mente derimod, at der ikke var nogen forklaring, for de
stationere tilstande var et fundamentalt kvantepostulat.
Hilbert havde endnu ikke taget kvanteteorien helt til sig.

For at gere en lang historie kort, s tilhgrer priori-
teten til de gravitationelle feltligninger Einstein. Hvis
der i denne sag var tale om plagiat, sd var det nermere
Hilbert, der uforvarende plagierede Einstein og ikke
omvendt. Med nutidens standarder for forskningsetik
ville Hilbert maske kunne kritiseres for videnskabelig
uredelighed. | gvrigt gav sagen anledning til en kort
privat kontrovers mellem de to store forskere, men efter
et par uger blev den skrinlagt, uden at forholdet mellem
dem led skade.
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Elastisk fotonspredning pa atomer og puck kollisioner

- breddeopgave 61 o0g 62 med didaktisk kom m entar

AfJens Hgjgacird Jensen, IMFUFA, NSM, RUC.

Mitformal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddan-
nelse - dobbelt: Dels udvelgerjeg 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. Ifgrste omgang iforhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
maske ogsa traekkes 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 reekken her
i KVANT):

Breddeopgave 61 og 62. Elastisk fotonspredning pa ato-
mer og puck kollisioner

En foton spredes elastisk p& et atom (atomet er i sin
grundtilstandfar og efter spredningen), saledes atfotonens
beveegelsesretning efter spredningen danner en vinkel med
den oprindelige. Hvordan afhanger forskellen mellem foto-
nens bglgelengde for og efter spredningen af sprednings-
vinklen? Begrund svaret.

En ishockey puck ifart pa isen steder ind i en hvilende
puck magen til. Puckerne kan veere roterende for og efter
sammenstgdet, og der kan bade ske @ndringer af deres
rotationsenergier og udvikles varme og indre svingninger i
de to pucker. Hvordan afhanger vinklen imellem bevagel-
sesretningerne afde topucker efter sammenstgdet af, om den
samlede translatoriske kinetiske energi er gget, usendret eller
formindsket ved stadet? Begrund svaret.

Lagsninger

61. Vi kalder impulsen (eller “beveegelsesmangden”) af
fotonen for spredningen med bglgelengden Afar for pfor.

KVANT, december 2014 - www.kvant.dk

impulsen af fotonen efter spredningen med bglgelengden
ARefter for pefter og impulsen efter spredningen af atomet med
massen m for pm. Spredningsvinklen kaldes 0. Altsa:

Far Efter

Pefter
Figur 1. Elastisk spredning af en foton pa et atom.

Den samlede impuls er bevaret under spredningsprocessen:
Pitor  Pefter "FPm Q)
Altsé har vi (hvor « betyder skalarprodukt)

Pm  (Pfor Pefter) Pitr Pefter -Pftbr 9 Pefter

Da spredningen forudseettes at ske elastisk, medfgrer
energibevarelsen, idet der regnes relativistisk:

Pftor mC+ mC2 = pefter 'c+ (p~ MC2 + ToO2cC4)2 (3)

Ved rokering og kvadrering fas heraf:

Pm  Pftor ' Pefter —2pfarPefter T' 2///.c(pfrtr  Pefter) (4)
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Idetp kg . pefter - pPrht -rewer cos o . giver sammenholdnin-
gen af ligning (2) med ligning (4) herefter: , v ®p ereer (1 -
COSO) = mc(pfar = Petter), dVS.l cosO = -

p“fter)- Idet “Mar = h/pf® og Aefter = h/pefter, hvor h er
Plancks konstant, fas nu

Aetter - Afld = h(1- cos0)/(mc) ®)

som svar pa opgaven.

62. Vi kalder impulsen af pucken i beveegelse far stadet

for pfer og impulserne af de to pucker efter stgdet for
henholdsvis petteri og p efter2- Altsé:

Far Efter
J\Pefterl
m,m<jT >0

AMPpcfter2

Figur 2. Uelastisk spredning af en puck pa en anden puck.

mm »Pfer m«

0 er vinklen imellem bevagelsesretningerne af de to
pucker efter stgdet.
Da den samlede impuls er bevaret under stedet, altsa:

Pf®r = Pefterl +Pefter2> (6)

har vi ved kvadrering

P L = Pefterl + Pefter2 + 2pefterlPefter2 COS 0 . (7)

idet Peﬂerj ® peftcr2 = Petteri ' Pefter2 COS O.

Ikke relativistisk er den samlede translatoriske energi fgr
stadet pfer/2m og efter stgdet Pgfterl/2m+Pgfter2/2m, hvor
m er massen af en enkelt puck. Ligning (7) viser derfor, at
vinklen 0 er henholdsvis stump, 90 grader og spids, nar den
samlede translatoriske energi er henholdsvis gget, usendret
og formindsket ved stadet.

Kommentar

I nummeret af KVANT fra maj 2005 illustrerede jeg ved ek-
sempler forskellen pd, hvad jeg kaldte nomologiske begrun-
delser 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
graesk og betyder regel eller lov) af et svar pa et problem
bestar begrundelsen i at redeggre for, hvordan svaret pa
problemet er udtryk for gennemseatningen af et overordnet
mgnster eller en overordnet lovmassighed under de fore-
liggende omsteendigheder. Ved en kausal begrundelse (ordet
kausal er fra latin og betyder arsagsbestemt) af et svar
bestar begrundelsen i at udpege de dele af de foreliggende
omstzndigheder, der forarsager det, der skal forklares. For
fysikunderviseren er nomologiske forklaringer essensen i fy-
sik og malet for fysikundervisningen. Hvorimod fysikeleven
ved problemlgsning sa langt som muligt vil forsgge at klare
sig ved hjelp af kausale forklaringer. Kausale forklaringer
er mindre abstrakte end nomologiske forklaringer. Kausale
forklaringer er ogsd en bedre kendt forklaringstype, béade
fra dagligdagen og de fleste andre fag, end nomologiske
forklaringer.

Svaret ovenfor pa opgave 61 er i udpraget grad begrundet
nomologisk. Opgaven lgses alene ved brug af bevarelses-
setningerne for impuls og energi som overordnede lovmaes-
sigheder. Derfor er resultatet i ligning (5) jo ogsa identisk

med formlen for Compton spredning af lys pé 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 gere det med
samme selvfglgelighed. Det kreever, at man ikke hefter sig
ved forskellene imellem elektroner og atomer, men ved at
der er tale om elastisk spredning i begge tilfeelde.

Ved eksamen var der ingen af de fa studerende, der
deltog, som besvarede opgave 62 tilfredsstillende ved brug
af impulsbevarelse, som gjort ovenstéende. | den bedste af
besvarelserne blev der gjort forseg pa at analysere, hvordan
vekselvirkningskreefter imellem de to pucks under stadet fx
kunne overfgre rotationsenergi fra den ene puck til trans-
lationsenergi til den anden. Sadanne regnestykker kan godt
lade sig gere (se E.H. Hauge, “Puck collisions”, Eur. J.
Phys. 33 (2012) p.1333). Men de er teknisk komplicerede.
Og den studerende kom ikke langt med analysen. | sam-
menhangen her er det, der er veerd at hafte sig ved, at den
valgte lgsningsstrategi var af kausal art. Hvordan pavirker
de to sten hinanden via vekselvirkningskraefter under stadet?
Hvorimod den teknisk nemme, men til gengald abstrakte,
nomologiske vej via impulshevarelsen for stadet som helhed,
ikke blev valgt.

Konklusionen pa de fysikstuderendes starre vanskelighe-
der med nomologiske forklaringer end med kausale forkla-
ringer er ikke, at nomologiske forklaringer s vidt muligt bar
erstattes med kausale forklaringer ved universitetsundervis-
ning i fysik. Tveertimod er demonstrationen af nomologiske
forklaringer et tilbud, som specielt faget fysik bar vere
forpligtiget til at levere. Det er fremfor andre fag, udover
matematik, ferst og fremmest i fysik, at der kan settes
fokus pd, 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 selvforstaelse.

Men det er vigtigt, at sdvel underviserne som deres
studerende er opmaerksomme pd, at det maske netop er de
nomologiske forklaringer, der gar fysik til et sveert fag.

Breddeopgave 63 og 64. Braet imod vag og selvinduktion
i koaksialkabel

Inden neaste nummer af KVANT udkommer, kan laeserne
eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra breddekur-
set pd RUC (fra eksamen september 1987 og sommereksa-
men 2007, nr. 63 og 64 i reekken her i KVANT):

Ved hvilken healdning skrider et bret, der er stillet skrat
op afenforholdsvis glat vaeeg? Begrund svaret.

I et elektrisk kredslgb indgar et stykke koaksialkabel (jf.
figuren), hvor strgmmene i dets to ledninger er lige store og
modsat rettede.

ledning 1

Hvor meget bidrager kablet med til kredslgbets selvin-
duktionskoefficient (induktans) ?
Lgsninger og kommentar bringes i naste nummer.
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