neri fandt sted henover midten af 1690’erne i England. |
1700 blev han leder af Mgnten, en stilling han bevarede
indtil sindgd i 1727. Det var en yderst vellgnnet stilling,
som bragte Newton op i den gkonomiske overklasse.
Om “Newton og Mgnten”, se [1], Som nationens stgrste
videnskabsmand blev han adlet i 1705. Bondedrengen
fra Woolsthorpe havde naet det engelske samfunds top.

En mere udtemmende redeggrelse for Newtons liv,
forudseetninger og virke er givet i min bog Isaac
Newton - Geniet og mennesket [1]. En Kortere version
og en reekke Newton-tekster oversat til dansk findes i
[2], Newton er ogsd behandlet i en tidligere artikel i
Kvant [3],
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Carl Henrik Koch (f. 1938) er
filosofi- og videnskabs-
historiker og var indtil 2007
docent i filosofi ved
Kgbenhavns Universitet. Han
har skrevet om bl.a. Bacon,
Descartes og Niels Stensen, om
europeaisk filosofi i
oplysningstiden og om dansk
filosofi fra 1530 til 1950. |
februar i &r udgav han en stor
Newton-biografi [1].
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A fJens Hgjgaard 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. | farste 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
reekken her i KVANT):

Breddeopgave 54. Rekyl

Rekylvirkningen p& de anslaede atomer i en lysende
gas ved lysudsendelse medfgrer en svag afvigelse af
frekvensen afdet udsendte lys iforhold til den frekvens,
der svarer tilforskellen mellem atomernes hvileenergi
for og efter lysudsendelse. Hvor stor en afvigelse er der
tale om? Begrund svaret.

Lgsning

Vi kalder forskellen mellem atomernes hvileenergi far
og efter lysudsendelse for AE 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 veere
givet ved Mv — hu/c, hvis vi regner urelativistisk.
Her er h Plancks konstant, v frekvensen af det udsendte
lys og c¢ lyshastigheden. Da afvigelsen af u fra ug =
AE/h er svag gelder Mv & AE/c. Stgrrelsen af

KVANT, maj 2013 - www.kvant.dk

den kinetiske energi af det rekylerende atom er derfor
tilnaermelsesvis:

. M v 2 AE?2
= ~Mv
2 2M c2' (1)

For frekvensafvigelsen har vi tilsvarende:

R AE?2

U ~V~ ~h~ 2Mhc2' 2)

Kommentar

Min far, Henning Hgjgaard Jensen, holdt i perioden
1952-1960 ferste ars forelesningerne i fysik pa Poly-
teknisk Lereanstalt (nuvaerende DTU). Da der var ca.
500 tilhgrere per argang, har omkring 4000 studerende
hgrt disse forelaesninger. Det store antal ger, atjeg har
haft forngjelsen af tilfeeldigt at treeffe enkelte af dem
ind imellem. Jeg far sa typisk fortalt to anekdoter fra
min fars forelaesninger. Den ene er en typisk professor
anekdote: Det haendte, nar min far stak sin tendte pibe
i jakkelommen for at begynde forelaesningen, at der
gik ild i lommen. Denne anekdote har ikke noget med
breddeopgaven her at ggre. Men det har den anden: Min
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far skulle efter sigende have radet til, at “tilnzermelser
skal gares 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 tilna&armelses
grundseatning, forstod han jo nok tvetydigheden i den.
Ved lgsningen af opgaven her er der gjort tilneermelser
pa et tidligt stadium. Dels er der regnet urelativistisk,
hvilket jo er en tilnsermelse, der kraever en begrundelse.
Dels er impulsen af det udsendte lys som tilnaermelse
sat til A E/c(— huo/c) i stedet for his/c.

Lad os prgve at fglge min fars anbefaling ved forst at
droppe impulstilneermelsen, dernast regne relativistisk.
Og sa gere tilnermelser slutteligt.

Urelativistisk uden tilnaermelser herudover har vi, at
impulsbevarelsen M v = his/c indsat i energibevarelsen
AE = his+ \Mv2giver:

/ hu \ 2 2hu 2AE
) + Tic2~ Tic2 =20 3)

til bestemmelse af u og afvigelsen af u fra u(]. Med
forkortelserne y = hu/Alc2 og x = AE/Mc2 er
lzsningen til denne andengradsligning (idet kun denne
rod giver fysisk mening):

y(x) = -1 + \/l + 2x. 4)

Til bedgmmelse af afvigelsen imellem y og x, som
opgaven nu gar ud pa at finde, reekkeudvikles ligningen:

1 1 5 7
y(X) = X - -X2+ -X3- -Xa4+ -x5- ... (5)

Relativistisk har vi Mvy(v) — hu/cog Mc2+ AE —
hu + Mc2y(v) til erstatning af de klassiske udgaver
af bevarelsessetningerne. 7 (¢) er som sadvanlig en

forkortelse for 1/ \J1 — . Efter nogen regning fas

heraf med de samme betydninger af y og x som i det
klassiske tilfeelde:

X2+ 2x
6
vT) 2x + 2 ©)
med raekkeudviklingen:
1 1 1 1
y{Xx) = x - —X2+ -x3- -x4+ -x5- ... (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 forste led i reekkeudviklin-
gerne ses at svare til den tilnaermelsesvise bestemmelse
af rekylen i ligning (1). Det ses ogsa, at en forbedret
rekylbestemmelse, svarende til at medtage det tredje led
i reekkeudviklingerne, giver samme resultat relativistisk
og urelativistisk. Fgrst hvis vi medtager det fjerde led
i reekkeudviklingerne er der forskel imellem at regne
relativistisk og urelativistisk. Den tilnermelse, der 13 i
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at sette impulsen af det udsendte lyskvant til at veere
huo/c, er altsd stgrre end den, der ligger i at regne
urelativistisk frem for relativistisk.

Nu ma stadiet, hvor vi kan overskue berettigelsen af
varierende grad af tilnzermelser, veere naet.

Da hvileenergien af en nukleon er ca. 1000 MeV,
ligger M c2 for et atom med fra 1 til 100 gange massen
af en nukleon i stgrrelsesordens intervallet 10 eV
til 1012 eV. Den typiske energi for et lyskvant og
veerdien af AE er af stgrrelsesordenen 1 eV. Derfor
er x — AE/Mc2 et tal i storrelsesordensintervallet
10- ¢ — 10“ n . Rekylenergien R er altsa stgrrelsesor-
densmeaessigt 10- o til 10-11 gange AE. Tilsvarende er
den relative tilneermelsesfejl i udtrykkene (1) og (2) af
stgrrelsesordenen 10- o til 10~n . Medens forbedringer-
ne af udtrykkene (1) og (2) ved at regne relativistisk
frem for urelativistisk ses at ligge pa et sted mellem
18ende og 22 ende betydende ciffer.

Tilnermelserne gjort i begyndelsen af opgavebe-
svarelsen oven for er altsd i hgj grad berettigede. Det
vil de endda veere ved emission af gammastraling i
forbindelse med kerneovergange. Energien af den ofte
benyttede ansldede tilstand af Fe-57 til Mossbauer-
effekt studier er f.eks. 14,4 keV og x tilsvarende da et tal
i starrelsesordensintervallet 10-s til 10 '. Altsa stadig
et meget lille tal.

Den trenede i fysisk problemlgsning vil nok starte
med at vurdere starrelsen af x og s& i opgaven her
med det samme foretage tilneermelserne som gjort. Og
ikke pa et sa sent stadium som muligt, som anbefalet af
min far. Men for den utraenede tror jeg hans anbefaling
er rigtig. Et resultat er ikke meget veerd, 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 tilnseermelser
traenes.

P& kurserne i fysisk problemlgsning pd RUC har
jeg i sammenhaeng med rekylopgaven ogsa tematiseret
reekkeudviklingerne ovenfor som eksempel pa, hvordan
den matematiske teknik “raekkeudvikling” tages i brug
i fysik. | det hele taget er der behov for undertiden at
adressere forskellige slags matematiske standardveerk-
tgjer. En ting er at veere matematisk introduceret til
udvikling af funktioner i en Taylorreekke. En anden ting
er at blive en rutineret anvender af reekkeudvikling.

Breddeopgave 55. Stigefald

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan lee-
serne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra
breddekurset pA RUC (fra vintereksamen 2011, nr. 55 i
reekken her i KVANT):

En person befinder sig i toppen afen nasten lodret
stdende stige. Stigen begynder at velte. SIar personen
sig mindst ifaldet ved at holdefast i stigen underfaldet,
eller ved at give slip pd stigen? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i neste nummer.
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