
Ståltrådsstrækning
- breddeopgave 83 og 84 med didaktisk kommentar

A f  Jens H ø jg a a rd  Jensen, IM F U F A , IN M , R U C

M i t  fo r m å l  m e d  a r t ik e ls e r ie n  om  b re d d e o p g a v e r e r — u d o v e r a t  g ø re  opm æ rksom  p å  R U C s fy s ik u d d a n ­
ne lse  -  d o b b e lt :  D e ls  u d v æ lg e r je g  o p g a ve rn e , så de ka n  have  in te resse  som  fy s ik p ro b le m e r  i  egen ret. 
D e ls  u d v æ lg e r je g  dem  m e d  h e n b lik  p å  a t  ku n n e  k n y tte  d id a k tis k e  o v e rv e je ls e r  t i l  dem  a f  in te resse  f o r  
fy s ik u n d e rv is e re . I fø r s te  o m g a n g  i  f o r h o ld  t i l  u n iv e rs ite ts u n d e rv is n in g . M e n  i  a n d e n  o m g a n g  ku n n e  d e r  
m åske også  træ kkes p a r a l le l le r  t i l  a n d re  u n d e rv is n in g s n iv e a u e r.

Her bringes løsninger og kommentar til opgaverne fra 
forrige nummer samt nye opgaver. Opgaverne i sidste 
nummer af Kvant var disse breddeopgaver (nr. 83 og 84 
i rækken her i Kvant):

Definitionen på Youngs modul Y  er

E . =  y ~
A  l ’ (2 )

Breddeopgave 83 og 84 . Ståltrådsstræ kning

H v o r  m ege t s træ kkes en s ta n g  u n d e r s in  egen væ gt, n å r  
den h æ n g e r lo d re t n e d  f r a  den ene e n d e ?

E n  s tå lt r å d  sv inges  ru n d t i  e t v a n d re t p la n . H v o r  
m eget fo r læ n g e s  s tå ltrå d e n  a f  a t b l iv e  s v in g e t ru n d t?  
B e g ru n d  svare t.

Løsninger

Lad os starte med stangen, der strækkes under sin egen 
vægt. For at analysere sagen nærmere er vi nødt til at 
betragte stangen som sammensat af små infinitesimale 
stykker, som det er vist på figur 1 .

Figur 1. Henholdsvis ubelastet stang og stangen strakt 
under sin egen vægt.

Vi kalder stangens ubelastede længde for L  o g  dens 
tværsnitsareal for A . Det infinitesimale stykke af den 
ubelastede stang, d x , i afstanden x  fra dens øvre ende, 
er forøget med længden d x  på grund af trækspændingen 
i stangen i afstanden x  forårsaget af tyngdekraften F  på 
stykket af stangen under det infinitesimale stykke. Vi 
kalder stangens masse for M  og tyngdefeltstyrken for g  
og har så:

F  =  M g E (1 )

hvor A l / l  er den relative forlængelse af fx en stang, og 
F / A  er spændingen, som stangen er udsat for. Oversat 
til det infinitesimale stykke d x  udsat for trækspændin­
gen givet ved ligning (1 ), har vi:

d x

d x

M J

Y A K
(3)

Den samlede strækning af stangen under dens egen 
vægt, AL, fås da ved integration af bæ-bidragene fra de 
forskellige værdier af x :

A L
M g  f L

Y a J o
1 -  j ) d x  =

Lj

M g L  

2  Y A '
(4)

Strækningen af ståltråden, der svinges rundt i et 
vandret plan (med vinkelfrekvensen u>), er et analogt 
problem, bortset fra udregningen af F .  Vi vil analysere 
problemet i det medroterende system. Ligning (1) ses 
ikke at kunne benyttes for F ,  da kraftfeltet, der forår­
sager strækningen, nu ikke er homogent. Udregningen 
af den samlede centrifugalkraft på stykket uden for det 
infinitesimale dx-stykke, og dermed trækspændingen i 
x , kræver en integration.
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4
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Figur 2. Strækning af ståltråd, som svinges rundt i et 
vandret plan.
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Med betegnelserne i figur 2 fås

d F
M y u 2d y

z

sa
F  =

(■y=L  M oj2 ( l 2 - x 2) 
d F  = —

/y=x 2  L

i stedet for F ,  givet ved ligning (1). Derfor fås

S x M u 2 ( L 2  — x 2 ) 

d x  ~  2A Y L

(5)

(6 )

(7)

modnes idéen om, at ligning (2 ) skal bringes i anvendel­
se til udregning af infinitesimale længdeudvidelser, S x, 
af infinitesimale dele af stangen, d x , endende op med 
en integration. Det er vores vurdering, at det er denne 
matematificering af opgaven, der i dette tilfælde er den 
mest krævende del af besvarelsen.

I det hele taget er matematificeringen erfaringsmæs­
sigt -  i varierende grad -  en afgørende barriere ved løs­
ningen af breddeopgaver. Omvendt kan breddekurset, 
udover at være en introduktion af fysik i bredden, via 
sin form for problemløsningsorientering, også betragtes 
som en træningsbane for matematificering og matema­
tisk problemløsning i det hele taget.

i stedet for ligning (3). Og

A L
M u 2 L 2

: \ Y A
(8 )

i stedet for ligning (4). Svaret på opgaven om stræk­
ningen af ståltråden, der svinges rundt, fremgår således 
af svaret på opgaven om strækningen af stangen, der 
hænger i tyngdefeltet, ikke blot ved at erstatte g med 
L u 2, men også ved at erstatte 1/2 med 1/3 på grund af 
inhomogeniteten af centrifugalfeltet.

K om m entar

Ved kurserne Fysisk problemløsning I og Fysisk pro­
blemløsning II på RUC, som tilsammen er den nutidige 
udgave af det tidligere Breddekursus, diskuterer både 
lærere og studerende, hvad der skal til for at svare 
på breddeopgaverne (det kalder vi dem stadig). Der 
er enighed om, at løsningen af breddeopgaver typisk 
foregår i to trin. Det første trin består af en formalisering 
af det stillede problem. Det andet trin består herefter i 
at løse det fremkomne formaliserede problem. Og der 
er enighed om, at det oftest er det første trin, der volder 
de største vanskeligheder. Formaliseringen består i va­
rierende blandinger af "fysificering"og "matematifice­
ring". Ved fysificeringen placeres breddeopgaveproble- 
met, formuleret i dagligdags sprog, i fysik-kontekster. 
Hvad drejer sagen sig essentielt om? Hvilken slags 
fysik skal i spil? Ved matematificeringen placeres pro­
blemet i matematik-kontekster. Hvilke er de uafhæn­
gige variable, de afhængige variable og parametrene i 
problemet? Hvilken slags matematik skal i spil? I en 
nyere artikel1 er formaliseringsproblemet behandlet i 
større detalje ved gennemgang af fire breddeopgaver, 
som er valgt, så de repræsenterer fire forskellige måder, 
matematik og fysik indgår i forhold til hinanden på ved 
formaliseringen af opgaverne.

Den ene af opgaverne er den i artiklen her, om hvor 
meget en lodret hængende stang strækkes under sin 
egen vægt. Løsningen af opgaven kræver nogle indle­
dende fysikovervejelser om belastning, jf. ligning ( 1 ), 
og elasticitetsmodul, jf. ligning (2). Parallelt hermed

Breddeopgave 85 , 8 6  og 87 . Svingninger, opdrift og 
m ørkt stof.

Inden næste nummer af Kvant udkommer, kan læserne 
overveje løsningerne til disse opgaver fra breddekurset 
på RUC (fra eksamen juni 2019, nr. 85, 8 6  og 87 i 
rækken her i Kvant):

E n  h o m o g e n  s ta n g  e r  o p h æ n g t i  to  snore , som  v is t 
p å  f ig u re n . H v o rd a n  s v in g e r  stangen, h v is  h e n h o ld s v is  
den  ene og  den  a n d e n  s n o r  knæ kke r?  B e g ru n d  svarene.

E n  s p a n d  vand , h v o r i  d e r  f ly d e r  en træ k lods , sæ ttes 
p å  g u lv e t i  en e leva to r. H v o r le d e s  æ n d re r træ k lodsens  
s t i l l in g  s ig  i  f o r h o ld  t i l  va n d o v e rfla d e n , n å r  e le v a to re n  
b e g y n d e r a t kø re  ? B e g ru n d  svare t.

H y p o te se n  om  m ø rk t s to f  b le v  fø r s t  f re m s a t i  
193 3  a f  F r i tz  Z w icky , f o r d i  h a n  obse rve rede , a t  
g a la k s e rn e  i  en bes tem t g a la k s e h o b  bevæ gede sig , sotn  
om  m assetæ theden i  g a la k s e h o b e n  v a r  o m k r in g  4 0 0  
g a n g e  s tø rre  e n d  m asse tæ theden a f  d e t s y n lig e  s to f  i 
g a la kseh o b e n . H v o r  m ange  gan g e  h u r t ig e re  bevæ gede  
g a la k s e rn e  i  g a la k s e h o b e n  s ig , e n d  de v i l le  have  g jo r t ,  
h v is  d e t a lene  v a r  s y n l ig t  s to f  d e r  bevæ gede dem ?  
B e g ru n d  svare t.

Løsninger og kommentar bringes i næste nummer af 
Kvant.
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