetfelt som antydet pd
figuren. Hvordan cendrer dens hastighed sig med tiden,
nadr den slippes? Begrund svaret.

®
B — §

& @

Hvordan afheenger selvinduktionskoefficienten for en
spole med en given stgrrelse af antallet af vindinger?
Begrund svaret.

Lgsninger

For at svare pd den fgrste af opgaverne vil vi anvende
fluksreglen, at en varierende magnetfelt-fluks gennem
et elektrisk kredslpb genererer en elektromotorisk kraft
i kredslpbet lig med flukseendringen per tid. Der er en
gget fluks igennem det skitserede kredslgb pé figuren
med det homogene og konstante magnetfelt, fordi
kredslgbsarealet, magnetfeltet gennemtranger, @ndrer
sig, nér metalstangen bevaeges mod hgjre. Med d for
afstanden imellem skinnerne og figurens betegnelser er
den herved genererede elektromotoriske kraft ¢ givet
ved:

e = dBwv. (D)

Nér metalstangen slippes, bremses den af Lorenzkraf-
tens magnetfeltsbidrag som fglge af ladningsstrgmmen
i den. Kaldes stangens masse M, ladningstetheden af
den strgmmende ladning i den p, dens tversnitsareal A,
og ladningernes hastighed u, har vi:

dv
M— = —pdAuB. 2
7t pdAu )

Daladningsstrgmmen [ i kredslgbet er lig med p Au, kan
den hgjre side af ligning (2) omformuleres til —dIB.
Og da € = RI, hvor R er den pd figuren antydede
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modstand i kredslgbet, kan hgjresiden yderligere om-
formes til —d(¢/R)B. Endelig far den hgjre side af
ligning (2), nér ligning (1) indsattes heri, udseendet
—(d?B%/ R)v. Bevagelsesligningen for opbremsningen
af metalstangen, nar den slippes, er altsa:

dv d’B?

d R

Svaret pd opgaven er derfor, at metalstangens hastig-

hed med tiden @ndrer sig eksponentielt aftagende, nar
den slippes. Kaldes hastigheden, nar den slippes, for
v(0), sker det saledes:

3

2 132

v(t) = v(0) exp (—d B t) . 4)
R

For at svare pa den anden opgave vil vi igen anvende
fluksreglen. Spolen har et fast tversnitsareal A. Til
gengeld skabes der et varierende magnetfelt B i den,
nar der lgber vekselstrgm i dens ledning. Og derfor
en varierende fluks Acﬁl—]f. Iflge fluksreglen er den
genererede elektromotoriske kraft i hver af spolens

vindinger derfor:
dB
e=A q (5)
For at finde stgrrelsen af magnetfeltet i spolen
vurderes linjeintegralet af B langs en lukket kurve,
der gér igennem spolen og er i stor afstand fra spolen
uden for den. Da magnetfeltet er svagt pa lang afstand
fra spolen, er verdien af linjeintegralet tilnrmelsesvist
IB, hvor [ er lengden af spolen. Ifglge Amperes lov er
linjeintegralet af B langs kurven lig med den magnetiske
konstant pp gange ladningsstrgmmen gennem arealet
omsluttet af den lukkede kurve. Da strgmmen [ i spolens
vindinger gér n gange igennem fladen, hvis n er antallet
af vindinger i spolen, er ladningsstrgmmen gennem
fladen nl. Ifglge Amperes lov har vi derfor:

IB = ponl. (6)

Den samlede elektromotoriske kraft i spolens n vindin-
ger er n gange den elektromotoriske kraft genereret i
hver vinding, jf ligning (5). Ved indsattelse af ligning
(6) differentieret fas:

Adl
2
pr— _——, 7
ne=mn ,uol 7 @)
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Indsattes spolen i et kredslgb vil denne samlede
genererede elektromotoriske kraft fungere som en mod-
spending. Selvinduktionskoefficienten L i kredslgbet er
da faktoren foran dI/dt i ligning (8):

A
L =n? ;LOT. 3)
Svaret pd den anden opgave er derfor, at selvinduk-
tionskoeflicienten for en spole med fastholdt A og [ er
proportional med spolens antal af vindinger kvadreret.

Kommentar

De to opgavelgsninger forekommer verden rundt som
gennemregnede eksempler i lerebgger beregnet for
indledende universitetsundervisning i fysik. Her er de
svar pd eksamensspgrgsmal stillet ved kursus nummer
to i fysisk problemlgsning sent i fysikuddannelsen pé
RUC forud for specialet. Hvordan ha&nger det sammen?

For det fgrste kan der ikke skrives af efter l&erebogen
til eksamen. Hjelpemidler er ikke tilladt ved den
skriftlige 4 timers prgve, bortset fra et pd begge sider
beskrevet A4-ark efter den studerendes eget valg. Og
pensum ved prgven i Fysisk problemlgsning II er
stort. Det dakker som en afrunding béde det, der
har veret pd programmet ved Fysisk problemlgsning
I pa bachelorniveauet og Fysisk problemlgsning II pé
kandidatforlgbet. Tilsammen dekker de to kurser fysik
i bredden, sa lenge fysikken ikke bliver for matematisk
kompliceret. S& der er kun plads til de fa helt centrale
formler p4 Adarket.

For det andet — og vigtigere — er udfordringen for
de studerende anderledes end ved en eksamen i et
af fysikkens delemner i forlengelse af undervisning i
delemnet. De skal have fiet nogle grundforstdelser under
huden for at kunne aktivere dem senere i situationer, der
krever nytenkning af dem. Udenadslere er utilstrakke-
ligt som eksamensforberedelse, det store pensum taget
i betragtning. Eksamenerne i Fysisk problemlgsning 1
og Fysisk problemlgsning II anses af de studerende for
svaere, men relevante.

Vi undervisere er glade, nar vi finder pd opgaver,
formuleret i dagligdags sprog, hvis lgsning krever
kombination af fysikforstéelser fra forskellige af fysiks
delemner. Det udfordrer de studerendes evner til at
bevaege sig ud over reproduktion af lerebogen. Men
de to opgaver her er formuleret i fagsprog og hgrer tyde-
ligvis til delemnet elektrodynamik. Det sker oftere for
os i sammenhang med elektrodynamik og for eksempel
relativitetsteori end i tilknytning til fx mekanik, hydro-
dynamik og termodynamik, hvis indhold ligger tettere
pa dagligdagsoplevelser. Men eksamensformen og det
brede pensum hjelper til, at vi ogsd i sammenhang
med elektrodynamik og relativitetsteori udfordrer de

studerendes evner til at bevage sig ud over reproduktion
af lerebogen.

Ved lgsningen af de to opgaver har jeg begge gange
benyttet fluksreglen. Det ses i ligning (1) for den fgrste
opgaves vedkommende og i ligning (5) for den anden
opgaves vedkommende. Ved det fgrste problem skyldes
flukseendringen, at noget af kredslgbet bevager sig. Ved
det andet problem er kredslgbets position i rummet fast,
medens magnetfeltet @ndrer sig. Fluksreglen vil ogsé
kunne anvendes, nar bade kredslgb og magnetfelt &endrer
sig pa én gang. Ikke desto mindre sammenfatter reglen
to af hinanden uath@ngige lovmassigheder. Ligning
(1) skyldes magnetfeltets pavirkning af metalstangens
ladninger via Lorentzkraftens magnetfeltsbidrag som
fglge af stangens bevagelse. Hvorimod ligning (5)
skyldes péavirkningen fra det elektriske felt, der, ifglge
den af Maxwells ligninger, der ogsd gér under navnet
Faradays lov, dannes langs en fast lukket kurve i rummet
i sammenh@ng med magnetiske fluks@endringer gennem
den flade, kurven indhegner.

Feynman opsummerer situationen vedrgrende fluks-
reglen séledes [1]:

We know of no other place in physics where
such a simple and accurate general princip-
le requires for its real understanding an ana-
lysis in terms of two different phenomena.
Usually such a beautiful generalization is
found to stem from a single deep underlying
principle. Nevertheless, in this case there
does not appear to be any such profound
implication. We have to understand the
“rule” as the combined effects of two quite
separate phenomena.

Breddeopgave 100. Vindmgller sommer og vinter

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan leser-
ne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra
breddekurset pA RUC (fra eksamen juni 2020, nr. 100 i
raekken her i Kvant):

Vindmellers stromproduktion afhenger ikke kun
af, hvor meget det bleeser, men ogsd af, hvor koldt
det er. Hvor stor er den procentvise forskel mellem
produktionen en kold vinterdag og en varm sommerdag
i Danmark med samme vindstyrke? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer af
Kvant.

Litteratur
[1] R.P.Feynmann, R B. Leighton og M. Sands (1964)

“The Feynmann Lectures on Physics”, Addison-
Wesley, Reading, Bind I1, side 17-2.

Fluksreglen — breddeopgave 98 og 99 med didaktisk kommentar



— 177 —

Vindmgller sommer og vinter -

breddeopgave nr. 100 med didaktisk kommentar

Af Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formdl med artikelserien om breddeopgaver er — udover at gore opmeerksom pda RUCs fysikuddannelse
— dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, si de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pd at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse
for fysikundervisere. I fprste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne
der mdske ogsd treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsninger og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af Kvant var denne breddeopgave (nr. 100 i
raekken her i Kvant):

Breddeopgave 100. Vindmgller sommer og vinter

Vindmgllers stromproduktion afhceenger ikke kun af, hvor
meget det bleeser, men ogsd af, hvor koldt det er. Hvor
stor er den procentvise forskel mellem produktionen en
kold vinterdag og en varm sommerdag i Danmark med
samme vindstyrke? Begrund svaret.

Lgsning

Vindmgllers strgmproduktion er proportional med den
kinetiske energi i den luft, der per tidsenhed strgmmer
imod dem, néir de er rettet imod vinden. Det volumen
luft, der strgmmer imod en vindmglle per tidsenhed, er
givet ved mgllevingernes overstrygningsareal A gange
vindhastigheden v. Dets kinetiske energi er % pAv3, hvor
p er luftens massefylde. Vindmgllers strgmproduktion
er altsd proportional med luftens massefylde.

Luftens massefylde er stgrre om vinteren end om
sommeren. Ifglge luftarternes idealgasligning med sed-
vanlige betegnelser, pV = nRT, og M for molmassen
af luft, har vi:

p=nM/V = Mp/RT. (1)
Da M og R er konstanter uafthaengige af, om det er
sommer eller vinter, og p kan antages konstant, er p altsa

omvendt proportional med 7"

Pvinter Tsommer

2

Psommer Tyinter

Da den absolutte temperatur i Danmark stgrrelsesor-
densmessigt er 300 K, og temperaturforskellen mellem
sommer og vinter i Danmark stgrrelsesordensmassigt
er 30 K, er vindmgllers strgmproduktion med samme
vindhastighed i Danmark af stgrrelsesordenen 10%
stgrre om vinteren end om sommeren.

Kommentar

Jeg tenker, at lgsningen af opgaven, som jeg har skitseret
den her, falder de fleste af Kvants lesere ligetil. Den er
ikke i den sveere ende af breddeeksamensopgaverne. Den
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blev stillet til eksamenen efter kurset Fysisk problem-
Igsning I pa bachelordelen af RUC’s fysikuddannelse.
Alligevel ggr den &bne formulering af opgaven, at den
ikke er séd lige til for de studerende. Skal der s@gges
efter svar i elektricitetslere, mekanik, aerodynamik,
termodynamik eller? Hvordan kan temperaturen spille
en rolle for effekten af vindmgller? Hvad kan der teenkes
at komme pa tale? Virkningsgraden af dynamoen i
vindmgllen? Vingernes lengdeudvidelse? Vindens tryk
pa vingerne? Eller?

Eksperter er ikke folk, der har paratviden om
specifikke problemer, de far forelagt, men folk der, i
forhold til en type af problemer, er i stand til at takle
dem, selv néar de ikke har umiddelbar paratviden om
dem. Noget i den stil erindrer jeg at have set forskere
1 kognition citeret for. Tilsvarende er de erklerede
formédl med kurserne Fysisk problemlgsning I og Fysisk
problemlgsning II pd RUC, ganske vist sekundert at
leere de studerende fysik i bredden, men primert at lere
dem “at tenke som fysikere”. Det er grunden til vores
valg af opgavetype og eksamensform.

De studerende er uvante med fysikkurser af en
induktiv karakter som problemlgsningskurserne. For at
invitere dem ind i projektet, plejer jeg at sammenligne
undervisningen med svgmmeundervisning. Man kan
selvfglgelig godt instruere folk, der ligger pa en taburet,
i specifikke svgmmebevagelser. Men for rigtig at lere at
svgmme ma man hoppe i vandet. Her viser al erfaring, at
de fleste lerer at svgmme ved at treene og gve sig, selvom
det er svert, grensende til det umulige, at kortlegge i
detaljer, hvordan det lykkes. Tilsvarende skal samlingen
af breddeopgaver fra tidligere eksaminer fungere som
svgmmevandet, medens leerebogen har taburetrollen.

Nogen overordnet vejledning kan man dog give,
udover at gvelse ggr mester. Fx plejer jeg at referere
ovenstdende karakteristik af eksperter. Og at jeg, med
mig selv som eksempel pa en fysikekspert, sjeldent gar
den lige vej til svaret pd en breddeopgave formuleret
af en af de andre larere pd kurserne. Hvis det nu
ikke var mig selv, der havde formuleret opgaven om
vindmgller sommer og vinter, sd havde jeg maske klget
mig i nakken. Kan der overhovedet vare tale om forskel
i produktivitet sommer og vinter? Det har jeg aldrig
hgrt om. Hvad med dynamoen i vindmgllerne? Nej,
effektiviteten af kgleskabe og dampmaskiner athenger
af omgivelsernes temperatur, men det samme gelder



— 178 —

ikke for maskiner, der omsatter mekanisk energi til
elektrisk energi. Hvis temperaturen skulle have en
indvirkning via fx varierende gnidning, er det en lille
indvirkning. Hvad med vingernes l&ngdeudvidelse? Det
vil jo give et stgrre overstrygningsareal og dermed en
stgrre strgmproduktion om sommeren end om vinteren.
Men, nej! Effekten er der, men den mé vere lille.
Den relative l&ngdeudvidelse fra vinter til sommer er
beskeden. Hvad med vindens tryk pa vingerne? Det
athenger af vindhastigheden. Men den er jo forudsat
ens sommer og vinter. S& nej. Hov vent lidt. Det
afhenger jo ogsad af luftens massefylde. Ja, det ma
betyde noget. Ud fra idealgasligningen ma jeg kunne
vurdere, hvor stor massefyldezndringen fra sommer til
vinter er. S mangler jeg kun ved en energibetragtning
at finde, hvordan strgmproduktionen athenger af luftens
massefylde. Lad mig nu se ...

Jeg plejer at opsummere min erfaring med problem-
Igsning med, at det kraever biade speeder og bremse.
Speederen er den proces, der genererer indfald og
hypoteser. Bremsen er den proces, der luger de forkerte
ideer ud. En ekspert kan f& ni gale indfald, fgr der nas
frem til det 10’ende indfald, som bestdr den ngdvendige
trykprgvning. Og det er noget helt andet end at have svar
pa rede hand.

Videnskabsfilosoffen Karl Popper skelner mellem
“context of discovery” og “context of justification”
i sammenh@ng med ny-opdagelser. Det er “context

of justification”, han som filosof via falsifikationstests
beskeftiger sig med, medens “context of discovery”
overlades til psykologerne. Forkastelse af ideer er et
sporgsmél om facts og logik. Derimod er det logisk set
sveert gennemskueligt, hvad der fgrer til fremkomsten af
nye ideer.

Overfart til lgsningen af breddeopgaver svarer min
“speeder” til “context of discovery” og min “bremse” til
“context of justification”. Bremsen kan gennemskues.
Og der kan til en vis grad instrueres i at bruge den.
Vi kan forkaste et resultat ved kontrol af fx dimensio-
ner, grensetilfelde, stgrrelsesorden og fysikeftertanke.
Speederen er sverere at gennemskue og instruere i.
Den ath®nger af mgnstergenkendelse, dialektik og
associationer, som pa uklar vis haenger sammen med
det mentale lager af forudgfende erfaringer og tanker.
Der mé i hgjere grad henvises til, at “gvelse ggr mester”.

Breddeopgave 101. Ventilator

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra bred-
dekurset pd RUC (fra eksamen juni 215, nr. 101 i rekken
her 1 Kvant):

Hvordan afhenger effektforbruget af en ventilator
med en roterende propel af dens diameter og dens
rotationsfrekvens? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer af
Kvant.




— 179 —

Ventilator — breddeopgave 101

Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formdl med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddannelse
— dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse
for fysikundervisere. 1 fprste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne
der mdske ogsd treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaven fra forrige
nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste nummer
af Kvant var denne breddeopgave (nr. 101 i r&ekken her
1 Kvant):

Breddeopgave 101. Ventilator

Hvordan afhcenger effektforbruget af en ventilator med
en roterende propel af dens diameter og dens rotations-
frekvens? Begrund svaret.

Lgsning

Grundleggende mé ventilatorens effektforbrug, udover
af propellens diameter d og dens rotationsfrekvens
v, athenge af luftens egenskaber, og af, hvordan
ventilatoren er udformet. De relevante egenskaber af
luften i sammenhangen er luftens massefylde p og dens
viskositet 7. Da ventilatorens form kan beskrives ved en
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rekke dimensionslgse vinkler og lengdeforhold, vil en
formel for effektforbruget P skulle sgges blandt:

P = f(form)p*d’vn°, (1)

hvor f(form) er en ukendt dimensionslgs funktion af
en rekke dimensionslgse variable, og eksponenterne
a, 8,7 og § skal velges, s& der er samme dimension
pa begge sider af lighedstegnet.

En rimelig antagelse er, at ventilatorens effekt fgrst
og fremmest afs@ttes som makroskopisk bevagelse af
luften, og kun i mindre grad som opvarmning af luften.
Det betyder, at det er p fremfor 1, der har betydning
som luftegenskab. Vi indskranker os derfor til at kraeve,
at «, 5 og ~yv skal veelges, sdledes at dimensionen af P,
ML2T3, er lig med dimensionen af padﬂ VY, MeLB—3e
T~7. Da basisdimensionerne: masse M, lengde L og tid
T, per definition ikke kan afledes fra hinanden, skal der
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vere overensstemmelse mellem potenserne for hver
basisdimension for sig.

Det ses umiddelbart, at ens potens af tidsdimensio-
nen pa begge sider af lighedstegnet forudsatter y = 3.
Tilsvarende forudsatter ens potens af massedimensio-
nen pa begge sider af lighedstegnet a = 1. Hvilket, som
folge af kravet om ens potens af lengdedimensionen,
medfgrer 5 = 5. Af dimensionsgrunde er formlen for P
altsa tvunget til at have formen:

P = f(form)pd®v>. (2)

Svaret pa opgaven er derfor, at effektforbruget for
en given ventilator vil variere med rotationsfrekvensen
i tredje potens. Og at effektforbruget for ligedannede
ventilatorer varierer med deres linezre udstrekning i
femte potens.

Kommentar

I en darlig ventilator kan effektforbruget, udover at
sette luft i bevaegelse, ogsa tenkes at varme luften op.
Da det er luftens viskositet, der er den egenskab ved
luften der er bestemmende for opvarmningen, ma vi sa
geninddrage 7 i dimensionsanalysen. Det ma vi ogsa,
hvis overfgrslen af propellens bevagelse til luften via
et grenselag ath@nger af stgrrelsen af 7, og ikke blot
af, at 7 er stor nok til, at det alene er propelgeometrien,
der bestemmer luftbevaegelsen. Ifglge ligning (1) er det
da dimensionen af P, ML2T—3, og dimensionen af
pdPy7nd, ML =32 LAT—7 MOL—% T—9 der skal vaere
ens. For de tre basisdimensioner betyder det:

M:1 = a+d
L:2 = -3a+B-90 3)
T:-3 = —y—-9¢

Tre ligninger med fire ubekendte, som ikke har nogen
entydig lgsning. Men ligningerne kan dog bruges til at
findea=1-06,8=2+3a+6 =5—-26,0gy=3-4.
Indsattes det i ligning (1) fas:

)
P = fy(form)pd°v? (%) ; 4)

Formlen er langt fra entydig, da den gelder for alle
vardier af . Tvaertimod kan vi omformulere den til:
P= f2(fOI'IIl, %)pdsy‘?, (5)
hvor fo, udover af de dimensionslgse vinkler og
stgrrelsesforhold, der fastlegger ventilatorens form, er
en ukendt funktion af den dimensionslgse stgrrelse
n/(pd?v). Sterrelsen er ngdvendigvis dimensionslgs,
da den er udledt fra kravet om ens dimensioner pa
begge sider af lighedstegnet, uath@ngigt af verdien af
4. Sammenhangen mellem ligning (4) og ligning (5) er,
at ligning (5) reprasenterer alle de linearkombinationer,
der kan dannes fra ligning (4) med varierende verdier
af d.
Selvom dimensionsanalysen, nar 7 inddrages i over-
vejelserne, ikke entydigt fastlegger P’s ath@ngigheder

af p,d og v, som formel (2) ggr det, sa reducerer den i
kraft af formel (5) kortlegningen af P’s afh@ngigheder
af p,d,v og n til maling af fo’s afh@ngighed, for en
given form, af kun den ene variabel n/(pd?v). Dette
er 1 analogi til beskrivelsen af mange hydrodynamiske
problemers afh@ngighed af Reynolds tal.

Udtrykket n/(pd?v) er — for verdier meget mindre
end 1 — stgrrelsesordensmeassigt den andel af P, der
omszttes til varme. Med n/p = 0, 15 cm?/s for luft ved
stuetemperatur,d = 10cmogv = 10s~! giverdet 104
for stgrrelsesordenen af varmeandelen. Vi behgver nok
ikke formel (5) ved vurdering af ventilatorer. Formel
(2) rakker til formalet. Men maske er formel (5) af
betydning for rgremaskiner?

En ukendt, gnsket formel for en fysisk stgrrelse
@1 som funktion af andre bestemmende fysiske
storrelser Q2, Q3, Q4, ... er af dimensionsgrunde
begranset til at have formen:
Q1= Q5Q5Q] .
hvor potenserne «,f3,7... sikrer den rigtige
dimension af Q1. og hvor f enten er:
et tal
eller
en dimensionslgs funktion af dimensionslgse
stgrrelser blandt Q9, Q3, Q4, ...,
eller/og
dimensionslgse produkter af potenser af

Q2,Q3,Qq,....

[ almindelighed illustrerer udledningen af formel (5)
min foretrukne made at formidle den formelle side af
dimensionsanalyse, jevnfgr boks 1.

[formel (5) er o, 5 og 7y fundet til at veere henholdsvis
1, 5, og 3, og fy fundet til bade at vere en funktion
af de dimensionslgse vinkler og stgrrelsesforhold, der
bestemmer formen, og en funktion af det dimensionslgse
produkt af potensfunktioner n/(pd?v). Ved samtidigt at
dividere f og gange pd°v® med den dimensionslgse
storrelse 17/ (pd?v) i ligning (5) fremkommer formlen:

n 3.2

P = f3(form, deV)'r;d ve. (6)
Her er f3, indtil den bliver malt, en ukendt funktion,
ligesom fo er det. Formel (5) og formel (6) er
dimensionsmessigt lige gyldige. Men formel (6) er nok
mere relevant for rgremaskiner end for ventilatorer. Hvis
rgremaskinen skaber en stationzr laminar strgmning,
gar effekten P alene til gnidningsvarme, bestemt af 7.
P er dermed uvafh@ngig af p, da der ikke skabes gget
makroskopisk bevagelsesenergi. P = f;(form)nd®v?
er da den relevante formel til kortlegning af effektfor-
bruget.

I litteraturen om dimensionsanalyse skelnes der
mellem Rayleighs metode og Buckinghams metode.
Rayleighs metode anvendes typisk i overskuelige til-
feelde, hvor f forventes blot at vare et tal. Det er
sa alene potenserne a, 3,7 ... 1 produktet af potens-

Ventilator — breddeopgave 101
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funktioner reprasenterende (Q1(Q2,Q3,Q4...), der
efterspgrges. Ved Buckinghams metode er udgangs-
punktet dimensionslgse produkter af potensfunktioner
af Q2,Q3,Q4... og Q1. Grundleggende er der in-
gen forskel. Der er mere tale om smag og behag.
Fremgangsmaden, som boks 1 legger op til, er en
sammenfattende blanding af de to “metoder”. Den er
udtgmmende og efter min mening inviterende i forhold
til netop fysisk problemlgsning: Hvordan athenger (¢

af Q2a Q3a Q4 .22

Breddeopgave 102 og 103. Modstand

Inden naeste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
overveje lgsningerne til disse to opgaver fra breddekur-
set pd RUC (fra eksamen juni 2000 og eksamen juni
2008, nr. 102 og 103 i r&kken her i Kvant):

Hvad er modstanden for en elektrisk strom fra
indersiden til ydersiden af en hul metalkugle? Begrund
svaret.

Hvad er modstanden for en varmestrgm fra indersi-
den til ydersiden af en hul kugle? Begrund svaret.

Lgsninger og kommentar bringes i neste nummer af
Kvant.

Litteratur

[1] J.H. Jensen og T. Hecksher (2018) “Fysikernes
hemmelige vében”, Aktuel Naturvidenskab, nr. 4,
side 26-29.
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Modstand —

breddeopgave 102 og 103 med didaktisk kommentar

Af Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddannelse
— dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse
for fysikundervisere. I fprste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne
der mdske ogsa trekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsninger og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaverne i sidste
nummer af Kvant var disse to breddeopgaver (nr. 102 og
103 her 1 Kvant):

Breddeopgave 102 og 103. Modstand

Hvad er modstanden for en elektrisk strom fra indersiden
til ydersiden af en hul metalkugle? Begrund svaret.

Hvad er modstanden for en varmestrgm fra indersiden
til ydersiden af en hul kugle? Begrund svaret.

KVANT, august 2023 — www.kvant.dk

Lgsninger

I afstanden r fra centrum er ladningsstrgmtatheden i
metalkuglen:

ey

hvor o er metallets elektriske ledningsevne, og V' (r) er
potentialet i afstanden r. Da der ikke finder ladningsop-
hobning sted i metalkuglen, er ladningsstrgmmen I den
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samme ud gennem hver kugleskal:

dv
I =4mr?j(r) = —47r7“20ﬁ. 2)
dr
Kalder vi radierne af henholdsvis indersiden og ydersi-
den af kuglen R; og Rs, fés heraf:

—I (B2 qr Ry
o | S e v v @

Med modstanden M; for en elektrisk strgm fra
indersiden til ydersiden af en hul metalkugle, ma forstis
forholdet mellem potentialforskellen fra inderside til
yderside og den dertil svarende strgmstyrke. Svaret pa
opgaven ses derfor af ligning (3) at vare:

_V(R)-V(Ry) 1 1 1
My = 1  drwo [Rl RJ - @

I varmestrgmsopgaven skal ligning (1) erstattes af:

. dT(r)

jr) = —k——, (5)
hvor j(r) nu star for varmestrgmtetheden, k for
varmeledningsevnen af materialet, kuglen er lavet af, og
T(r) temperaturen i afstanden r fra kuglens centrum.
De to problemer er i gvrigt analoge. Da modstanden
for en varmestrgm, Mg, fra indersiden til ydersiden
af en hul kugle, ma forstds som forholdet mellem
temperaturforskellen fra inderside til yderside og den
dertil svarende varmestrgm (), er svaret pa denne
opgave, i analogi med ligning (4):

_T(R)-T(Ry) 1 [1 1
Mg = Q = Ark [Rl RJ - ©®

Kommentar

I almindelighed er den tredimensionale udgave af
ligningerne (1) og (5) henholdsvis j(r) = —o V'V (r)
og j(r) = —kVT(r). I en stationr situation uden
tidslige @ndringer af henholdsvis ladningstatheder og
energitetheder er kontinuitetsligningen V -j(r) = 0,
bade nar der er tale om en ladningsstrgmtethed, og
nir der er tale om en varmestrgmtethed. Indsettes
udtrykkene for j(r) heri, fis i begge tilfeelde Laplaces
ligning, V2V (r) = 0 og V2T (r) = 0, nar vi antager
o og k uathengige af stedet.

I en situation med kendte randbetingelser kan V' (r)
eller T'(r) i princippet beregnes ud fra Laplaces ligning.
I praksis lader det sig kun ggre analytisk ved symmetri-
ske geometrier som de to breddeopgavers hule kugler. I
almindelighed m4 der tys til numerisk integration. Men
man kan ogsd male sig til lgsningen.

I fordret 1964 — da regnekraften til numerisk inte-
gration var begrenset - blev jeg noget betaget af labo-
ratoriegvelsen “Elektrolytisk tank™ blandt laboratorieg-
velserne pé andet ar af mit fysikstudie pd Kgbenhavns
Universitet. Ved at udnytte analogien imellem V' (7) og
T'(r) fandt vi isotermerne i en tankt kobberklods til
termostatformadl ved, i en beholder fyldt med postevand

af samme form som kobberklodsen, at opméle linjerne
for konstant elektrisk potentiale.

I Kvant fra marts 2004 kommenterede jeg to
breddeopgaver om henholdsvis vandstandsstigning og
husopvarmning, to problemer om forskelligartede fa-
nomener, som er underlagt samme lgsningslogik. Jeg
refererede da kort til efterskriftet fra 1969 til Thomas
Kuhns “Videnskabens Revolutioner”. Her karakteriserer
Kuhn fag ved deres “faglige matrix”, hvor en afggrende
ingrediens er en rekke “eksemplarer”, konkrete pro-
blemlgsninger, som fagets udgvere via deres uddannelse
er felles om, og som kan tjene som forbilleder for
en stgrre klasse af problemlgsninger. Kuhn nevner
selv eksemplaret “den harmoniske oscillator” som et
tenkemgnster, som fysikere betjener sig af, niar noget
svinger om en ligevaegtstilstand, uathengigt af, hvad

det er, der svinger. o
De to opgaver her i artiklen og anvendelsen af

den elektrolytiske tank er et andet eksempel péd to
forskelligartede fenomener, som er underlagt samme
Igsningslogik. Et eksemplar blandt fysikere.

Jeg tvivler pé, at den fysikuddannede Kuhns ek-
semplarbegreb rammer skiven lige sd godt i andre
videnskabsfag, som i fysik. Men der synes jeg, at han
rammer plet. Vi fysikere opererer jo pd godt og ondt
ofte efter devisen “Igsning (eksemplar) haves, problem
sgges”. I mods@tning til ingenigrens “problem (opdrag)
haves, Igsning sgges”.

Breddeopgave 104 og 105. Laserstrale

Inden naeste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
eventuelt overveje Igsningerne til disse to opgaver fra
breddekurset pd RUC (fra eksamen januar 2019 og
januar 2020, nr. 104 og 105 i r&ekken her i Kvant):

Ved hjeelp af to forskellige samlelinser kan man cendre
diameteren pa en laserstrdle. Hvordan skal de to linser
placeres i forhold til hinanden? Begrund svaret.

1 et lasereksperiment kan det veere gnskeligt at pge beam-
diameteren. Dette kan ggres ved hjelp af en sprede-
og en samlelinse. Hvordan skal de to linser placeres i
forhold til hinanden? Begrund svaret.

Lgsninger og kommentar bringes i neste nummer af
Kvant.

Modstand — breddeopgave 102 og 103 med didaktisk kommentar
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Laserstrile — breddeopgave 104 og 105

Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Her bringes Igsninger og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste
nummer af Kvant var disse to breddeopgaver (nr. 104 og
105 her 1 Kvant):

Breddeopgave 104 og 105. Laserstrale

Ved hjeelp af to forskellige samlelinser kan man cendre
diameteren pd en laserstrdle. Hvordan skal de to linser
placeres i forhold til hinanden? Begrund svaret.

I et lasereksperiment kan det veere ¢nskeligt at
pgge beamdiameteren. Dette kan gores ved hjelp af
en sprede- og samlelinse. Hvordan skal de to linser
placeres i forhold til hinanden? Begrund svaret.

Lgsninger

Lgsningen til de to opgaver, der skyldes Tina Hecksher
og er inspireret af en eksperimentopstilling, er i begge
tilfeelde, at linserne skal placeres i forhold til hinanden,
sd de far felles brendpunkter. De to figurer leverer
begrundelserne.

Kommentar

Selvom vi annoncerer “at lere at tenke som fysiker”
som hovedformélet med breddekurset i fysik pd RUC,
har det ogsé det sekundere formadl at lere de studerende
fysik i bredden. Til bredden hgrer geometrisk optik.
Men stoftraengslen har kun tilladt os at bergre det ved
en enkelt kursusgang pa sma to timer med tilhgrende ca.

Laserstrdle — breddeopgave 104 og 105
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fire timers forberedelse med tilhgrende breddeopgaver
og 25 sider lerebogstekst.

Feelles braendpunkt

l
:&

Samlelinse 1 Samlelinse 2

Figur 1. Andring af diameteren af en laserstréle ved hjelp
af to samlelinser.

Fzlles breendpunkt

Spredelinse Samlelinse

Figur 2. Andring af diameteren af en laserstréle ved hjelp
af en spredelinse og en samlelinse.

Fysikuddannelsen p4& RUC er nu omorganiseret og
breddekurset samlet pd kandidatdelen. Tidligere var
det delt op i Fysisk problemlgsning I pa 10 ECTS-
point pa bachelordelen af fysikuddannelsen og Fysisk
problemlgsning II p&d 10 ECTS-point pd kandidatdelen.
Fysisk problemlgsning I dekkede emner i mekanik,
relativitetsteori, termodynamik, hydrodynamik og lidt
om overfladespending med modsvarende opgaver til
eksamen. Fysisk problemlgsning II dekkede, foruden
repetition af pensum i Fysisk problemlgsning I, elektro-
dynamik samt bglgelere, optik, kvantefysik, faststoffy-
sik, atomfysik, kernefysik og partikelfysik i begranset
omfang. Eksamen var, som ved Fysisk problemlgsning
I, en skriftlig 4-timers prgve uden hjelpemidler, bortset
fra et pa begge sider beskrevet A4-ark efter eget valg.
Men opgaverne blev stillet i det samlede pensum for de
to problemlgsningskurser.

Opgavernes sverhedsgrad ved Fysisk problemlgs-
ning Il-eksamener, som de to opgaver her er fra,
kunne vere gget i forhold til Fysisk problemlgsning
I-eksamener. Formélet med de to opgaver her var
imidlertid ikke at eksaminere pa et lgftet niveau. De var
til for at sikre udfoldelsen af pensum. Hvis begreberne
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strdlegang og linsers brendpunkter er tilegnede, skulle
de to opgaver vare overkommelige. Men det var
ikke altid, at de studerende overkom at orientere sig
tilstrekkeligt i geometrisk optik med dets lille plads pé
kursusskemaet.

Gennemgang af geometrisk optik er en god anled-
ning til at minde de studerende om, at de nu kender til fire
vasensforskellige forestillinger om lys. Den geometriske
optiks forestilling om lys som straler. Lys som bglgebe-
vagelse af skalere stgrrelser tilsvarende mange andre
slags bglger med tilknyttede diffraktionsfanomener. Lys
som bglgebevaegelse af vektorfelter med tilknyttede
polarisationsfenomener. Og lys som elementarpartikler,
der kan stgde sammen med andre elementarpartikler.

Hvad er sé lys? Strdler, bglger af forskellig slags eller
partikler?

Det synes jeg, at der er to slags svar pa. Det principi-
elle og det praktiske. Principielt er lys elementarpartik-
ler, hvis sandsynlighedsfordeling har bglgeegenskaber.
Praktisk kan bglger ogsa beskrives som lysstriler ved
fx deres passage af et hul, hvis hullets diameter er
stgrre end lysets bglgelengde. Forstéelsen af lys, som
enten striler, bglger af forskellig slags eller partikler,
lader sig principielt rangordne. I praksis veksler fysikere
mellem de forskellige forestillinger om lys, nér de Igser
problemer.

Jeg navner dette, fordi den erkendelsesteoretiske
diskussion, med eksempler hentet fra fysik, mellem fx
logiske positivister, Popper og Kuhn om, hvordan man
etablerer evige og universelle sandheder, s vidt jeg kan
se, ofte vildleder folk uden erfaring med fysisk problem-
Igsning. Erkendelsesteoretiske grundlagsproblemer i
fysik misforstds som udtryk for, at fysik metodisk er til
forhandling, som meget andet er det. I en tid med pres pé
oplysningsidealerne er det vigtigt at holde fast i, at ikke
alt er til forhandling. Fx plejer fysiske problemlgsninger
at std til troende i ret hgj grad. Uanset om de er
tilvejebragt ved fx at opfatte lys som stréler, bglger eller
partikler. Som agnostiker, badde hvad angér religion og
fysik, synes jeg, at videnskabsteoriundervisning med
blandt andet fysikeksempler, i stedet for at dreje sig
om forskellige opfattelser af, hvordan universelle og
evigtgyldige ontologiske sandheder nés, burde dreje sig
om sammenligning af faktiske eksemplers forskellige
grad af pragmatisk trovaerdighed.

Breddeopgave 106. Tycho Brahe

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra bred-
dekurset pd RUC (fra eksamen januar 1999, nr. 106 i
rekken her i Kvant):

Tycho Brahe havde veeret dgd nogle ar, da Galilei
som den forste tog kikkerten i brug ved astronomiske
observationer. Tycho Brahes mdlinger blev udfprt ved
hjeelp af sigteinstrumenter og ved brug af det blotte gje.
Hans mdlengjagtighed var nogle fda bueminutter. Er det
muligt med hans metode at mdle ngjagtigere end han
gjorde? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i n@ste nummer af
Kvant.
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Tycho Brahe —

breddeopgave 106 med didaktisk kommentar

Af Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formdl med artikelserien om breddeopgaver er —udover at ggre opmeerksom pd RUCs fysikuddannelse
— dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, si de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pd at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse
for fysikundervisere. I fprste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne
der mdske ogsd treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra forrige
nummer samt fire nye opgaver. Opgaven i sidste nummer
af Kvant var denne (nr. 106 her i Kvant):

Breddeopgave 106. Tycho Brahe

Tycho Brahe havde veret dpd nogle dr, da Galilei
som den fgrste tog kikkerten i brug ved astronomiske
observationer. Tycho Brahes mdlinger blev udfprt ved
hjeelp af sigteinstrumenter og ved brug af det blotte gje.
Hans madlengjagtighed var nogle fa bueminutter. Er det
muligt med hans metode at mdle ngjagtigere end han
gjorde? Begrund svaret.

Lgsning

Et bueminut er 27/(360 - 60) rad ~ 3 - 10~% rad. Der
er diffraktion af lyset ved passagen gennem gjets pupil.
Gransen for gjets oplgsningsevne er derfor givet ved
forholdet mellem bglgelengden af synligt lys (ca. 500
nm) og pupillens diameter (ca. 0,5 cm). Gransen er ca.
(500 nm /0,5 cm) rad = 10~* rad ~ 1 bueminut. Tycho
Brahes maélinger var sdledes i nerheden af det fysisk
mulige med den mélemetode han anvendte.

Kommentar

Ved arbejdet med denne opgave sammen med de
studerende pa breddekurset plejede jeg, som de fleste
andre fysiklerere ville ggre det, at omtale Tycho Brahes
parallaksemadlinger, hvis negative resultat fgrte ham til
valget mellem:

Enten:

1. Jorden beveaeger sig ikke i forhold til fiksstjerne-
himlen.

Eller:

2. Afstanden til den nermeste stjerne er s langt vaek,
at dens parallakse ikke kan males.

Som bekendt valgte Tycho Brahe den fgrste frem
for den anden mulige fortolkning af hans mélinger ved
at gd ind for et verdensbillede med Solen kredsende
omkring en stillestdende Jord og med de gvrige planeter
i fglgeskab med Solen kredsende omkring den. Fraveaeret
af observeret parallakse til nermeste stjerne betgd
med hans malengjagtighed pd f4 bueminutter, at et
verdensbillede med Jorden i kredslgb omkring en
stillestdende Sol i forhold til fiksstjernehimlen ville
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betyde en afstand til stjernen, der forekom ham absurd
stor.

Figur 1. Tycho Brahes kompromis-verdensbillede (nederst)
mellem det Ptolemiske verdensbillede (gverst) og det
Kopernikanske verdensbillede. Fra “The Young Gentleman
and Lady’s Philosophy, in a Continued Survey of the Works
of Nature and Art; By Way of Dialogue.” (1759) af Benjamin
Martin (1705-1782) [Wikimedia Commons].

Tycho Brahe havde ret i enten/eller-konklusionen pa
sine malinger. Men han valgte jo galt mellem de to mu-
lige valg. Parallaksen til den n@rmeste stjerne vides nu
at veere ca. et buesekund. Altsd meget mindre end Tycho
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Brahes malengjagtighed pa fa bueminutter. Der gik et
par hundrede ér efter Tycho Brahe, fgr den blev malt.
Derfor blev der fx pd Kgbenhavns Universitet i mere
end hundrede &r undervist i Tycho Brahes kompromis-
verdensbillede mellem det Ptolemaiske verdensbillede
og det Kopernikanske verdensbillede.

I Segren Kjgrups og min bog “Om fysik”, om
fysikken i historisk og samfundsmassig belysning [1]
omtaler vi ikke Tycho Brahes verdensbillede. I det
hele taget omtaler vi kun Tycho Brahe i en parentes
som den, hvis malinger Kepler udviklede sine love ud
fra. I bogens historiske gennemgang af fysikken fra
Aristoteles til mikroelektronikrevolutionen, betegnelsen
for IT revolutionen i 1983, var der ud af bogens 141 sider
kun plads til knapt 5 sider om @ndringen af forstdelsen
af “himlens fysik” under den videnskabelige revolution.
Og de sider blev da nasten udelukkende brugt til at
fokusere péa skiftet fra det Ptolemaiske system til det
Kopernikanske system.

Kontrasten mellem min og Sgren Kjgrups spar-
somme omtale af Tycho Brahe i vores bog og min
mere uddybende omtale af ham i sammenhang med
breddeopgaven er, synes jeg, et godt eksempel pa en
vanskelighed ved historieskrivning. [ sammenhang med
fysikundervisning og i det hele taget. Historieskrivning
er spendt ud mellem facts og tolkninger. Skrivningen
kan ggres mere og mere facts-nar, jo mere der zoomes
ind pa detaljer i historiens gang. Medens skrivnin-
gen bliver mere og mere afthengig af redaktionelle
tolkningsgreb, nir der males med den brede pensel,
hvor detaljer m& vige i takt med stigende grad af
fugleperspektiv. I “Om fysik”-bogen blev Tycho Brahes
verdensbillede en detalje, der ikke var redaktionel plads
til. Hvorimod prasentationer af hans verdensbillede,
som et skridt pd vejen mellem det Ptolemaiske og
det Kopernikanske, i sammenhang med breddeopgaven
her, dels har gjort undervisningen mere levende, dels
bidraget til de studerendes opmarksomhed p4, at fysik
ikke er faldet ned fra himlen som stentavler.

Det er som ved tegning af geografiske kort. Jo stgrre
omrade kortet skal dekke, jo flere detaljer forsvinder.
Styret af formélet med kortet. I “Om fysik”-bogen er
gennemgangen af “Fysikken i Historien” opdelt efter
perioderne, Den videnskabelige revolution, Den indu-
strielle revolution og Den videnskabeligt-industrielle
revolution, til belysning af fysikkens udvikling som del
af den bredere historiske udvikling af sammenhangen
mellem videnskab, teknologi og samfund. Til belysning
heraf fandt vi ikke plads til Tycho Brahe. Men i en
bog om fx fysikkens bidrag til udviklingen af en
videnskabelig kultur for metodisk dataindsamling, til
forskel fra enkeltstiende anekdotisk viden, ville han
derimod skulle have en hovedrolle, hvor ovenstdende
kommentering af breddeopgaven kunne indga.

Videnskabshistorikere er undertiden frustrerede over
historiske myter i fysiklerebgger og blandt os fysikun-
dervisere. Det forstér jeg godt. Alligevel synes jeg ikke,
at vi skal holde os tilbage fra at kaste historisk lys
pa de fysikemner, vi underviser i, selvom vi ikke er

videnskabshistorikere. Selvfglgelig skal vi s& vidt muligt
holde gje med ikke at levere fejlagtige facts om fysikkens
historie. Men pa trods af risikoen for at formidle myter
skal vi turde bruge fysikhistorien i undervisningen som
bidrag til at give elever og studerende oplevelsen af
fysik som en levende menneskelig og samfundsmassig
aktivitet. I forordet til “Om fysik”-bogen skrev vi:
“Dette er ikke en fysikbog eller en indfgring i fysikkens
historie, men netop en bog om fysik. Bogen prasenterer
et synspunkt pa hvad fysik er og pd sammenhangen
mellem fysik og samfund i et historisk perspektiv.” I
dag tenker jeg, om ikke ogsd historikere prasenterer
synspunkter?

Breddeopgave 107, 108, 109 og 110.
Boltzmannfaktoren

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
eventuelt overveje lgsningerne til disse fire opgaver
fra breddekurset pA RUC (fra eksamen august 2013,
eksamen juni 2014, eksamen juni 1992 og eksamen juni
1987, nr. 107, 108, 109 og 110 i reekken her i Kvant):

Magnetiske scdkaldte enkeltdomeenepartikler til data-
lagring har typisk en foretrukken akse, hvor energien er
mindst ved magnetisering i de to retninger langs aksen.
Det kreever stgrre energi proportionalt med partiklernes
volumen at magnetisere dem pd tveers af aksen. Hvordan
afhenger den tid, man kan regne datalagringen for
uforstyrret af termiske fluktuationer, af partiklernes
volumen? Begrund svaret.

Bandgabet i isolatorer er stgrre end i halvledere. Men
ikke stprrelsesordener stgrre. Hvoraf kommer det da, at
de specifikke ledningsevner for isolatorer og halvledere
afviger mange stgrrelsesordener fra hinanden? Begrund
svaret.

Mceettede dampes tryk over en veeske pges typisk med
temperaturen proportionalt med exp (—Ty/T). Forklar
dette og angiv hvad Ty afhenger af.

Erfaringsmeessigt varierer viskositeten af veesker
typisk som exp (+1o/T) (1o er en konstant). Virker
det rimeligt ud fra et mikroperspektiv? Begrund svaret.

Lgsninger og kommentar bringes i neste nummer af
Kvant.
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