Sprin gﬂOd — breddeopgave 31 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sa 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. I forste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der méske ogsé traekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 31 i reekken her i KVANT):

31. Springflod

Indtreeffer springflod ved fuldmane, nymdne eller
halvmane? Begrund svaret.

Lgsning

Lgsningen gives i form af en udfoldning af opgaven:
“Masserne af Solen og Ménen kaldes for hen-
holdsvis Mg og M,,. Afstanden mellem Solens centrum
og Jordens centrum kaldes R;. Afstanden mellem Jor-
dens centrum og Méanens centrum kaldes Rj,. Jordens
radius kaldes for R og gravitationskonstanten for G.

1. Hvor stor er Jordens acceleration i dens
tilncermelsesvise cirkelbevaegelse omkring Solens
centrum?

I det fglgende anskues tingene ud fra et koordinat-
system med nulpunkt i Jordens centrum og akser, der
retter sig imod de samme fiksstjerner hele tiden. Set fra
dette koordinatsystem medfgrer Solens tilstedevarelse
udover gravitationsfeltet fra den ogsa et “fiktivt” kraft-
felt pd grund af accelerationen af koordinatsystemet i
forhold til et system med nulpunkt i Solen og faste akser
i forhold til fiksstjernerne. Summen af de to kraftfelter
er det sakaldte tidevandsfelt fra Solen.

2. Angiv tidevandsfeltet fra Solen langs den rette
linie gennem Jorden og Solen.

3. Hvor mange gange i dggnet er der flod og ebbe
fordrsaget af Solen?

Set fra jordkoordinatsystemet medfgrer Manens
tilstedeveerelse udover gravitationsfeltet fra den ogsa et
“fiktivt” kraftfelt pa grund af rotationen af Jorden og
Manen omkring deres felles tyngdepunkt. Summen af
de to kraftfelter er det sakaldte tidevandsfelt fra Ménen.

4. Angiv tidevandsfeltet fra Mdanen langs den rette
linie gennem Jorden og Mdnen.

5. Hvor mange gange i dpgnet er der flod og ebbe
forarsaget af Mdnen?

32

6. Indtreeffer springflod (sammenfald af flod/ebbe
fra Mdnen og Solen) ved fuldmdne, nymdne eller
halvmdne?”

Ifglge Newtons 2. lov og Newtons gravitationslov er
svaret pa 1):
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Svaret pa 2) er sa, at tidevandsfeltet regnet positivt i
retningen bort fra Solen er:
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hvor stedet x pa linien er regnet fra Jordens centrum
som nulpunkt og positiv i retningen bort fra Solen. I
Jordens centrum, dvs. for x = 0, ses tidevandsfeltet at
vere 0. For x = —R, dvs. i punktet pa jordoverfladen
rettet imod Solen, ses det at vaere rettet imod Solen med
stgrrelsen:
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For x = R, dvs. i punktet af jordoverfladen rettet bort
fra Solen, ses feltet at vaere rettet bort fra Solen med
stgrrelsen:
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I begge punkterne svarende til x = R og x = —R har

tidevandsfeltet maksimale verdier pa jordoverfladen.

Tiln@rmelsesvis ses de ved rekkeudvikling i begge
tilfeelde at vere:
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Tidevandsfeltet fra Solen har saledes to pukler, en
vendt imod Solen og en bort fra den, som Jorden drejer
sig i en gang i dggnet.

Svaret pa spgrgsmal 3) er derfor, at der er flod og
ebbe forarsaget af Solen to gange i dggnet.

Hvad angar tidevandsfeltet fra Manen ggr det ingen
forskel i forhold til tidevandsfeltet fra Solen, at det
faelles tyngdepunkt ligger sa forskelligt i de to situatio-
ner. Accelerationen af Jorden i dens bevagelse omkring
Maénen og Jordens felles tyngdepunkt er GMy/R3,.
Svaret pa spgrgsmal 4) er derfor:
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og tilsvarende til tidevandsfeltet fra Solen.
Tidevandsfeltet fra Manen har saledes to pukler,
tilnermelsesvis af stgrrelsen:
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én vendt imod Manen og én bort fra den, som Jorden
drejer sig i en gang i dggnet. Svaret pa spgrgsmal 5)
er derfor, at der er flod og ebbe forarsaget af Manen to
gange i dggnet.

Tidevandsfelterne fra Solen og Maénen ses at
forstaerke hinanden, nér Solen, Manen og Jorden ligger
pa linie. Springflod finder derfor sted lige sa vel ved
fuldmane, som ved nymane. Men ikke ved halvmane.

Kommentar

1. I KVANT nr. 3, oktober 2000, og i KVANT nr.
1, april 2001 blev Igsningerne til to breddeopgaver
som her givet i form af udfoldninger af opgaverne.
De tre udfoldede og formaliserede opgaver tilhgrer et
set pd 12, der modsvarer 12 breddeopgaver. Szttet
har jeg lavet som et af midlerne til for de fysikstud-
erende pa RUC at tydeligggre, hvad det er for en slags
bolde, der gas efter i en undervisning byggende pa
de éabent formulerede breddeopgaver. Og kontrasten
mellem de abent formulerede breddeopgaver og deres
udfoldede modstykker virker umiddelbart befordrende
for forstaelsen hos de studerende af plottet for bred-
dekurset. De studerende oplever oftere udfoldning og
formalisering end den efterfglgende opgavelgsning som
flaskehalsen ved lgsningen af breddeopgaver. Men det
er ogsa evnen til at takle abent stillede problemer ved
hjelp af fysik, der er flaskehalsen for at opleve fysik
som et aktivt og udadrettet tenkeapparat. Derfor ligger
der selvfglgelig ogsa en indirekte kritik af fremhersk-
ende opgavetyper i fysikundervisningstraditionen gemt
i modstillingen, selvom de udfoldede opgaver er pa
grensen til at vere karikaturer.

2. Indsattes talverdier for G, M;, My og Ry i
Newtons gravitationslov findes Jordens treek i Manen
at veere 1,99 - 10%° N. Tilsvarende findes Solens trek i
Ménen ud fra gravitationsloven at vaere 4, 34 - 10%° N.
Solens treek i Ménen er altsa mere end dobbelt sa stort
som Jordens treek i Manen. Hvordan kunne det da lade
sig ggre for Newton at demonstrere sammenhangen
imellem e@blets fald fra treeet og Manens omlgbstid
om Jorden ved at regne pa Manen og Jorden som et
isoleret system uden Solens tilstedevarelse? Jo, det er,
fordi konsekvensen af Solens tilstedevarelse udover
gravitationstreekket fra den ogsa er det “fiktive” kraftfelt
i jord-mane systemet, nar Solen svinger det omkring
sig. Og at det saledes resulterende tidevandsfelt pa
Mainen inden for en ngjagtighed pa 1 % kan negligeres
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1 forhold til Jordens trek, da dets stgrrelse er ca. =

gange Solens trek i Méanen og 2%4 =0, 005.
Denne historie er for mig et godt eksempel pa, hvad
jeg i andre sammenhange (se f.eks. artiklerne fra min

KVANT, juli 2008

hand i Naturkampen nr. 18, december 1980, og GAM-
MA 72 fra 1988, begge med overskriften “Matematiske
modeller — vejledning eller vildledning?”’) har kaldt
“teoretisk kontrol” af en matematisk model.

Berettigelsen af modelberegningen af Maénens
omlgbstid om Jorden, hvor Jorden og Ménen ved
beregningen regnes for et isoleret system, kan, som
gjort, kontrolleres til at veere i orden til andet bety-
dende ciffer ved hjelp af den udvidede model, hvor
Solen medtenkes og et koordinatsystem med Solens
centrum som nulpunkt og akser, der retter sig imod
de samme fiksstjerner hele tiden, regnes for et iner-
tialsystem. Fejlen pa fejlvurderingen, der herved begas
ved ikke at tage hgjde for gravitationen fra malkevejen
og at sol-koordinatsystemet er accelereret i forhold
til malkevejens centrum, kan vurderes pa tilsvarende
made. Osv. Og dette kinesiske @skesystem, hvor de
mere omfattende modeller kan bruges til at kontrollere
de mindre omfattende modeller med, kan administreres
gennemsigtigt, fordi hele spillet er underlagt Newtonsk
mekanik som fzlles universel ramme. Teoriafledte
matematiske modeller, som der her er tale om, kan
gores til genstand for teoretisk kontrol. Det er det, jeg
synes vurderingen af den korrigerende indflydelse fra
de forskellige tidevandsfelter er et godt eksempel pa.

Teoriafledte matematiske modeller kan selvfglgelig
udover teoretisk kontrol ogsa underlegges empirisk
kontrol ved direkte konfrontation med maledata. I
modsatning hertil kan ad hoc matematiske modeller,
hvor der tages udgangspunkt — ikke i en teori og
tillempningen af den til sammenh@ngen — men di-
rekte i en foreliggende kontekst for at sammenfatte
den i kompakt matematisk sprog, alene underlegges
empirisk kontrol. Betydningen af forskellen ligger ikke
i, at teoriafledte matematiske modeller ngdvendigvis
er mere troverdige end ad hoc matematiske modeller.
Trovaerdigheden athenger jo af de gjorte idealiseringer.
Men det, at idealiseringerne kan kontrolleres teoretisk,
gor teoriafledte matematiske modeller tilgengelige for
offentlig kritik og kontrol (fra uafhangige eksperter).
Hvorimod kritik af ad hoc modeller krever adgang til
data. Og denne forskel er det vigtigt at have blik for i
betragtning af den omfattende samfundsmassige brug
af matematiske modelberegninger, hvor ensartet form
(matematik) fejlagtigt tages til indtegt for ensartet slags
erkendelsesindhold.

Breddeopgave 32. Ohms lov

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan
leserne eventuelt overveje lgsningen til denne ek-
samensopgave fra breddekurset pA RUC (fra som-
mereksamen 2000, nr. 32 i rekken her i KVANT):

Hvad er modstanden for en elektrisk strom fra
indersiden til ydersiden af en hul metalkugle? Begrund

svaret.

Lgsning og kommentar bringes 1 na&ste nummer.
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