Tondefald — breddeopgave 69 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.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 69 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgave 69. Tgndefald

Pa ladet af en bil, der holder stille, er en cylinderformet
tonde blevet glemt. Den ligger op ad forhuset med aksen
vinkelret pa kgreretningen. Lastbilen speeder op for at
kore. Hvor langt ndr den at kgre for tonden ruller ud
over den abne bagende af ladet? Begrund svaret.
Lgsning

Vi vil fgrst antage, at tgnden kan betragtes som et stift
legeme med omdrejningssymmetrisk massefordeling.
Hvis der f.eks. i tgnden er vaske, der kan skvulpe, er
opgaven sver at besvare. Vi vil dernast finde ud af,
hvor lang tid det tager for tgnden at rulle fra forhuset
til bagenden af ladet ved at regne i lastbilens koordinat-
system.

Hvis lastbilen antages at have accelerationen a,
og tgnden massen m, er tgnden i lastbilens system
pavirket af kraften ma, rettet bagud og angribende
i tgndens tyngdepunkt. Herudover er tgnden pavirket
af en modsat rettet gnidningskraft, (=, angribende i
tendens bergring med ladet. Hvis vi betegner tgndens
afstand fra forhuset z, er tgndens bevagelse relativt til
ladet da givet ved:

mi=ma—G (D)

Sa leenge tgnden ruller, er G bestemt af momentsat-
ningen omkring tgndens midterakse kombineret med
rulningsbetingelsen. Kaldes tgndens radius r, dens iner-
timoment kmr? og dens vinkelhastighed i rotationen

omkring midteraksen w, udtrykker rG = kmr3w
moments@tningen og rw = & rulningsbetingelsen.
Kombineret fas:

G = kmi 2)

Indsat i ligning (1) fas herefter
a
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for accelerationen af ténden relativt til lastbilen.

Hvis vi for nemheds skyld antager a for konstant
og kalder ladets lengde for L, er tiden 7, det tager
tgnden at rulle fra forhuset til bagenden af ladet, ifglge
faldloven for det frie fald, derfor givet ved:
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I tiden 7 er distancen D, lastbilen har bevaeget sig i
forhold til vejen tilsvarende givet ved:

D = —ar”. (5)

Sammenholdes ligningerne (4) og (5), fas:
D=(1+k)L (6)

som svar pa opgaven. Svaret ses, udover af ladets
leengde (L), alene at athenge af tgndens inertimoment
(k), men altsa ikke af lastbilens acceleration (a).

Kommentar

Hvad adskiller et velvalgt breddeecksamensproblem,
der ved eksamen skal kunne lgses pa en time uden
hjelpemidler, fra et velegnet projektkim, der skal kunne
fungere som afset for et fysikorienteret 15 ECTS pro-
jektarbejde pa 2. semester pa den naturvidenskabelige
bacheloruddannelse pd RUC? Ikke meget, ngdvendig-
vis. Opgaven her har veret brugt som eksamensopgave
i den svare ende af fysikstudiet, men kan ogsa efter
min vurdering bruges som afset til et 2. semesters
projektarbejde. Men mine overvejelser over de to slags
brug af opgaven er meget forskellige.

Som eksamensopgave hgrer opgaven, som skyldes
Poul Winther Andersen, samtidigt med, at den er ek-
semplarisk for breddeopgavegenren, til i den svare en-
de. Lgsningen af den forudsatter kombination af viden
om og erfaring med accelererede koordinatsystemer,
stive legemers mekanik, rulning og frit fald, pa uvant
made. Vanskeligheden af opgaven taget i betragtning,
er ovenstiaende besvarelse fuldt ud tilfredsstillende som
resultatet af en times overvejelser ved eksamen.

Antagelsen, at a er konstant, er imidlertid overflg-
dig. Resultatet i ligning (6) er gyldigt, uanset hvordan
a(t) varierer med tiden, forudsat tgnden ikke skrider
under forlgbet. To gange integration af ligning (3) giver:

to=T t1=to a(tl)
L= / att1) } dt 7
t5=0 { heo L+k 77 2

Tilsvarende har vi:

to=T t1=to
D = [/ a(tl)dtl] dtQ (8)
t

to=0 1=0



som sammenholdt med ligning (7) igen giver resultatet
i ligning (6).

Men, som sagt, Igsningen af opgaven ved antagelse
af konstant a var OK. Det afggrende, breddeopga-
verne skal trene, er evnen til formaliserende fysisk
problemlgsning. At kunne Igse bredere og mere uskarpt
formulerede problemer ved at identificere et forenklet
og formelt formuleret matematisk/fysisk kerneproblem,
hvis lgsning fanger en essens for svaret pa det lgsere
formulerede problem. I den sammenhang kan udvidel-
sen fra konstant a til tidsligt varierende a(t) betragtes
som mere teknisk end essentiel.

For tgndefaldsproblemet som projektkim for et 15
ECTS projektarbejde pa den naturvidenskabelige ba-
cheloruddannelse pa RUC forholder det sig helt ander-
ledes. Problemet inviterer til eksperimentelle undersg-
gelser. For at sammenholde teori og eksperiment ma
k sa males eller beregnes for forskellige foreliggende
tgnder. Og fglsomheden af resultatet i ligning (6) af
antagelsen om konstant a vurderes. Hvilket da leder til
udvidelsen af rekkevidden af ligning (6) via ligninger-
ne (7) og (8).

Et ideelt RUC projekt drejer sig ikke om at ga pa jagt
efter gemte essenser, som breddeopgaverne ggr. Her
drejer det sig netop om selvstendigt lgbende at udvide
og justere udgangsproblemet i takt med Igbende proble-
mafklaringer. Udover rekken af opdukkende problemer
i sammenhang med udfgrelsen af det eksperimentelle
arbejde, kunne det ogsa tenkes, at spgrgsmalet om
skridning dukkede op som teoretisk problem.

Sa laenge a ikke er for stor har vi ren rulning med G
givet ved indsettelse af ligning (3) i ligning (2):

kma
= . 9
1+k ©)
Skridning indtreffer, nar G ifglge ligning (9) over-
skrider psmg, hvor ug er den statiske gnidningskoef-
ficient og ¢ tyngdefeltstyrken. Tgnden skrider derfor i
stedet for at rulle, nar a overstiger ay, givet ved:

E+1

= ——— Ll 10
ay o Hs9 (10)

For en tom tgnde med radius » og hgjde h og samme
vagtykkelse overalt er &k givet ved:

10
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Som et lidt realistisk eksempel kan vi vaelge h = 4r.
Da er k ifglge formlen 0,9. For stal imod stal er s lig
med 0,7. Indsettes det sammen med k£ = 0,9 i ligning
(10) fas ag, = 1,5g. Det er en ret voldsom acceleration,
som vistnok sjeldent forekommer for lastbiler, bortset
fra i ulykkestilfelde.

Men i et projektarbejde kunne denne graense maske
udfordres. T sa tilfalde udvikler der sig en kaskade af
bevegelsesforlgb at undersgge og regne pa. Bevagel-
sen pa ladet er givet ved ligning (1), hvor G er givet
ved ligning (9) i perioder, hvor a er mindre end ag,..
I perioder, hvor a er stgrre end ag,, er G i ligning (1)
derimod givet ved ugmg, hvor pg er den dynamiske
gnidningskoefficient (for stal imod stél 0,6).

Projektarbejdet kunne ogsa udvides i retning af
tgnder med asymmetrisk massefordeling. Eller tgnder
med skvulpende veske i.

Det er en pointe ved projektarbejdet pa RUC, at
det er de studerende selv, der foretager dets lgbende
problemudvikling. Sa jeg stopper med antydninger af
retninger af mulige forlgb her, idet jeg haber at have
illustreret den didaktisk forskellige situation mellem
at arbejde med en breddeopgave som trening i fysisk
problemlgsning og at benytte den som afsat for et
projektarbejde med dets stgrre spektrum af leeringsmal.

Breddeopgave 70. Acceleration i inhomogent tyng-
defelt

Inden nazste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje Igsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra eksamen juni 2014, nr. 70 i
raekken her i KVANT):

En frit svevende stang med retning mod Jordens
centrum er sa lang, at tyngdefeltet er af forskellig
storrelse i de to ender af stangen. Hvor stor er stangens
acceleration imod Jorden? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer af
KVANT.
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