Fremtiden

Mange af de emner, som denne artikel har bergrt, vil
ogsa i fremtiden have stor bevagenhed. “Science diplo-
macy” vil i den nuvarende situation med de genopstaede
gst-vest-spaendinger utvivlsomt komme til at spille en
afgarende rolle for genetableringen af den gensidige
trovaerdighed. P4 samme made som CERN gjorde det
i efterkrigstidens Europa. Pa den videnskabelige front
er arbejdet langt fra gjort ferdigt. Vi ved, at Standard-
modellen ikke er hele sandheden. Den forklarer fx ikke
det marke stof og mark energi, der udger henved 95 %
af alt stof i universet. Den forklarer heller ikke, hvorfor
der ikke er lige sd meget antistof som stof i universet.
Det er et faktum, som vi kan veere glade for, men som
ikke er forstdet ud fra Standardmodellen. Og sé& giver
den oplagt forkerte svar, ndr man lader den beskrive
ekstremt hgje energitetheder, fx at det er mere end
100 % sikkert, at visse processer finder sted i det tidlige
univers. Og sa mangler vi helt at forstd tyngdekraften
ud fra Standardmodellens begrebsapparat. Der er nok at
tage fat pa, og Niels Bohr Institutet er en del af fremtiden,
bade inden for partikelfysik og astronomi og altid bade
med bidrag til eksperimenter og observationer pa den
ene side og teoridannelse pa den anden.

Lodret frit fald
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—bhreddeopgave 96 og 97 med didaktisk kommentar

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, 1NM, RUC.

Mitformal med artikelserien om breddeopgaver e r- udover at ggre opmerksom pd RUCsfysikuddannelse
- dobbelt: Dels udvealger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse
for fysikundervisere. |fgrste omgang iforhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne
der maske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsninger og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste
nummer af Kvant var disse breddeopgaver (nr. 96 og 97
i rekken her i Kvant):

Breddeopgave 96 og 97. Lodret frit fald

Ifglge Galilei skulle Aristoteles have ment, at en sten,
tabt fra toppen af masten pa et skib ifart, vil lande
et stykke henne ad deekket, hvorimod Galilei var
sikker pa, at stenen lander for foden af masten. Er
afstanden imellem de to formodede landingssteder til
at konstatere? Begrund svaret.

P& grund af Jordens rotation om sin egen akse
falder en tabt sten fra det ca. 100 m hgje radhustarn
i Kgbenhavn ikke lodret ned til tarnetsfod, selvom den
ikke fik noget sidelens skub, da den blev tabt. Hvorfor
det? Kan det males? Begrund svarene.
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Lgsninger

Hvad angdar den farste opgave, vil en tabt sten ifalge
Avristoteles sgge direkte imod sit “naturlige sted” ved
i forhold til Jorden at bevaege sig lodret nedad. Da
skibet samtidigt beveeger sig i vandret retning, vil stenen
lande et stykke henne ad daekket. Men ifglge Galilei og
inertiens lov vil stenen blive ved med at have skibets
vandrette hastighed under dens fald, som derfor sker
langs med masten til dens fod.

Hvis vi kalder mastens hgjde h, skibets fart v og
tyngdefeltstyrken g, giver nutidens méde at regne pa
h =\gt2,dvst = y/2h/g for tiden, det tager stenen at
falde. Ifglge Aristoteles er stykket, stenen lander henne
ad daekket, derfor givet ved:

d —vt = vy/2h/g 1)

Indseettes h = 10 m, g = 10 nt/s2 og v = 20 km/time
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i formlen, fas d & 8 m. Altsa noget, der synes at skulle
veere til at konstatere selv pa Aristoteles’ tid.
1den anden opgave er det Corioliskraften, 2mv x co,
der er arsag til den vandrette bevegelse i forhold til
radhustarn og radhusplads. Her star m for stenens masse,
v dens hastighed og uw> vinkelhastigheden af Jordens
rotation. Opdeles cu i en lodret og vandret komposant
i forhold til Radhuspladsen, u’> = uv + Io\, har vi
V X lo — Vv X u)v, da v x u praktisk taget er nul,
fordi stenen, bortset fra den lille afvigelse, vi er pa
sporet af, bevaeger sig efter lodlinjen. Da v er rettet
imod nord og v helt dominerende nedad, er v x u>rettet
imod gst. Det er derfor pa gstsiden af radhustarnet, at
et teenkt forsgg bedst udfgres. Vi kalder komposanten
af v langs lodlinjen for vy og komposanten vinkelret
herpa rettet imod gst for vx. ldet starrelsen af den
gst-rettede Corioliskraft da er 2rnvyu cos p, hvor p er
Kgbenhavns breddegrad, har vi for stenens bevagelse
imod Réadhuspladsen:
mVy —mg 2

mvx — 2mvyuj cos p 3)

Integration af ligning (2) giver vy (t) = gt, idet*(0) =
0. Integration af ligning (3), efter indsettelse af dette i
den, giver da x = vx(t) = gt2ujcosp, idet n,.(0) = 0.
Ved endnu en integration fas sd x(t) = \gt3uicosp,
idet x(0) = 0. Med brug af betegnelsen t\ for faldtiden
gennem radhustarnets hgjde h fas for afstanden d fra
tarnets fod, hvor stenen lander:

d = -tfgL
dfgLo cosp 4

Indseettes t\ — \J2h/g med g = 10 m/s2 og h = 100
m samt w = 27¢ 24 timer, og cosp & fasd & 1
cm. Det kunne nok ikke observeres pa Aristoteles’ eller
Galileis tid. Men méske nu om dage?

Kommentar

Man kan undre sig over, at Aristoteles’ pastand, om
hvor en tabt sten fra toppen af en skibsmast vil falde
pa deekket, kunne sta til troende i to artusinder. Med
vore dages synsvinkel forekommer en afstand pd 8 m at
vare sver at overse. Men i perioden har systematisk er-
faringsindsamling og eksperimenter ikke veeret gaengs.
Det er farst med Galilei og ligesindede, at der udvikledes
en eksperimentel videnskabskultur beslaegtet med vore
dages. Galilei selv var en foregangsmand ved at anse
“naturens bog for at veere skrevet i matematik”, men
ogsé foregangsmand ved at samle erfaring systematisk
via eksperimenter til udledning af de matematiske love i
naturens bog. Hvorimod Aristoteles med fglgere uddrog
almene love som sammenfatninger af hverdagserfarin-
ger, som de foreld umiddelbart. Og iagttagelsen af de
8 m har &benbart skulle hentes fra en mere tilrettelagt
forsggsopstilling end fra et skib i bglgegang, hvor de 8
m ikke er blevet noteret i to artusinder.

Nu om dage er formel (1) afggrende hverdagserfaring
for bombeflyvere. Indsattelse af v = 800 km/time, h =
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50 m og g = 10 m/s2 i formlen, giver séledes d « 700
m, som ikke er til at overse. Jeg har ikke undersggt
og kender ikke til erfaringsmassig efterprgvning af
formel (4). De eksperimentelle udfordringer er noget
starre end ved efterprgvningen af formel (1). Med h
gget fra 100 m til 1 km eller 10 km, gges d ganske vist
fra 1 cm til henholdsvis 31 cm og 10 m, som skulle
veere til at fa gje pd. Men ved fald fra store hgjder
teenker jeg, at forstyrrende forhold, fx luftmodstand og
det underliggende terreens pavirkning af lodlinjen, kan
gare efterprgvningen vanskelig.

De to opgaver befinder sig i hver sin ende af spektret
af breddeopgaver, den fgrste i den lette ende, den
anden i den sveere. Der er ikke kun mere matematik
i den anden. Den er ogsé begrebsligt mere kraevende.
Opgaveformuleringen peger ganske vist i retning af
centrifugalkraft og Corioliskraft. Men at indse, at
centrifugalkraften kun pavirker lodlinjen, og ikke faldets
afvigelse fra lodlinjen, kreever overblik.

Som neavnt i tidligere kommentarer, efterstreeber vi
ikke samme sveaerhedsgrad af opgaverne i et eksamens-
set. Blandingen af opgaver med forskellig sveerhedsgrad
imgdekommer behovet for differentierede udfordringer
til de forskellige studerende. Den traditionelle opgave-
opbygning med gradvis problemklarificering gennem
hjelpespargsmal, hvor hjelpespergsmalene udfordrer
mindre end hovedsagen, tjener ogsa behovet for diffe-
rentierede udfordringer. Men vi kan ikke bruge denne
opgaveopbygning i breddekurset, da vi leegger veegt pa,
at de studerende trenes i selv at kunne identificere fysik-
ken i problemer beskrevet i dagligdags sprog og kunne
modellere problemerne matematisk, forud for til sidst
at kunne lgse de saledes formaliserede fysikproblemer.
Med en tilrettelagt rute via hjelpespargsmal ville vi ikke
levere treening i selv at stille hjelpespgrgsmal.

Breddeopgave 98 og 99. Fluksreglen

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
eventuelt overveje lgsningerne til disse to opgaver
fra breddekurset pd& RUC (fra eksamen juni 2010 og
eksamen juni 2013, nr. 98 og 99 i rekken her i Kvant):

En metalstang treekkes mod hgjre pad et par glatte
metalskinner anbragt i et magnetfelt som antydet pa
figuren. Hvordan &ndrer dens hastighed sig med tiden,
nar den slippes? Begrund svaret.

Hvordan afhaenger selvinduktionskoefficientenfor en
spole med en given stgrrelse af antallet af vindinger?
Begrund svaret.

Lagsninger og kommentar bringes i neste nummer af
Kvant.
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