terer et specifikt udviklingsstadie af aktive galakseker-
ner, der stadig er indhyllet i stgv, inden kernen bliver
aktiv og kraftig nok til at blese det omkringliggende
materiale vaek. Til sidst vil denne centrale, lysende
kilde vaere kraftigere end alle de mia af stjerner i dens
vertsgalakse tilsammen, og derved lyse som en lille
“bl&” prik, som vi har observeret 100 tusinder af pa
tveers af universet — kvasarer.

Der er dog et problem med denne teori, udover deres
umédelige masser. Ingen pé ner en enkelt eller to af
disse objekter ser ud til at have kraftig rgntgenstréling
— et andet kendetegn ved aktive galaksekerner. Der er
derfor flere forskere [4], blandt andet fra Niels Bohr
Institutet, der peger pé, at de Sméd Rgde Prikker kan
vere kompakte stjernedannende galakser med unge
stjerner og stgv, der opvarmes af intens stjernedannelse.
Ligeledes er det heller ikke helt klart, om de brede
emissionslinjer ngdvendigvis skal komme fra det gas
omkring et supermassivt sort hul. En alternativ Igsning
kan vere at det kommer fra gas i det stjernedannende
omréade eller meget unge stjernehobe, som vil have en
interessant implikation: vores observationer kan tyde
pa at vi i virkeligheden ser dannelsen af de fgrste
stjernehobe (sdsom Omega Centauri i Mealkevejen)
for mere end 12 mia. ar siden. I realiteten er der
sandsynligvis tale om en blanding af flere fenomener.
Interessant bliver det at fglge afdekningen af dette nye,
hidtil ukendte kosmiske fenomen.
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Minigolf — breddeopgave

Af Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaven fra forrige
nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste nummer
af Kvant var denne breddeopgave (nr. 114 her i Kvant):

Breddeopgave 114. Minigolf

Hvor stor en fart skal en minigolfkugle, der ruller hen
imod et lodret loop, mindst have, for at rulle rundt i
loopet uden at falde ned? Begrund svaret.

Lgsning
En minigolfkugle med radius r og massen m har
inertimomentet [ = %mr2 om centrum. Hvis den

ruller rent henad den vandrette bane med farten v, er
vinkelhastigheden w i dens rotation omkring centrum
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114 med kommentar

bestemt ved rulningsbetingelsen v = rw. Den kinetiske
energi er

Exin bane = %va + %Ioﬂ = 1—70mv2. (D)
I toppunktet af et cirkulert loop er den kinetiske energi,
forudsat minigolfkuglen stadig ruller rent, tilsvarende
givet som %muQ, hvor u er kuglens hastighed i
toppunktet. I graensesituationen, hvor der netop ikke
er nogen normalreaktionskraft i toppunktet, er v ifglge
Newtons anden lov, anvendt pa cirkelbevegelsen af
kuglens massemidtpunkt, givet ved:

mu®/(R —r) = mg, (2)
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hvor R er radius i det cirkulere loop og g tyngdefelt-
styrken. I greensesituationen er kuglens kinetiske energi
i toppunktet derfor Exin top = 15mu® = 15mg(R —1).
Samtidig er kuglens massemidtpunkt i toppunktet flyttet
afstanden 2(R — r) opad i tyngdefeltet, og dens poten-
tielle energi er derfor gget med Epo = 2(R — r)myg.
Det fglger da af energibevarelsen, at den mindste
vaerdi af Eyiy, pane, der skal til for at minigolfkuglen

ikke falder ned pé vej rundt i loopet, er givet ved:

Ekin,bane = Ekin,top + Epot- (3)
Altsd, Tmo2, = Emg(R — 1) + 2mg(R — 1) =

%mg(R — r), hvoraf ses, at minigolfkuglen til en start
mindst skal have farten

27
Umin = 79(R - T)' (4)

for at rulle rundt i loopet uden at falde ned.

Kommentar

Opgaven og lgsningen af den er ikke forbeholdt bred-
dekurset pd RUC. Opgaven med tilhgrende lgsning er
meget udbredt ved indledende mekanikundervisning
pé alverdens universiteter. Der findes f.eks. demonstra-
tionsudstyr i handelen til eftervisning af resultatet, hvor
en kugle fra varierende hgjder fra hvile kan rulle ned
ad en skrétstillet, retlinjet skinne, der er tangent til en
cirkuleer loop, pé hvis inderside kuglen kan rulle videre
rundt. Udfordringen er da eksperimentelt at finde den
minimale hgjde, hvorfra kuglen ruller ned ad skinnen
og stadig ruller rundt i loopet uden at falde ned.

Karl C. Mamola og William A. (Toby) Dittrich
(M og D) har imidlertid ved hjelp af hgjhastigheds-
videooptagelser fundet stor forskel mellem pé& den ene
side det teoretiske resultat svarende til min ovenstiende
Igsning, hvor den mekaniske energi er bevaret, og pé
den anden side eksperimentelle resultater ved brug af
et undersggt demonstrationsudstyr [1]. For at komme
rundt i loopet, uden at falde ned, skal kuglen i
demonstrationsforsgget starte sin bevegelse betragteligt
hgjere oppe ad en skrétstillet skinne, end beregnet
ud fra mekanisk energibevarelse. M og D fandt, at
kuglen mistede ca. 10% af sin mekaniske energi pa
vej ned af skinnen og ca. 20% af sin mekaniske energi
ved overgangen mellem retlinjet bevagelse og cirkuler
bevaegelse.

Det kan ikke vere sd svert at slippe af med de
10%. Kuglen bdde skrider og ruller dbenbart ned ad
skinnen, s der udvikles gnidningsvarme. Demonstra-
tionsudstyret mé, for at sikre ren rulning ned ad skinnen,
udstyres med en lengere skinne med mindre heldning
i forhold til vandret og/eller forsynes med stgrre statisk
gnidningskoefficient mellem skinne og kugle ved @ndret
materialevalg.

Men hvad med de 20%? De skyldes et stgd mellem
bane og kugle nar krumningsradius for bevaegelsen af
massemidtpunktet af kuglen @ndrer sig diskontinuert.
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I breddeopgaven @ndrer krumningsradius sig fra oo til
R — r, nér minigolfkuglen bevager sig ind i bunden
af loopet. Normalreaktionen mellem kuglen og banen
@ndrer sig da pd meget kort tid fra mg til mg +
mv?/(R — 7). Interaktionen mellem kugle og bane
afsatter s& svingningsenergi i kugle og/eller bane ved
stgdet. Ved brug af resultatet fra ligning (4) ses det, at
normalreaktionen ved stgdet mindst gges med faktoren

(mg + mvi,/(R—1))/mg=1+27/T~5, (5)

nar minigolfkuglen er pa grensen til ikke at kunne rulle
rundt i loopet uden at falde ned.

Da vi stillede minigolfopgaven til eksamen havde
jeg aldrig tenkt pd eller hgrt om et stgdfenomen
som det, der er pa tale her, selvom fenomenet har
vaeret kendt l&enge. M og D har sdledes en henvisning
til en bog fra 1883, hvor fa&nomenet er knyttet til
risikoen for afsporing af jernbanetog. For at mindske
risikoen skal overgangen fra én krumningsradius til en
anden for jernbaneskinnerne ske glidende, fx ved et
skiftespor. Ogsa ved konstruktionen af rutsjebaner er
det almindeligt at @ndre krumningsradius gradvist ved
starten pé et loop.

Jeg er ikke ked af, at min Igsning af minigolfopgaven
ikke er sa lige til at eftervise i praksis. Et er at lere
fysik, noget andet er at lere at teenke som en fysiker.
P4 samme méde som, at et er ordforrad, noget andet er
sprogbeherskelse. Det andet forudsetter det fgrste, men
er en mere omfattende sag. En kok skal udover at kunne
fglge opskrifter ogsd kunne udvikle nye. P4 samme made
med en fysiker. Og den eksperimentelle afvigelse fra min
standardlgsning af minigolfopgaven dbner for treening i
at leere at teenke som fysiker. F.eks. ved eksperimentelt
projektarbejde. Hvordan afthanger tabet af mekanisk
energi af indgédende former og materialer? Og hvorfor?

Breddeopgave 115. Gnidningsvarme fra rotation

Inden naste nummer af Kvant udkommer kan leserne
eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra bred-
dekurset pa RUC (fra eksamen januar 2022, nr. 115 i
rekken her i Kvant):

To cylindre, den ene hul, den anden inden i den fprste,
er ophengt, sd de kan rotere gnidningsfrit om deres
feelles midterakse. Den fprste cylinders indre radius er
svagt stgrre end den anden cylinders ydre radius. Den
vdre cylinder scettes i rotation, medens den indre er i
hvile. Ved et uheld opstdr der imidlertid pa et tidspunkt
gnidningskontakt imellem cylindrene. De ender derfor
med at rotere sammen. Hvor stor en del af startenergien
bliver til varme? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i n@ste nummer af
Kvant.
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