Klodesprengning
- breddeopgave 79 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Breddeopgave 79. Klodesprangning Lgsning

Hvilken indflydelse har masseteetheden pd, hvor hurtigt Lad os for nemheds skyld antage, at en klode har samme
kloder kan rotere om sig selv uden at sprenges? Be- massetethed p overalt. Vi kalder vinkelhastigheden for
grund svaret. klodens rotation om sig selv w, og klodens radius R.
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En prgvemasse m pa klodens overflade ved klodens
akvator er da pavirket af gravitationskraften

1
Pr2
indad. G er gravitationskonstanten. Samtidig er prgve-
massen pavirket af centrifugalkraften

Fo = mRw? )

4 4
Fo = Gm§WR3 = GmgﬂRp (D)

udad. Kloden spraenges, hvis F er stgrre end Fg. Og

det ses at ske for
w > 1/4rGp/3. 3)

Det er bemarkelsesvardigt, at klodens stgrrelse,
nar vi spgrger til den kritiske rotationshastighed, ikke
spiller nogen rolle.

Pl
) &
2= /N :
5 b {,
.\\ N " i Ll SR
< 5
it /f‘\
P
P ;\\
Kommentar

Opgavelgsningen er ikke afth@ngig af den simplifice-
rende antagelse om, at massen af kloden er homogent
fordelt. Vi kan ngjes med at antage samme massefylde
i samme dybde. Sa er middelverdien af massefylden
givet ved

R
<p >:/0 42 p(r)dr/V, 4)

hvor V' er klodens volumen %TFRS. Ifglge Newtons teo-
rem om massetiltrekningen fra en homogen kugleskal
kan vi i stedet for ligning (1) skrive:

R
Fg = Gm/ drr?p(r)dr/R* = GmgﬂR <p>.
0

(&)
For en lagdelt klode ses betingelsen i ligning (3)
derfor stadig at gelde, blot skal p erstattes med < p >.
Opgaven kan ogsa besvares ved dimensionsanalyse.
Den kritiske rotationshastighed wy, kan tenkes at af-

hange af p (eller < p >), G og R. Vi antager da:

wie = kp®GPRY. (6)

12

Her er k ngdvendigvis et rent tal, da der indgar
tidsdimension i GG, men ikke i p og R, hvorfor der
ikke kan dannes en dimensionslgs kombination af p,
G og R. Kravet om ens dimension pa begge sider af
lighedstegnet indeberer:

T = (ML-3)*(M L3721, (7)

Da M for masse, L for lengde og T for tid, som valgte
basisdimensioner, ikke kan reduceres til hinanden, skal
deres potenser stemme overens hver for sig. Det giver
ligningssystemet:

M:0=a-3 ®)
L:0=-3a+38+~ 9)
T: —1=-25, (10)

med den entydige lgsning o = %,ﬁ = %, og vy =
0, svarende til ligning (3). At wy, ikke athanger af
klodens stgrrelse, kunne vi ikke have gettet forud for
dimensionsanalysen uden at opstille ligningerne (1) og
(2). Men det viser sig altsa ogsa som en konsekvens af
dimensionsanalysen.

Opgaver som denne, der leegger op til besvarelser pa
flere mader og pa flere niveauer, er en god ting i bred-
deopgavegenren. Vi foretrekker at komme svagere og
sterkere studerende samtidigt i mgde herved, fremfor
ved den traditionelle opbygning af eksamensopgaver
med hjelpespgrgsmal undervejs til den endelige opga-
velgsning.

Det er ved lgsningen af opgaven forudsat, at plane-
ten er sfeerisk. Men en roterende planet vil vaere flad-
trykt pa grund af centrifugalkraefterne. En gennemgang
af problemet for en fladtrykt planet er omfattende. Det
kunne vare en udfordring for et projektarbejde, men
kan ikke fungere som emne for en breddeopgave. Dog
kan vi ved dimensionsanalyse komme et stykke af vej-
en. Hvis vi kalder planetens radier ved polerne og ved
aekvator for henholdsvis 1" og R — i grensesituationen
for spreengning — giver dimensionsanalysen:

T

wkr:f(R) VG, (11)

hvor f er en ukendt funktion af 7'/ R. Den kritiske veerdi
af w er altsa igen uafhengig af planetens stgrrelse, men
den athenger af dens form ved den kritiske veerdi af w.
Bade ligning (3) og (11) er udregnet under forudsztning
af, at planetens materiale er som fx en bunke grus, en
vaske eller en gas, dvs. et materiale uden sterk intern
sammenhangskraft i forhold til gravitationskrafterne.

Breddeopgave 80. Bobler

Denne opgave er fra breddekurset pa RUC (fra eksamen
januar 2018).

En vandtank har faet skruet laget luftteet fast efter
at veere blevet delvist fyldt med vand. Ved et uheld slas
der et hul i bunden af tanken. Hvor meget vand lpber
ud af tanken, fgr der begynder at boble luft ind i den?
Begrund svaret.

Lgsning og kommentar fglger pa naste side.
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