Svingninger, opdrift og mgrkt stof
- breddeopgave 83, 86 og 87 med didaktisk kommentar

Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC

Her bringes lgsninger og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste
nummer af Kvant var disse breddeopgaver (nr. 85, 86
og 87 i rekken her i Kvant):

Breddeopgave 85. Svingninger

En homogen stang er opheengt i to snore, som vist pd
figuren. Hvordan svinger stangen, hvis henholdsvis den
ene og den anden snor kneekker? Begrund svaret.

Lgsning

Knakker den venstre snor, vil stangen herefter vaere
pavirket af tyngdekraften og snorkraften fra den anden
snor. Da begge krafter angriber i tyngdepunktet, vil
stangen ifglge moments@tningen om tyngdepunktet for
stive legemer bevare sin retning i rummet. Medens
den ifglge tyngdepunktssetningen vil svinge, som var
stangens masse samlet i dens midtpunkt.

Knzakker den hgjre snor, vil stangen herefter ifglge
tyngdepunktss@tningen svinge bundet til den anden
snor. Men snoren og stangen vil holde op med at veere i
forleengelse af hinanden. Snorkraften fra den anden snor
vil derfor fa en projektion vinkelret pa stangen og dreje
den om dens tyngdepunkt. Alt i alt bliver bevegelsen
af stangen en kaotisk blanding af rotation om dens
tyngdepunkt og svingning af tyngdepunktet.

Breddeopgave 86. Opdrift

En spand vand, hvori der flyder en treeklods, scettes
pa gulvet i en elevator. Hvorledes eendrer treeklodsens
stilling sig i forhold til vandoverfladen, ndr elevatoren
begynder at kgre? Begrund svaret.

Lgsning

Traeklodsens stilling i vandet, nar elevatoren er i hvi-
le, er givet ved, at opdriftkraften pa den modsvarer
tyngdekraften pa den. Opdriftkraften er lig med tyng-
defeltstyrken, g, gange massen af det fortreengte vand.
Tyngdekraften er lig med massen af treeklodsen gange
g. Massen af det fortrengte vand er derfor lig med
massen af treeklodsen.

Nar elevatoren begynder at kgre med accelerationen
a, befinder vi os i et accelereret referencesystem, hvor
det resulterende kraftfelt er ¢ — a. Her er a posi-
tiv, hvis acceleration er nedadrettet, og negativ, hvis
accelerationen er opadrettet. Vi skal nu gange de to
masser med g — a i stedet for med g for at udregne
de to balancerende krafter. Men det @ndrer ikke pa, at
massen af det fortreengte vand stadig ma vere lig med
massen af treklodsen. Traklodsens stilling i forhold
til vandoverfladen er derfor upavirket af, at elevatoren
kgrer.

Breddeopgave 87. Mgrkt stof

Hypotesen om mgrkt stof blev forst fremsat i 1933 af
Fritz Zwicky, fordi han observerede, at galakserne i en
bestemt galaksehob beveegede sig, som om massetet-
heden i galaksehoben var omkring 400 gange stgrre
end masseteetheden af det synlige stof i galaksehoben.
Hvor mange gange hurtigere beveegede galakserne i
galaksehoben sig, end de ville have gjort, hvis det alene
var synligt stof, der beveegede dem? Begrund svaret.

Lgsning

Lad os antage, at galaksehoben er kugleformet med
en jevn massetethed p. Hvis vi for simpelheds skyld
antager jevn cirkelbevegelse, er den fart v, som en
galakse med massen m i afstanden r fra galaksehobens
centrum beveager sig med, givet ved:
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hvor G er gravitationskonstanten i Newtons gravi-
tationslov. Det fglger af Newtons anden lov for en
jevn cirkelbevagelse sammen med Newtons teorem,
at pavirkningerne fra stoffet i galaksehoben i stgrre
afstande fra centrum end r er nul, og at pavirkningen
fra stoffet 1 mindre afstande end r svarer til, at det var
samlet i centrum.

Af ligningen ses det, at en vurderet forggelse af p
med en faktor 400 ma have hangt sammen med en
iagttaget forggelse af v med en faktor /400 = 20 i
forhold til det forventede, hvis det alene var synligt stof,
der bevaegede galakserne.

Kommentar

Nu om dage er det oprindelige breddekursus pa RUC
opdelt i to. Fysisk problemlgsning I pa bachelordelen
af fysikstudiet og Fysisk problemlgsning II pa kandi-
datdelen. Pa kandidatdelen stilles der eksamensopgaver
i et helt fysikpensum i bredden, pa bachelordelen det
halve af dette pensum. De tre mekanikopgaver her
er fra den samme eksamen pa Fysisk problemlgsning
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I. Ud over de tre mekanikopgaver bestod eksamens-
settet af en relativitetsteoriopgave og en hydrodyna-
mik/termodynamikopgave. I alt fem opgaver, hvoraf de
studerende skulle besvare fire efter eget valg.

Jeg har valgt at bringe de tre mekanikopgaver fra
samme eksamen samlet for at kunne diskutere deres
relative sveerhedsgrad.

Da min medeksaminator (Tina Hecksher) og jeg
bedgmte eksamensbesvarelserne, stgttede vi os som
sedvanligt til point, som vi hver for sig gav for be-
svarelsen af de enkelte opgaver i hvert opgavesat, for
slutteligt at vurdere besvarelsen af opgavesattet i dets
helhed. Lagges bade mine og Tinas point ved den
pageldende eksamen sammen for alle de studerendes
besvarelser, gav vi 48% af det maksimalt opnaelige
sammenlagte antal point for besvarelserne af sving-
ningsopgaven, 67% af det maksimalt opnéelige antal
point for besvarelserne af opdriftopgaven, og 75% for
opgaven om mgrkt stof. Procenterne skal ikke tages for
mere end en strgmpil. Fysikstudiet pa RUC er lille (og
hyggeligt) med kun 11 studerende til den pagaldende
eksamen. Og vores made at give point pa er ikke udtryk
for eksakt videnskab. Ikke desto mindre er procenterne
1 overensstemmelse med, hvad man kunne forvente.

Opgaven om mgrkt stof er emnemassigt spendende
og interessant, men den mindst udfordrende af de tre
opgaver. Newtons anden lov anvendt pa jevn cirkelbe-
vagelse er mere eller mindre indarbejdet rutine hos de
fleste af de studerende fra mange andre problemlgsnin-
ger. Det samme galder til en vis grad anvendelsen af
Newtons teorem.

Opgaven om opdrift (som skyldes Poul Winther
Andersen) er begrebsmassigt mere udfordrende. De
studerende kender godt Arkimedes’ lov. De ved ogsa
godt, at der optreder supplerende krefter i et acce-
lereret referencesystem. Men en ting er at kende og
kunne anvende Arkimedes’ lov i konkrete situationer.
Noget andet er at have faet ind under huden, hvorfor
Arkimedes’ lov gelder. Og derigennem vere klar over,
at stgrrelsen af det resulterende kraftfelt i elevatoren er
uden betydning.

At opgaven om den svingende stang var den sve-
reste, kom som sagt ikke som nogen overraskelse. Det
er en kendt sag, at begrebsforstaelsen vedrgrende det
grundleggende i Newtons mekanik er sver at tilegne
sig. Googler man “Force concept inventory”, finder
man en overvaeldende kaskade af fysikdidaktisk litte-
ratur fra 1985 og fremefter, som rapporterer undersg-
gelse efter undersggelse, der dokumenterer gymnasie-
elevers og fysikstuderendes mangel pa grundleggende
begrebslig forstaelse af Newtons mekanik. Eleverne
og de studerende kan typisk kun anvende Newtons
mekanik 1 indgvede standardsituationer.

I vores tilfelde havde nogle af de studerende styr
pa, hvad der sker, nar den venstre snor knekker. Men
ingen havde et rimeligt bud pa, hvad der sker, nar
den hgjre snor knzkker. Det mest almindelige bud
var, at den venstre snor og stangen sa svingede li-
gesom et pendul i et bornholmerur, som om snoren
og stangen var stift forbundne. Og det kan ikke lade
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sig ggre. Kalder vi l&ngden af snoren /i, l&engden af
stangen l9, massen af stangen M, vinklen med lodret
O, og tyngdefeltstyrken g, skal en sadan bevagelse
bade respektere tyngdepunktssatningen for bevegelsen
af stangens massemidtpunkt, og momentsatningen for
stang plus snors drejning omkring oph@ngspunktet i
loftet: )

M(ly +13/2)0 = —Mgsin © 2)

og

M((Iy +12/2)* +13/12)0 = —Mgsin O(ly + l5/2)

3)
For en i praksis masselgs snor, der ikke kan levere en
kraft pa tvers af sin l&ngderetning, viser de to lignin-
ger, at antagelsen om en svingning ligesom pendulet i
et bornholmerur for alle veerdier af ©(# 0) medfgrer en
modstrid:

M((ly +12/2)* +15/12) = M(I; + 1/2)* (4

De studerende forsggte sig typisk med det fysiske
pendul som skema for deres overvejelser over, hvad der
sker, nar den hgjre snor knakker. Hvorimod de ikke
foretog analysen mere grundleggende ud fra tyngde-
punkts@tningen og momentsatningen for stive legemer.
Hverken kvalitativt eller kvantitativt. Det er heller ikke
nemt. Is@r da ikke kvantitativt. Hvis vi antager snoren
stiv og forbundet med stangen med et drejeleje, er der
tale om et kaospendul. Og endnu verre er det med
en ikke stiv snor, som ikke behgver at veare strakt
hele tiden. Opgaven var derfor fgrst og fremmest en
invitation til at ggre sig kvalitative overvejelser ved
hjelp af grundbegreberne i Newtons mekanik for stive
legemer.

Hvorfor stille sa udfordrende en opgave til eksamen?

Den navnte kaskade af undersggelser ved hjalp
af “Force concept inventory” viser samstemmende, at
studerende typisk bliver stdende ved situationsbundne,
konkrete forstaelsesmader, sa leenge de rakker. For at
leere dem mere generelle, abstrakte forstaelsesmader
er det ngdvendigt at udfordre dem med eksempler,
hvor den konkrete og situationsbundne forstaelse ikke
rekker. Da vores undervisning bygger pa samlingen
af tidligere eksamensopgaver, er der derfor brug for
sadanne udfordrende opgaver i samlingen.

Men der er ogsa mere opskriftorienterede opgaver i
samlingen. Som den om opdrift, og i hgjere grad den
om mgrkt stof.

Breddeopgave 88. Hvilemasse

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan laserne
eventuelt overveje Igsningen til denne opgave fra bred-
dekurset pa RUC (fra eksamen august 2015, nr. 88 i
rekken her 1 Kvant):

En snurretop pad en vaegt vejer mere, jo hurtigere den
snurrer. Hvor hurtigt skal den snurre, for at det kan
mdles? Begrund svaret.

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