som reference. Hvis man ikke lige har brug for den
yderste ngjagtighed, er der imidlertid hjeelp at hente.

Til brug ved ngjagtig termometri blev der i 1989 af-
talt en praktisk temperaturskala, ITS-90. Denne interna-
tionale temperaturskala af 1990 er konstrueret saledes,
at dens temperaturangivelser Tgo stemmer overens med
den termodynamiske temperatur inden for den malengj-
agtighed, som kunne realiseres pa den tid, hvor skalaen
blev aftalt. Skalaen er etableret ved hjaelp af en raekke
termometriske fixpunkter og en reekke maleforskrifter
for interpolation imellem fixpunkterne. ITS-90 omfatter
alle temperaturer over 0,65 K, se boks 2

Lavere temperaturer, fra 0,9 mK til 1 K, dekkes af
en “Provisional Low Temperature Scale”, PLTS-2000,
som angiver smeltepunktstrykket af ,/He som funktion
af temperaturen i form af et polynomium med 13 led.

Disse praktiske skalaer vil veere gyldige, indtil Ge-
neralkonferencen eller dens underkomiteer aftaler no-
get andet.

Til at etablere andre temperaturer er der foreskre-
vet en raekke eksperimentelle metoder sammen med
interpolationsformler, der angiver Tgo som funktion af
den malte stegrrelse. Formlerne indeholder konstanter,
hvoraf nogle er foreskrevne, mens andre skal findes
ved kalibrering i fixpunkterne. Hver metode dakker sit
temperaturomrade:

1 fra 0,65 K til 5,0 K: Damptrykket af 3He og 4He.

2. fra 3,0 K til neons triplepunkt: Gastermometri
med 3He og 4He.

3. fra brints triplepunkt til sglvs frysepunkt: Elek-
trisk modstand af en trad fremstillet af ren platin.

4. temperaturer over sglvs frysepunkt: Plancks stra-
lingslov.

Klodespraengning
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- breddeopgave 79 med didaktisk kommentar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mitformal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at ggre opmarksom pa RUCsfysikuddan-
nelse - dobbelt: Dels udvalgerjeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvalger jeg dem med henblik pd at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikunderx’isere. I fgrste omgang iforhold 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. 79 i
reekken her i KVANT):

Breddeopgave 79. Klodespraengning

Hvilken indflydelse har massetetheden p&, hvor hurtigt
kloder kan rotere om sig selv uden at sprenges? Be-
grund svaret.

10

Lasning

Lad os for nemheds skyld antage, at en klode har samme
massetaethed p overalt. Vi kalder vinkelhastigheden for
klodens rotation om sig selv 10, og klodens radius R.
En prgvemasse m pa klodens overflade ved klodens
a@kvator er da pavirket af gravitationskraften

Tg = Gm?-irR?p » = Gm"TvRp Q)
0 Rz d

Klodesprengning: breddeopgave 79 med didaktisk kommentar


http://www.bipm.org

indad. G er gravitationskonstanten. Samtidig er prove-
massen pavirket af centrifugalkraften

Fg = mRco2 (2)

udad. Kloden spraenges, hvis Fc er starre end Fq. Og
det ses at ske for

u > "AuGp/3. (3)

Det er bemarkelsesveerdigt, atklodens starrelse,
nar vi spgrger til den kritiske rotationshastighed, ikke
spiller nogen rolle.

Kommentar

Opgavelgsningen er ikke afhengig 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 middelvaerdien af massefylden
givet ved

rR

< p>— | arrr2p(r)dr/V, (4)

Jo

hvor v er klodens volumen |«R 3. Ifglge Newtons teo-
rem om massetiltreekningen fra en homogen kugleskal
kan vi i stedet for ligning (1) skrive:

rR 4
Fg=Gm / Airr2p(r)dr/R2=Gm-nR <p > .
Jo 3

5
For en lagdelt klode ses betingelsen i ligning ES%
derfor stadig at geelde, blot skal p erstattes med <p > .
Opgaven kan ogsa besvares ved dimensionsanalyse.
Den Kkritiske rotationshastighed (vkr kan taenkes at af-
haenge afp (eller < p >), G og R. Vi antager da:

okr = kpaGBR1. (s)

Her er k ngdvendigvis et rent tal, da der indgar
tidsdimension i G, 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 indebeerer:

T 1= (ML 3)a(M 1L3T Y 17. )

Da M for masse, L for leengde 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- (3 (8)

L:0=-3a +33+7 9)

T: - 1= =-2/§ (10)

med den entydige lgsning a = ~,/3 = og 7 =

0, svarende til ligning (3). At wkr ikke afhanger af
klodens stgrrelse, kunne vi ikke have geettet forud for
dimensionsanalysen uden at opstille ligningerne (1) og
(2). Men det viser sig altsad ogsd 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

KVANT, april 2019 - www.kvant.dk

steerkere studerende samtidigt i mgde herved, fremfor
ved den traditionelle opbygning af eksamensopgaver
med hjelpespegrgsmal undervejs til den endelige opga-
velgsning.

Det er ved lgsningen af opgaven forudsat, at plane-
ten er sfeerisk. Men en roterende planet vil veere flad-
trykt pa grund af centrifugalkreaefterne. En gennemgang
af problemet for en fladtrykt planet er omfattende. Det
kunne veere 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
&kvator for henholdsvis T og R - i grensesituationen
for spreengning - giver dimensionsanalysen:

Ar =/ () \fG-p-, (11)

hvor / er en ukendt funktion af T /R. Den kritiske veerdi
af oj er altsa igen uafhangig af planetens stgrrelse, men
den afhanger af dens form ved den kritiske vaerdi af v
Bade ligning (3) og (11) er udregnet under forudsaetning
af, at planetens materiale er som fx en bunke grus, en
vaeske eller en gas, dvs. et materiale uden steerk intern
sammenhangskraft i forhold til gravitationskrafterne.

Breddeopgave 80. Bobler

Til neste nummer af KVANT stiller jeg denne opgave
fra breddekurset pd RUC (fra eksamen januar 2018).

En vandtank harfaet skruet laget lufttetfast efter
at veere blevet delvistfyldt med vand. Ved et uheld slas
der et hul i bunden af tanken. Hvor meget vand lgber
ud af tanken, for der begynder at boble luft ind i den?
Begrund svaret.
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