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Atlanterhavsbglger

— breddeopgave 67 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, 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 pd 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.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 67 i
raekken her i KVANT):

Breddeopgave 67. Atlanterhavsbglger

Hvordan er sammenheengen mellem bglgehastighed og
bolgeleengde for bglgerne pa Atlanterhavet? Begrund
svaret ud fra en dimensionsanalyse.

Lgsning

I atlanterhavsbglger beveger vandmasserne sig i tyng-
defeltet. Tyngdefeltstyrken g ma derfor veere bestem-
mende for bglgernes hastighed. Hvis der var vand pa
Manen, ville tilsvarende tyngdebglger dér bevage sig
med en anden hastighed end péa Jorden. Vi méa ogsa
antage, at bglgehastigheden varierer med bglgelengden
. Det kan ogsa tenkes, at bglgehastigheden athenger
af bglgehgjden a. Men den eventuelle athengighed kan
vi se bort fra, nar a er lille i forhold til A, da vi ved,
at bglgehastigheden ikke gar mod nul for a/\ gaende
imod nul. Derfor kan vi se bort fra a som bestemmende
stgrrelse, nar vi begraenser os til at udtale os om ikke for
skrappe bglger. Havdybden ser vi bort fra som noget,
der har indflydelse pa bglgerne, i betragtning af den
store afstand til bunden af Atlanterhavet sammenlignet
med stgrrelsesordenen af de bglgelengder, vi vil finde
bglgehastigheder for. Endelig kunne vi méaske ogsa
umiddelbart tenke os, at vandets massefylde o har
indflydelse pa vandbevagelserne. Altsa, at bglgeha-
stigheden for bglger i et kviksglvhav ville have andre
bglgehastigheder end tilsvarende bglger i Atlanterhavet.

Med disse udgangspunkter er bglgehastigheden af
bglgerne pa Atlanterhavet, v, en funktion alene af g, A
og 0, v(g, A\, 0). Da g, A og o ikke kan kombineres til
en dimensionslgs stgrrelse og kun kombinationen Vg
af g, A og o, har dimensionen hastighed har vi fglgelig
med ngdvendighed:

v(g. A, 0) = bVg\, (1)
hvor b er et dimensionslgst tal. Hastigheden af bglgerne
pa Atlanterhavet er derfor proportional med kvadrat-
roden af deres bglgel®ngder, og den er uathengig af
o i overensstemmelse med, at alle legemer falder lige
hurtigt.

Kommentar

Dimensionsanalyse med det formal at udtrykke en
fysisk stgrrelse ()1 som funktion af en raekke andre
bestemmende fysiske stgrrelser, Q2, @3, Qu4, ..., altsa
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at finde en formel for @Q1(Q2,Q@3,Q4,...), bestar i
almindelighed af to skridt.

Fysiske stgrrelser med forskellig dimension, f.eks.
en lengde og en masse, kan ikke meningsfuldt legges
sammen. Derimod kan de ganges sammen og divideres
med hinanden til en ny stgrrelse med en ny dimension,
f.eks. massefylde med dimensionen masse divideret
med leengde i tredje potens. Derfor skal de dimensions-
massigt mulige formler sgges blandt:

Q1(Q2,Q3,Q4,) =pQ5 Q5 Q... (2

hvor p er et dimensionslgst tal eller en dimensionslgs
funktion af dimensionslgse bestemmende fysiske stgr-
relser eller dimensionslgse kombinationer af bestem-
mende fysiske stgrrelser.

Det andet skridt i dimensionsanalyse bestar derfor
i, dels at finde ud af hvilke verdier af o, 5, ~...,
der giver ligning (2) samme dimension pa begge sider
af lighedstegnet, dels at finde ud af om der findes
dimensionslgse kombinationer af Q9, Q3, @4, ..., 0g
i givet fald hvilke, som p da kan ath®nge af. I den
naste artikel i rekken vil jeg uddybe dette. Her vil jeg
kommentere det farste skridt.

Det farste skridt i dimensionsanalyse er valget af de
bestemmende fysiske stgrrelser, (2, (3, Q4, ..., for den
stgrrelse ()1, der gnskes udviklet en formel for. Oftest
er det dette skridt, der volder mine studerende stg@rst
vanskeligheder. Til en start vil de typisk mene, at man
kun kan valge de bestemmende fysiske stgrrelser, hvis
man ad anden vej kender det resultat, man vil udlede.
Sa hvilke fysiske stgrrelser kan en utrenet, uden at
kende svaret pa forhand, teenke, at bglgehastigheden af
bolgerne i Atlanterhavet athenger af?

Alt inkluderet, har jeg oplevet fglgende anfgrte for-
slag til bestemmende fysiske stgrrelser for bglgehastig-
heden:

v=1uv(g,A, 0,17 ah, f,r,y,1) 3)

Her star g for tyngdefeltstyrke, A for bglgeleengde,
o for massefylde, n for viskositet,  for overfladespan-
ding, a for bglgeamplitude, h for havdybde, f for bgl-
gefrekvens, x og y for rumkoordinater, ¢ for tid. Hvilke
er da argumenterne for blandt disse fysiske stgrrelser
at ngjes med g, A og p, som gjort ved Igsningen af
opgaven?

Argument 1. Resultatet af en modelberegning af-
heenger af modellens parametre, ikke af dens variable.
Dimensionsanalyse er en metaanalyse af, hvilken art
resultater forestillede modelberegninger er begraenset
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til at kunne fgre til, uden at foretage beregningerne,
athengig af de antagelser, som modellerne er baserede
pa. De fysiske stgrrelser x, y og ¢ indgar i modelbe-
regning af bglger. Men de indgar ikke i det resultat vi
efterspgrger. Det er givet ved modellens parametre og
ikke dens variable x, y, og t. P4 samme made som, hvis
vi skulle modellere en bygningskonstruktion ved hjelp
af en ret linje, y = ax, og en cirkel, %+ y2 = 72, for
at finde hgjden & af deres skaringspunkt. Her har a og
r rolle af parameter, x og y rolle af variable i modellen.
Resultatet, h = ar/v/a? + 1, athenger af parametrene
a og r, ikke af variablene z og y. Tilsvarende er det
misforstaet (og meningslgst) at medtage x, y og ¢t som
bestemmende for v.

Argument 2. De bestemmende fysiske stgrrelser skal
repreesentere indbyrdes uafheengige fysiske forhold. For
frekvensen f geelder det, at den matematisk er bundet
sammen med v og A, idet v = fA. Vi kan derfor ikke
valge f og A uafth@ngigt af hinanden som bestemmen-
de for v. Indseettes A = v/ f i ligning (1), fas

v(g, f.0) =bg/f 4)

Ligningerne (1) og (4) er begge fysiske ligninger. De
viser en sammenha&ng i naturen. Derimod er v = fA
en matematisk ligning. Den viser en logisk konsekvens
af, at vi taler om periodiske bglger. Fysisk set forteller
ligningerne (1) og (4) det samme. Forskellen imellem
dem har alene med en matematisk reformulering at
gore. Ved dimensionsanalysen kan vi velge at regne
f for bestemmende input parameter. I sa fald vil vi na
frem til ligning (4), hvis vi undlader at regne med A
som bestemmende input parameter samtidigt. Vi kan
ikke regne bade f og A for bestemmende uafhengigt
af hinanden.

Argument 3. Valget af bestemmende fysiske stprrel-
ser afhenger af reekkevidden af den gnskede formel.
Vi kan ngjes med at interessere os for bglger med
bglgelengder, der er sma i forhold til havdybden. Sa
athenger v ikke af h. Tilsvarende ath®nger v ikke af
bolgehgjden a, hvis vi ngjes med at interessere os for
belger, hvor bglgehgjden er lille i forhold til bglgeleng-
den. Endelig kan vi se bort fra overfladespendingen y
som bestemmende, ved at forudsatte bglgelengden stor
nok til, at tyngdekrafter dominerer over overfladespan-
dingskreafter.

Argument 4. Kun relevante fysiske stprrelser skal
tages i betragtning. Vandets viskositet 7 er en egenskab
ved vandet, der fysisk set er uathaengig af f.eks. vandets
massefylde ¢. Men den er umiddelbart irrelevant for
bestemmelsen af v. Viskositeten har fgrst og fremmest
betydning for dempningen af bglgerne ved, at deres
mekaniske energi i det lange lgb bliver til termisk
energi, ikke for bglgernes hastighed. Derimod er der
forskelligt indhold af mekanisk energi i ens bglger i
vaesker med forskellig massefylde. Derfor er det ogsa
umiddelbart relevant at antage, at v athenger af o. Det
er da ogsa tilfeldet for kappilarbglger. For Atlanterha-
vets tyngdebglger — som er det, vi har udviklet formler
for — udgik derimod ifglge dimensionsanalysen ogsa o
som bestemmende for v. For mange mekaniske fa&no-
mener drevet af netop tyngdekrefter udgar stgrrelsen
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af involverede masser af beregningerne, da de optreder
ens pa begge sider af lighedstegnet i Newtons II lov.

Af de to skridt, som dimensionsanalyse bestéar af, er
det valget af inputstgrrelser gennem overvejelser som
de her antydede, der er det svaere skridt. Det kraver
forstaelse af den begrebslige forskel imellem modellers
parametre og variable, forstaelse af forskellen imellem
matematiske lighedstegn (udsagn om logisk sammen-
haeng) og fysiske lighedstegn (udsagn om empirisk
sammenhang), sans for modellering ved hjelp af ide-
aliseringer, og overblik over, hvilke fysiske stgrrelser,
der er relevante for givne faenomener. Nar fgrst o, @3,
@4, ... er valgt, er det i forhold hertil en ret formel og
overkommelig sag at gennemfgre analysen ved hjelp af
ligning (2).

Nar den (fejlagtige) opfattelse findes, at dimensions-
analyse kun kan benyttes til at finde resultater, som er
fundet pa anden made i forvejen, henger det sammen
med vanskelighederne ved valget af inputstgrrelser. Det
er maske disse vanskeligheder, der er grunden til, at
dimensionsanalyse ikke er ret hyppigt forekommende
i indledende universitetsundervisning i fysik? Det anta-
ges maske, at man, for at dimensionsanalysen skal give
mening, fgrst ma forberedes fysikmassigt ad anden ve;j.

Imidlertid er det en overvejelse vaerd, om vanskelig-
hederne ved valg af inputstgrrelser ved en dimensions-
analyse ikke modsvarer nogle af de afggrende vanske-
ligheder pa vejen til at leere at teenke, som fysikere ggr,
i det hele taget. I sa fald er dimensionsanalysen méske
den oplagte indgang til at lere fysik, forud for, at der
udbygges med matematik.

Forstaelsen af forskellen imellem parametre og va-
riable i en model, forstaelsen af forskellen imellem
matematiske og fysiske lighedstegn, og forstaelsen af
forskellen imellem at overse og at se bort fra, er alle
afggrende ved modellering og fysisk problemlgsning. I
stedet for at forudsette disse forstaelser for at give sig i
kast med dimensionsanalyse, kan man spgrge om sagen
ikke kan vendes pa hovedet: Maske er arbejde med
dimensionsanalyse en af de mere direkte veje til at tree-
ne disse forstaelser? Samtidig kan dimensionsanalysen
undervisningsmassigt bruges til at introducere mange
dele af fysikken forud for, at der senere udbygges med
den matematik, der for tidligt indfgrt kan komme til at
overskygge fysikindholdet.

Breddeopgave 68. Bohrs atommodel

Inden neste nummer af KVANT udkommer, kan laser-
ne eventuelt treene dimensionsanalyse ved lgsningen af
denne opgave fra breddekurset pa RUC (fra eksamen
juni 2009, nummer 68 i rekken her i KVANT):

Niels Bohr blev i 1913 fprt pa sporet af sin model
for brintatomet ved at bemcerke, at det ikke er muligt
at danne en karakteristisk lengde svarende til ato-
mets stprrelse fra naturkonstanterne m,, elektronens
masse, 0g e2 /Ameq, konstanten i Coulombs lov, der
er de naturkonstanter, der kan indga i resultatet af en
klassisk beregning. Hvis derimod h, Plancks konstant,
inddrages, fremgdr der herved en karakteristisk lengde
af den rigtige stgrrelsesorden. Hvordan er Bohrradius
givet ved me, h, og €% /Amey? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i na@ste nummer.
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