Hvad kan man ggre?

Efter min opfattelse vil man ret snart blive ngdt til at
revidere reformen pa nogle punkter. Ellers vil mate-
matik og naturvidenskabelige fag pa de hgje niveauer
ikke blive styrket, men tvertimod sveakket, til trods for
politikernes gentagne tale om gget faglighed og om at
satse pd vidensamfundet. Falgende idéer ville efter min
opfattelse kunne hjalpe:

e At man kraever, at studieretninger indeholder
mindst to fag pd A-niveau, dvs. at en studie-
retning med fag pd ABC-niveau ikke bliver
tilladt. Det behgver ikke at blive “svarere” for
den enkelte elev, for de skal under alle om-
stendigheder ifglge reformen valge mindst to
fag pa A-niveau. Ved at leegge to fag pd A-niveau
ind i studieretningen ville eleverne pa en serigs
made forberedes til videregaende studier.

» At man pa ny ser pa fagenes kernestof, og at der
ikke, som det er lagt op til, sker en reduktion
i det skriftlige arbejde inden for matematik og
naturvidenskab.

» At man legger starre vaegt pa skriftlige eksame-
ner. Det ville oven i kgbet vaere bade billigere og
mere retferdigt.

« At der fra centralt hold defineres et begrenset an-
tal (fx 3-6) grundlaeggende studieretninger, hvor
de hgje niveauer tages alvorligt, og som direkte
kvalificerer til optag pa nogle af de lengere-
varende videregdende uddannelser (fx humanio-
ra, medicin, naturvidenskab, ingenigrvidenskab,

gkonomi og samfundsvidenskab). Det ville gare
administrationen lettere og ville gare det lettere
for elever at skifte skole, herunder mindske den
frustration, som mange elever fgler, fordi de ikke
kan fa en gnsket bestemt studieretning pa en
anden skole.

Her bgr det navnes, at universiteterne, maske i
angst for at miste kunder, indtil nu nok har veret lidt
for forsigtige med at stille konkrete krav inden for
naturvidenskab. Selv om det specielt er A-niveauerne,
der legger op til de lange videregaende studier, ter
universiteterne stort set ikke kraeve disse niveauer. For
eksempel er der nasten ingen naturvidenskabelige ud-
dannelser, som kraver et naturvidenskabeligt fag pa A-
niveau.

De antydede forslag vil medfare andre @&ndringer i
den komplicerede reform, men jeg mener, at idéer efter
disse retningslinjer vil kunne gennemfgres, samtidigt
med at de bedste sider af reformen bibeholdes.
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Stefans konstant —breddeopgave 25 med didaktisk kommentar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er - udover
at gere opmarksom 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. | fgrste omgang i
forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang
kunne der maske ogsa traekkes paralleller til andre
undervisningsnivealier.

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-
rumsstraling er lig med en universel konstant gange
den absolutte temperatur ifjerde 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
indenfor rammerne afkvantemekanikken, hvilket anty-
der en sammenhang mellem kvantemekanik og termo-
dynamik. Hvordan er sammenhangen mellem konstan-
ten i Stefan-Boltzmanns lov og mere grundleggende
naturkonstanter? Begrund svaret.

Lasning

Konstanten a i u — aT4 for energitetheden i hul-
rumsstraling har dimension som energi/(volumen x
temperatur4), dvs. ML~{T~2K~A hvor M betegner
dimensionen masse, L dimensionen lengde, T di-
mensionen tid og K dimensionen temperatur. Elek-
tromagnetisk straling er underlagt den grundleggende
naturkonstant c, lysets hastighed, med dimensionen
LT~]. Tilsvarende er termodynamikken styret af
starrelsen af Boltzmanns konstant kB. Den har dimen-



sion som energiltemperatur, dvs. ML2T~2K~1. Og det
ses, at ¢ og kB ikke lader sig kombinere til noget med
dimension som konstanten a.

Hvis vi derimod inddrager kvantemekanikkens
grundleeggende naturkonstant, Plancks konstant h,
abner der sig maske en mulighed. Plancks konstant har
dimension som energi x tid, dvs. ML?T~[. S3, hvis vi
laver ansatsen:

a —tal mca KB mhY, 1)
skal a, /» og y af dimensionsgrunde tilfredsstille:
ML~]T~2K~4 =
LaT~amMpL2pT~2pK~p mMyLIly T~y (2)
for at (1) kan vere en brugbar fremstilling af a, og da
de fire ligninger med tre ubekendte: 1 = /2 + y (for

dimensionen M); —1 = a + 2/? + 2y (for dimensionen
L); 2 = —a —2(2 —y (for dimensionen T) og

—4 = — (for dimensionen K) netop har lgsningen
a= —3; 7= 4,y = =3, eraltsa
a —tal &8/(hc)3 (3)

en mulig og den eneste mulige sammenhang imellem
a, ¢, ks og h.

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 stralingens energitethed. Ved al-
mindelige termodynamiske beregninger pa hulrummet
som system og under antagelse af, at energitetheden u
kun afhanger af den absolutte temperatur T og ikke af
hulrumsvoluminet, findes da: du/dT = 4u/T. Hvoraf
det kan konkluderes, at u er proportional med T4. Men
ikke hvor stor proportionalitetskonstanten a er. Den
lader sig farst beregne teoretisk (i overensstemmelse
med (3)) ved integration af Plancks stralingslov, da den
foreligger.

Plancks stralingslov (indeholdende Plancks kon-
stant) blev som bekendt farst og fremmest fremstillet
for at undgéd “ultravioletkatastrofen” i den davarende
teori for hulrumsstraling. Det er tankevakkende, at
allerede dimensionsanalyse af Stefan-Boltzmanns lov
kunne have vist, at et opbrud métte vaere pa vej. Ste-
fan - Boltzmanns lov drejer sig om hulrumsstraling
uanset form eller starrelse af hulrummene og uanset
materialeegenskaberne af deres veegge. Konstanten a
matte derfor regnes for universel. Hvilket ogsa stemte
overens med de eksperimentelle erfaringer. Og nar a
er universel, ma den ngdvendigvis fremgé ved kom-
bination af andre kendte universelle konstanter, hvor
termodynamikkens ks 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
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yderligere teori med en yderligere universel naturkon-
stant, som sammen med ks og ¢ 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
starrelsesligninger med den dertil hgrende mulighed for
dimensionsanalyse var ikke sa&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 energistremtaetheden 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 energistramtaetheden ud fra et hulrum
gar 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 afhangighed af h, 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
veeret trykt med kommentarer i Fysisk Tidsskrift 86,
1988, No.l.

Breddeopgave 26. Ma&lkevejens centrum

Inden neaste 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 opmale omlgbstiden for de inderste stjerner i
Melkevejen som funktion af afstanden til centret for
Melkevejen har man kunnet konstatere tilstedeveerelsen
af en tilnermelsesvis punktformig masse i centrum
(et sort hul). Hvordan varierer omlgbstiderne med
afstanden? Hvordan ville sammenhangen have veeret,
hvis massefordelingen havde varet udsmurt i den
centrale del af Malkevejen?

Lgsning og kommentar bringes i neste nummer.
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