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

Til brug ved nøjagtig termometri blev der i 1989 af­
talt en praktisk temperaturskala, ITS-90. Denne interna­
tionale temperaturskala af 1990 er konstrueret således, 
at dens temperaturangivelser Tgo stemmer overens med 
den termodynamiske temperatur inden for den målenøj- 
agtighed, som kunne realiseres på den tid, hvor skalaen 
blev aftalt. Skalaen er etableret ved hjælp af en række 
termometriske fixpunkter og en række måleforskrifter 
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, dækkes 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 være gyldige, indtil Ge­
neralkonferencen eller dens underkomiteer aftaler no­
get andet.

Til at etablere andre temperaturer er der foreskre­
vet en række eksperimentelle metoder sammen med 
interpolationsformler, der angiver Tgo som funktion af 
den målte størrelse. Formlerne indeholder konstanter, 
hvoraf nogle er foreskrevne, mens andre skal findes 
ved kalibrering i fixpunkterne. Hver metode dækker sit 
temperaturområde:

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 sø lvs frysepunkt: Elek­
trisk modstand af en tråd fremstillet af ren platin.

4. tem peraturer over  sølvs frysepunkt: Plancks strå­
lingslov.
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Klodesprængning
- breddeopgave 79 med didaktisk kommentar

A f  Jens H øjgaard  Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

M it fo rm å l m ed artikelserien om  breddeopgaver e r  -  udover at gøre  opm ærksom  på  R U  C  s fysikuddan­
nelse -  dobbelt: D els udvæ lger j e g  opgaverne, så de kan have interesse som  fysikprob lem er i egen ret. 
D els udvæ lger je g  dem  m ed henblik p å  at kunne knytte didaktiske overve je lser  til dem  a f  interesse fo r  
fysikunderx’isere. I  fø rs te  om gang i fo rh o ld  til universitetsundervisning. M en i anden om gang kunne der  
måske også  trækkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes løsning og kommentar til opgaven fra 
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste 
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 79 i 
rækken her i KVANT):

Breddeopgave 79. Klodesprængning
Hvilken indflydelse har m assetætheden på, hvor hurtigt 
kloder kan rotere om  sig selv uden at sp ræ n ges? B e ­
grund svaret.

Løsning
Lad os for nemheds skyld antage, at en klode har samme 
massetæthed p  overalt. Vi kalder vinkelhastigheden for 
klodens rotation om sig selv lo, og klodens radius R . 
En prøvemasse m  på klodens overflade ved klodens 
ækvator er da påvirket af gravitationskraften

Tg =  G m ^-irR ?  p ^  =  G m ^T v R p  (1)
o R z d
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indad. G  er gravitationskonstanten. Samtidig er prøve­
massen påvirket af centrifugalkraften

F q =  m R co2 (2)

udad. Kloden sprænges, hvis F c  er større end F q . Og 
det ses at ske for

u  >  ^ A ttG p /3. (3)

Det er bemærkelsesværdigt, at klodens størrelse,
når vi spørger til den kritiske rotationshastighed, ikke 
spiller nogen rolle.

Kommentar
Opgaveløsningen er ikke afhængig af den simplifice­
rende antagelse om, at massen af kloden er homogent 
fordelt. Vi kan nøjes med at antage samme massefylde 
i samme dybde. Så er middelværdien af massefylden 
givet ved

rR
<  p > — /  4 7 rr 2 p (r )d r/ V , (4)

Jo

hvor V  er klodens volumen |ttR 3. Ifølge Newtons teo­
rem om massetiltrækningen fra en homogen kugleskal 
kan vi i stedet for ligning ( 1 ) skrive:

r R  4
F q  =  G m  / Airr2 p ( r )d r  /  R 2 =  G m - n R  < p  >  . 

Jo 3
(5)

For en lagdelt klode ses betingelsen i ligning (3) 
derfor stadig at gælde, blot skal p  erstattes med < p > .

Opgaven kan også besvares ved dimensionsanalyse. 
Den kritiske rotationshastighed (vkr kan tænkes at af­
hænge af p (eller <  p  > ), G  og R . Vi antager da:

cukr =  kpa G l3 R 1 . (6 )

Her er k  nødvendigvis et rent tal, da der indgår 
tidsdimension i G , men ikke i p og R , hvorfor der 
ikke kan dannes en dimensionsløs kombination af p, 
G  og R . Kravet om ens dimension på begge sider af 
lighedstegnet indebærer:

T  1 =  (ML 3)a (M 1L3T Y l 7. (7)

Da M for masse, L for længde 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 =  - 3 a  +  3/3 +  7 (9)

T  : -  1 =  —2/8, (10)

med den entydige løsning a  =  ^,/3 =  og 7  =
0, svarende til ligning (3). At wkr ikke afhænger af 
klodens størrelse, kunne vi ikke have gættet forud for 
dimensionsanalysen uden at opstille ligningerne ( 1 ) og
(2). Men det viser sig altså også som en konsekvens af 
dimensionsanalysen.

Opgaver som denne, der lægger op til besvarelser på 
flere måder og på flere niveauer, er en god ting i bred- 
deopgavegenren. Vi foretrækker at komme svagere og

stærkere studerende samtidigt i møde herved, fremfor 
ved den traditionelle opbygning af eksamensopgaver 
med hjælpespørgsmål undervejs til den endelige opga­
veløsning.

Det er ved løsningen af opgaven forudsat, at plane­
ten er sfærisk. Men en roterende planet vil være flad­
trykt på grund af centrifugalkræfterne. En gennemgang 
af problemet for en fladtrykt planet er omfattende. Det 
kunne være 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 
ækvator for henholdsvis T  og R  -  i grænsesituationen 
for sprængning -  giver dimensionsanalysen:

^kr = /  ( ^ )  \fG~P-, (11)

hvor /  er en ukendt funktion af T /R . Den kritiske værdi 
af oj er altså igen uafhængig af planetens størrelse, men 
den afhænger af dens form ved den kritiske værdi af u>. 
Både ligning (3) og (11) er udregnet under forudsætning 
af, at planetens materiale er som fx en bunke grus, en 
væske eller en gas, dvs. et materiale uden stærk intern 
sammenhængskraft i forhold til gravitationskræfterne.

Breddeopgave 80. Bobler
Til næste nummer af KVANT stiller jeg denne opgave 
fra breddekurset på RUC (fra eksamen januar 2018).

En vandtank har få e t  skruet låget lufttæt fa s t efter  
at væ re b levet delvist fy ld t m ed vand. Ved e t  uheld slås 
d er et hul i bunden a f  tanken. H vor m eget vand løber  
ud a f  tanken, f ø r  d er begynder at bob le luft ind i d en ?  
Begrund svaret.
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