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Mit formdl med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddannelse
— dobbelt: Dels udveelger 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. I fprste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne
der mdske ogsd treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes 1gsning og kommentar til opgaven fra forrige

nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste nummer
af Kvant var denne breddeopgave (nr. 95 i reekken her i
Kvant):

Breddeopgave 95. Rutherfordspredning

En a-partikel skydes, som vist pd figuren, ind i neerheden
af en tung atomkerne. Find ved en dimensionsanalyse
den dimensionslgse stprrelse, der bestemmer vinklen
mellem retningerne, som a-partiklen beveeger sig i, for
og efter afbgjningen ved passagen af atomkernen.
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Lgsning

Atomkernens positive ladning kaldes Ze, hvor Z er
antallet af protoner i kernen, og e er hver protons
ladning. a-partiklens ladning er 2e. Da den ogsd er
positiv, frastgder atomkernen a-partiklen ved dens
passage. Frastgdningen under passagen er givet ved
Coulombs lov F' = kr=2, hvor k = 2Ze?/(4rep).
go er dielektricitetskonstanten i vakuum, og 7 den
varierende afstand mellem kerne og a-partikel under
passagen. Afbgjningsvinklen mé athenge af k. Stgrre
k, stgrre vinkel. Afbgjningsvinklen ma ogsd athaenge
af, hvor ner a-partiklen er skudt ind imod kernen. Det
kan karakteriseres ved den sdkaldte stgdparameter, b,
som er den vinkelrette afstand mellem den retlinjede
forlengelse af pilen pa figuren og kernen. Stgrre b,
mindre vinkel. Ligeledes m4 afbgjningsvinklen athenge
af a-partiklens fart, v, og masse, m. Stgrre fart, mindre
afbgjning. Stgrre masse, mindre afbgjning. Men si
afhenger afbgjningen heller ikke af mere.

Vi skal altsd finde en dimensionslgs kombination af
k,b,v, og m. Fra F = kr~2 findes dimensionen af k:
[k] = [F][r)] =M LT 2L2=ML? T2 Og folgelig:
[k/m] = L3T2. Og: [k/(mv?)] = L. Séledes at
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er den dimensionslgse stgrrelse, der bestemmer vin-
kelafbgjningen af a-partiklen. Da alle potenser af en
dimensionslgs stgrrelse ogsd er dimensionslgse, og da
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dimensionsanalysen efterlader os med en ukendt nume-
risk talfaktor, kan vi ikke péstd, at afbgjningsvinklen er
givet ved (1). Men det ses af udledningen, at den entydigt
er en funktion alene heraf.

Kommentar

Figuren kan ogsd reprasentere en komet, der nermer
sig en tung stjerne. Modsat atomkernens frastgdning
af a-partiklen, tiltrekker stjernen kometen. Men ellers
er situationen analog. S lad os ved dimensionsanalyse
finde, hvad der bestemmer kometens afbgjningsvinkel
ved passagen af stjernen. Tiltrekningen under passagen
er givet ved Newtons gravitationslov F' = kr~2, hvor
k = GMm. G er den universelle gravitationskonstant,
M stjernens masse, m kometens masse, og r den
varierende afstand mellem stjerne og planet under
passagen. Imidlertid afhanger afbgjningsvinklen nu
ikke af k, svarende til den ovenstdende analyse, men
af k/m = GM. Det skyldes, at m i dette tilfelde indgar
ens pa begge sider af Newtons anden lov, og derfor udgér
af en beregning. Men altsa stgrre G M, stgrre afbgjning.
Og afbgjningsvinklen ma som fgr athenge af b og v.
Stgrre b, mindre vinkel. Stgrre v, mindre vinkel. Men sa
athenger afbgjningen ikke af mere.

Hvis vi, svarende til opgaven om Rutherfordspred-
ning, ved dimensionsanalyse vil finde den dimensionslg-
se stgrrelse, der bestemmer vinklen mellem retningerne,
som kometen bevager sig i, fgr og efter afbgjningen
ved passagen af stjernen, skal vi altsd lede efter en
dimensionslgs kombination af GM, b og v. Da [GM] =
[FI[r*]/[m] =ML T2 L*/M = L3T 2 ses
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at veere den efterspurgte dimensionslgse stgrrelse.

Hvis vi inden for rammerne af Newtons mekanik
antager, at lys har masse, findes lysets afbgjning ved
passagen af en stjerne tilsvarende dimensionsanalytisk
at vere bestemt af

GM
B

hvor c er lysets hastighed. En beregning inden for ram-
merne af den generelle relativitetsteori giver en faktor 2
stgrre afbgjningsvinkel end beregningen ifglge Newtons
mekanik. Men det dimensionsanalytiske resultat (3)
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galder ligegodt her, da inputvariablene i begge tilfelde
er de samme, GM, b og c.

Den stgrste udfordring ved dimensionsanalyse er at
afggre hvilke inputvariable, der styrer et givet fenomen.
Som en morsomhed siges det under tiden, at analysen
kun lader sig ggre, hvis man i forvejen kender svaret pa
det stillede spgrgsmadl. Det mener jeg ikke er rigtigt. Men
det er rigtigt, at man skal have nogle grundleggende
forstdelser og begreber pa plads i forvejen. Man kan
derfor spgrge til det hensigtsmassige i at betjene sig af
dimensionsanalyse, nér der er tale om introducerende
undervisning.

Med udledningen af de tre analoge udtryk (1), (2)
og (3) for tre forskellige slags naturfenomener har
jeg forsggt at illustrere, hvorfor jeg synes, at netop
dimensionsanalyse med dertil hgrende udfordringer
er en god ingrediens i introducerende undervisning.
Det er afggrende i introducerende undervisning, at
fa skabt indledende nysgerrighed og begrebsforstielse
hos de studerende, som foruds@tning for det bereg-
ningstekniske, fgr det overskygger begrebsforstielsen.
Og dimensionsanalysens efterspgrgsel efter styrende
inputvariable er netop velegnet til at holde fokus pé
overblik og begrebsforstielse.
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Breddeopgave 96 og 97. Lodret frit fald

Inden naeste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
overveje lgsningerne til disse to opgaver fra breddekur-
set pd RUC (fra eksamen januar 2008 og eksamen juni
2020, nr. 96 og 97 i rekken her i Kvant):

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

Pa grund af Jordens rotation om sin egen akse
falder en tabt sten fra det ca. 100 m hgje rddhustdirn
i Kpbenhavn ikke lodret ned til tarnets fod, selvom den
ikke fik noget sideleens skub, da den blev tabt. Hvorfor
det? Kan det mdles? Begrund svarene.

Lgsninger og kommentar bringes i neste nummer af
Kvant.
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Breddeopgaver lgst og kommenteret i Kvant 2000-
2021

I samarbejde med Kvant har vi nu pd RUC udgivet
IMFUFA tekst nr. 517, som indeholder mine lgste og
kommenterede breddeopgaver i Kvant fra marts 2000
til december 2021. Det drejer sig om 94 opgaver. I takt
med, at der fremover bringes nye opgaver i Kvant, vil de
Igbende blive tilfgjet til teksten.

Samlingen af Kvantartikler gennem &rene er lavet
til undervisningsbrug pd RUC. Men andre er ogsé
velkomne til at lese med. For at leseren skal kunne
lede efter 1gsning og didaktisk kommentar til en bestemt
opgave, er opgaverne i indholdsfortegnelsen angivet
hver for sig. Ogsa i de tilfzelde, hvor flere opgaver er
behandlet i samme artikel.

Jeg er Finn Berg Rasmussen tak skyldig for de fleste
af &rene at have leveret ops@tningen af artiklerne i
Kvant. Ligeledes er jeg Bo Jakobsen med assistance
af Mette C. Nielsen tak skyldige for at have stet for
opsatningen af IMFUFA teksten.

Teksten findes pa linket:
http://thiele.ruc.dk/imfufatekster/pdf/517.pdf.

IMFUFA tekst 504a og 504b indeholder den fulde
samling af 830 breddeopgaver (pa dansk og engelsk)
til og med sommereksamen ar 2020. Tilsvarende sam-
lingen af Kvant artikler opdateres den Igbende med
nye eksamensopgaver fra Problem Solving in Physics
(bredde)-kurset pa RUC.

Sperg Kvant
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Kvant imgdekommer nu et lesergnske om at
fa en brevkasse i bladet, og vi er glade for, at
lektor emeritus Malte Olsen har indvilliget i at
vaere bestyrer af brevkassen. Malte Olsen har
arbejdet i Marsgruppen, lavtemperaturgruppen
og acceleratorgruppen pa Niels Bohr Institutet.

Dit spgrgsmal skal handle om fysik, geofysik
eller astronomi samt vere kort og pracist. Send
dit spgrgsmal til: Spoergkvant@kvant.dk.

Udvalgte spgrgsméal bliver bragt i Kvant. Vi
besvarer ikke anonyme spgrgsmadl, si du skal
angive navn og adresse, men du kan skrive, at
du kun vil presenteres med dine initialer, hvis
dit spgrgsmaél bliver trykt.

Der kan gd nogen tid, inden du fér svar, sé
brevkassen er ikke egnet til akutte tilfelde, hvor
der fx er brug for hurtig hjlp til en skoleopgave.
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