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Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at gere opmerksom pd RUCs fysikuddannelse -
dobbelt: Dels udvelger jeg opgaverne, s& 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. | farste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa traeekkes 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 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 stadt
til af battet. Begrund svaret.

En neutron med stor fart absorberes af en hvilende
atomkerne. Med hvilkenfart bevaeger den nye atomker-
ne sig herefter? Begrund svaret.

Lgsninger

47. Lad os kalde farten battet beveeges med for v. Set
fra battets system, der altsa bevager sig med farten v i
forhold til bordtennisbordet, bevager bordtennisbolden
sig med den samme fart v i modsat retning fgr sam-
menstgdet med battet. ldet battet regnes for tungt og vi
regner stgdet for elastisk, siledes at bordtennisbolden
ikke mister energi ved stgdet, bevaeger bordtennisbol-
den efter stgdet sig i forhold til battet med farten
v i samme retning som battets bevegelse 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:

vV+v 2v

| +v-r/c2 1+ v2/c2' N

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, galder pa grund af henholdsvis
impulsbevarelse og energibevarelse:

mv'y(v) = M *« 7 (u) (2)

0g
mc2ly(v) + Mc2 = M*c2y(u), 3)
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hvor ¢ er lysets hastighed og f.eks. y(v) =

(M1 v2/c2)-1som sedvanlig. Herefter fas ved ind-

setning af M*j(u) = mgfv) + M fra ligning (3) i
ligning (2):

min(v) _ mv

md(v) + M

4)

m + M\Ji —v2/c2

som svar pa opgaven. Gransetilfeldet u = mv/(m +
M) forv2/c2 —>0 ses at stemme overens med den klas-
sisk mekaniske beregning alene ud fra impulsbevarelse.

Kommentar

De studerende klarede opgave 47 forholdsvis godt til
eksamenen. Men det hgrer med til billedet, at de forud
i undervisningen havde varet udsat for den urelativisti-
ske variant af opgaven: set fra battet er der tale om, at
bolden far stgdet beveger sig imod det med farten v og
efter stgdet bort fra det med farten v. Bordtennisboldens
fart i forhold til bordet efter stegdet er da summen af
battets fart i forhold til bordet v og boldens fart i forhold
til battet efter stedet v, dvs. 2v, der ogsd ses som
greensetilfeldet for v/ic —0 i ligning (1).

Opgaven kan ogsa lgses ved regning i bordtennis-
bordets system: Det tunge bat med massen M og farten
v steder 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 s de to
ligninger til bestemmelsen af de to ubekendte. Klassisk
fas bordtennisboldens hastighed efter stadet via fa mel-
lemregninger at veere:

2v
W~ I+m/M (5)
i overensstemmelse med w = 2v i grensen m/M —0.

Relativistisk fas bordtennisboldens hastighed efter
stgdet via ganske omfattende mellemregninger at veere:

= 2vy{v)(pi(v) + m/M)
(t@E)+ m/M)2+ 7(v)2v2/c2
i overensstemmelse med ligning (5) for v/ic — 0 og
ligning (1) form/M —0.

Det er sveert at forestille sig ret mange under eksa-
mensforhold na frem til ligning (1) som graensetilfelde
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via ligning (6) og alle dens forudgéende mellemregnin-
ger. Nar de studerende klarede opgave 47 forholdsvis
godt til eksamen var det derfor fordi de undlod det
umiddelbart naerliggende, nemlig at regne i bordtennis-
bordets system. | stedet reesonnerede 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 pé kurset forud for
eksamen af den klassiske version af opgaven havde de
studerende formentlig haft meget svert ved opgave 47.

I modsetning 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 lgses 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 stedprocesser
i den begrensede tid, der er levnet til relativitetsteori
pa breddekurset (4 gange 3 timer). De studerende er
blevet introduceret til masse-energi-ekvivalensen. Men
de feerreste har kunnet kombinere dette med deres
klassiske viden om udviklingen af indre energi ved
uelastiske stad.

Da min medlaerer p& 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 veere en reguler stan-
dardopgave. | modsztning til de studerende. Derimod
var jeg betenkelig ved forslaget om opgave 47 som
eksamensopgave, idet en overkommelig lgsning af den
jo som demonstreret helt henger pa, at man far ideen
at analysere stogdet 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 sveert og hvad
der er nemt, selvfalgelig afhaenger af, hvad der er gaet
forud. Ved treening i lgsning af en reekke 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 taet pa det
allerede indgvede. Opgave 47 er her ment som eksem-
pel herpd. Omvendt vil studerende have svart ved selv
tilsyneladende nemme opgaver, hvis det kraeves, at de
kombinerer viden pa nye mader. Opgave 48 er her ment
som et eksempel herpa.

Formalet med breddekurset er at lzere de studerende
"at tenke som en fysiker"i hgjere grad end at treene dem
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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 pd nye mader. Og derfor prgver vi bevidst at
undgd 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 neaste nummer af KVANT udkommer, kan
leserne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave
fra breddekurset pd RUC (fra vintereksamen 2011, nr.
49 i rekken her i KVANT):

Breddeopgave 49. Kapillarbglger For korte bglgeleng-
der er det overfladespandingen mere end tyngdekraf-
ten, der er bestemmende for overfladebglgers opfarsel.
Flvordan afhaenger udbredelsesfarten af disse sakaldte
kapillarbglger afderes bglgeleengde? Begrund svaret.

Lasning og kommentar bringes i neste nummer.
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