
tvunget til at reagere kraftigt. Hans mange udlandsrejser 
endte således med en beklagende bemærkning, om at 
“ videnskaben nu ikke [er] et skjold mod fornærmelser 
ansporet af politisk forblindelse” .
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Karen Jelved  (f. 1944) er lektor emeritus i engelsk, og 
Andrew  D. Jackson (f. 1941) er professor emeritus i fysik. 
1 mere end 25 år har de bidraget til en øget international 
bevidsthed om betydningen af Ørsteds mange bidrag til 
videnskaben. Deres publicerede værker omfatter Selected  
Scientific Works o f  Hans Christian Ørsted. Deres seneste 
publikation, H. C. Ørsteds rejsebreve, er den første kom-
plette udgave af disse fascinerende dokumenter.
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A f  J en s  H ø j  g a a r d  J en sen , IM F U F A , 1N M , R U C .

M it  f o r m å l  m e d  a r t ik e ls e r ie n  o m  b r e d d e o p g a v e r  e r  -  u d o v e r  a t  g ø r e  o p m æ r k s o m  p å  R U  C  s  fy s ik u d d a n -

n e ls e  -  d o b b e l t :  D e l s  u d v æ lg e r  j e g  o p g a v e r n e , så  d e  ka n  h a v e  in te r e s s e  s o m  fy s ik p r o b l e m e r  i e g e n  ret. 

D e l s  u d v æ lg e r  j e g  d em  m e d  h e n b lik  p å  a t  k u n n e  k n y tte  d id a k tisk e  o v e r v e j e l s e r  til d e m  a f  in te r e s s e  f o r  

fy s ik u n d e r v is e r e . I  f ø r s t e  o m g a n g  i f o r h o l d  til u n iv e r s ite tsu n d erv isn in g . M e n  i a n d en  o m g a n g  k u n n e  d e r  

m å sk e  o g s å  tr æ k k e s  p a r a l l e l l e r  til a n d r e  u n d erv isn in g sn iv ea u er .

Her bringes løsning og kommentar til opgaven fra 
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste 
nummer af Kvant var denne breddeopgave (nr. 82 i 
rækken her i Kvant):

Breddeopgave 82. Fugle
L a d  o s  a n ta g e , a t  a l le  fu g l e ,  d e r  e r  i s ta n d  til i v in d stille  

a t  h o ld e  s ig  s v æ v e n d e  o v e r  sa m m e  p u n k t  a f  la n d s k a b e t  

v e d  a t  b a s k e  m e d  v in g e r n e , kun  v a r ie r e r  i s t ø r r e l s e :  

D e r e s  f o r m  o g  m å d en , d e  b e v æ g e r  v in g e r n e  p å , a n ta g e s  

a t v æ r e  en s . H v o r d a n  a fh æ n g e r  fr e k v e n s e n , d e  b a s k e r  

m ed , d a  a f  d e r e s  s t ø r r e l s e ?  B e g r u n d  sv a re t.

Løsning
Når en fugl holder sig svævende i en konstant højde, 
må der være en opdriftkraft, O , fra luften på fuglen, 
i modsat retning og af samme størrelse som tyngde-
kraften på fuglen, m g ,  hvor m  er fuglens masse og g  

tyngdefeltstyrken:

O  =  m g .  ( 1)

For stillestående, baskende fugle må opdriften afhænge 
af massefylden p  af den luft, der presses nedad, og 
frekvensen / ,  hvormed der baskes. Hvis vi antager 
fuglenes form og måden, de bevæger vingerne på, for 
at være ens, må opdriften herudover alene afhænge af

et lineært mål for fuglenes størrelse, fx længden / af 
deres vinger. Da p , f  og / ikke kan kombineres til en 
dimensionsløs størrelse, må O  så være givet ved:

O  =  a p a f j V .  (2 )

hvor a  er et ukendt, dimensionsløst tal, og hvor a ,  f f  

og 7  skal vælges, så vi får samme dimension på begge 
sider af lighedstegnet. Da [O] = MLT-2 , [p\ = M L~3, 
[ / ]  = T -1 , [/] = L, skal o-, j3, og 7  derfor opfylde kravet:

M LT~ 2 =  (M L“ 3)aT ~ /3L7. (3)

Da basisdimensionerne per definition ikke kan afledes 
af hinanden, skal potenserne for hver basisdimension 
være den samme på begge sider af lighedstegnet:

M : 1 = a (4)
L : 1 = —3 a  +  7 (5)
T  : -  2 = (6)

Da den entydige løsning til dette ligningssystem er 
( a f 3, 7 ) =  (1 ,2 .4 ), har vi derved ved indsættelse i 
ligning (2 ) af dimensionsgrunde fundet O  til at være 
givet ved formlen:

O  =  a p f l 4 . (7)

14 Fugle -  breddeopgave 82



Frekvensen kan så findes ved at sammenholde lig-
ningerne (1) og (7) til at være:

/  = (8 )

Holder antagelsen om ensartet form for alle fugle 
stik, er m  proportional med /3. Sammenholdt med 
ligning (8 ) betyder det, at svaret på opgaven er:

/  x  - k .  (9)
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Figur 1. Baskefrekvensen som funktion af f m / l 2 for 32 
forskellige slags fugle.
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Kommentar
I Kvant september 2014 drejede breddeopgave nummer 
60 sig om fisk. Her er det så fugle, det handler om. 
Dimensionsanalyse kan bruges til meget! Eller kan 
det? Dimensionsanalysen forudsatte jo  antagelser om 
ligedannethed. Og kan man med rimelighed antage 
noget sådant? Det kan man tilsyneladende. Forbavsende 
nok.

Min kollega Tina Hecksher har fundet1 og derefter 
bearbejdet data for 32 forskellige slags fugles baske- 
frekvenser, masser, vingelængder og vingearealer. Det 
fremgår, at vingearealer og kvadratet på vingelængder 
er stort set proportionale. Derimod kan man ikke regne 
med, at alle fugle er lige slanke eller buttede. Deres 
masser er ikke proportionale med vingelængderne i 
tredje potens. Formel (9) stemmer derfor ikke med 
dataene. Men formel (8 ) stemmer forbavsende godt. Da 
g  o g  p e r  fælles for alle fuglene, har vi ifølge formlen:

/  oc ( 10)

Og det er også, hvad dataene ifølge figur 1 viser.
Det skal nævnes, at baskefrekvenserne ikke er optalt 

for stillestående fugle, men for fugle i flugt. Men som

Tina og jeg forstår biologen Pennycuick,1 anser han 
fugles baskefrekvenser for fysiologiske konstanter sva-
rende til, at vores gangfrekvens er styret af placeringen 
af tyngdepunktet og størrelsen af inertimomentet af 
vores ben. Og så må man jo  antage, at baskefrekven-
sen for en given fugleart er den samme i flugt og 
stillestående. Det er dog stadig forunderligt, så god 
overensstemmelsen er imellem vores teoretisk udledte 
formel og data. Er måden, hvorpå forskellige slags 
fugle bevæger vingerne, virkelig ens? Varierer de ikke 
amplituden, når de basker med vingerne? Pennycuick 
kommenterer det ikke. Og Tina og jeg er ikke biologer.

Breddeopgave 83 og 84. Ståltrådsstrækning
Inden næste nummer af Kvant udkommer, kan læserne 
eventuelt overveje løsningerne til disse to opgaver fra 
breddekurset på RUC (fra eksamen juni 1993 og eksa-
menjuni 2010, nr. 83 og 84 i rækken her i Kvant):

H v o r  m e g e t  s tr æ k k e s  en  s ta n g  u n d e r  sin  e g e n  v æ g t, 

n å r  d e n  h æ n g e r  lo d r e t  n e d  f r a  d en  e n e  e n d e ?

E n  s tå ltr å d  s v in g e s  ru n d t i e n  v a n d r e t  p la n . H v o r  

m e g e t  f o r l æ n g e s  s tå ltr å d e n  a f  a t  b l iv e  s v in g e t  ru n d t?  

B e g r u n d  sv a re t.

Løsninger og kommentar bringes i næste nummer af 
Kvant.
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!C. J. Pennycuick (1990) “Predicting Wingbeat Frequency and Wavelength of Birds”, J.Exp.Biol., bind 150. side 171-185.
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