Tandefald —breddeopgave 69 med didaktisk kommentar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, JNM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at gere opmarksom pa RUCs fysikuddannelse -
dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvalger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. |fgrste
omgang iforhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa traekkes 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

P& ladet af en bil, der holder stille, er en cylinderformet
tonde blevet glemt. Den ligger op ad forhuset med aksen
vinkelret pd kareretningen. Lastbilen speeder opfor at kere.
Hvor langt nar den at kare far tenden ruller ud over den abne
bagende afladet? Begrund svaret.

Lasning

Vi vil farst antage, at tanden kan betragtes som et stift legeme
med omdrejningssymmetrisk massefordeling. Hvis der f.eks.
i tonden er vaeske, der kan skvulpe, er opgaven sver at
besvare. Vi vil dernast finde ud af, hvor lang tid det tager
for tenden at rulle fra forhuset til bagenden af ladet ved at
regne i lastbilens koordinatsystem.

Hvis lastbilen antages at have accelerationen a, og tenden
massen m, er tenden i lastbilens system pavirket af kraften
nia, rettet bagud og angribende i tgndens tyngdepunkt. Her-
udover er tenden pavirket af en modsat rettet gnidningskraft,
G, angribende i tandens bergring med ladet. Hvis vi betegner
tondens afstand fra forhuset x, er tandens beveaegelse relativt
til ladet da givet ved:

mx = nia —G (1)

Sa leenge tenden ruller, er G bestemt af momentsatnin-
gen omkring tendens midterakse kombineret med rulnings-
betingelsen. Kaldes tgndens radius r, dens inertimoment
kmr2 og dens vinkelhastighed i rotationen omkring mid-
teraksen w, udtrykker rG = kmr2io momentsatningen og
rw = X rulningsbetingelsen. Kombineret fés:

G = kmx @)
Indsat i ligning (1) fas herefter
a

x=TTT- ©)

for accelerationen af tanden relativt til lastbilen.

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

D=iar2 5)

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

som svar pa opgaven. Svaret ses, udover af ladets lzengde (L),
alene at afhaenge af tendens inertimoment (k), men altsa ikke
aflastbilens acceleration (a).
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Kommentar

Hvad adskiller et velvalgt breddeeksamensproblem, der ved
eksamen skal kunne lgses pa en time uden hjelpemidler, fra
et velegnet projektkim, der skal kunne fungere som afszt
for et fysikorienteret 15 ECTS projektarbejde pa 2. semester
pa den naturvidenskabelige bacheloruddannelse pd RUC?
Ikke meget, ngdvendigvis. Opgaven her har veeret brugt som
eksamensopgave i den svare ende af fysikstudiet, men kan
0gsa efter min vurdering bruges som afszt 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 eksemplarisk
for breddeopgavegenren, til i den sveere ende. Lgsningen
af den forudseetter kombination af viden om og erfaring
med accelererede koordinatsystemer, stive legemers meka-
nik, rulning og frit fald, p& uvant méade. Vanskeligheden af
opgaven taget i betragtning, er ovenstdende besvarelse fuldt
ud tilfredsstillende som resultatet af en times overvejelser
ved eksamen.

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

ptl=t2
L= dti 7
_ =0 'n—o 1tk ae ®
Tilsvarende har/vJ:

— / a(ti)dt\
D= fi=0 dti=0 ()
som sammenholdt med ligning (7) igen giver resultatet i
ligning (6).

Men, som sagt, lgsningen af opgaven ved antagelse af
konstant a var OK. Det afggrende, breddeopgaverne skal
treene, er evnen til formaliserende fysisk problemlgsning. At
kunne lgse bredere og mere uskarpt formulerede problemer
ved at identificere et forenklet og formelt formuleret matema-
tisk/fysisk kerneproblem, hvis lgsning fanger en essens for
svaret pa det lgsere formulerede problem. | den sammenhaeng
kan udvidelsen fra konstant a til tidsligt varierende a(t)
betragtes som mere teknisk end essentiel.

For tendefaldsproblemet som projektkim for et 15 ECTS
projektarbejde pa den naturvidenskabelige bacheloruddan-
nelse pa RUC forholder det sig helt anderledes. Problemet
inviterer til eksperimentelle undersggelser. For at sammen-
holde teori og eksperiment mé k sd males eller beregnes for
forskellige foreliggende tander. Og falsomheden af resultatet
i ligning (6) af antagelsen om konstant a vurderes. Hvilket
da leder til udvidelsen af raekkevidden af ligning (6) via
ligningerne (7) og (8).

Et ideelt RUC projekt drejer sig ikke om at gé pé jagt
efter gemte essenser, som breddeopgaverne ger. Her drejer
det sig netop om selvstendigt lgbende at udvide og justere
udgangsproblemet i takt med lgbende problemafklaringer.
Udover rekken af opdukkende problemer i sammenhang
med udfgrelsen af det eksperimentelle arbejde, kunne det
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0gsa tenkes, at spergsmalet om skridning dukkede op som
teoretisk problem.
Sa leenge a ikke er for stor har vi ren rulning med G givet
ved indszttelse af ligning (3) i ligning (2):
kma
@ 1+ k' ©)
Skridning indtreeffer, nar G ifglge ligning (9) overskrider
gsuig, hvor fis er den statiske gnidningskoefficient og g
tyngdefeltstyrken. Tgnden skrider derfor i stedet for at rulle,
nar a overstiger givet ved:
fcl1
ttkr — ~ As9 (10)

For en tom tgnde med radius r og hgjde h og samme
vaegtykkelse overalt er k givet ved:

r + 2h
2r + 2h'

Som et lidt realistisk eksempel kan vi velge h = 4r.
Da er k ifglge formlen 0,9. For stdl imod stal er gs lig
med 0,7. Indsaxttes det sammen med k = 0,9 i ligning
(10) fas a™r = 1,5g. Det er en ret voldsom acceleration,
som vistnok sjeeldent forekommer for lastbiler, bortset fra i
ulykkestilfeelde.

Men i et projektarbejde kunne denne greense maske
udfordres. | sa tilfelde udvikler der sig en kaskade af
beveegelsesforlgb at undersgge og regne pa. Bevagelsen pa

(11)

ladet er givet ved ligning (1), hvor G er givet ved ligning (9)
i perioder, hvor a er mindre end akr. | perioder, hvor a er
stgrre end akr, er G i ligning (1) derimod givet ved ffdtng,
hvor Ud er den dynamiske gnidningskoefficient (for stal imod
stal 0,6).

Projektarbejdet kunne ogsa udvides i retning af tender
med asymmetrisk massefordeling. Eller tender med skvul-
pende vaske i.

Det er en pointe ved projektarbejdet pA RUC, at det er
de studerende selv, der foretager dets lgbende problemudvik-
ling. Sé jeg stopper med antydninger af retninger af mulige
forleb her, idet jeg haber at have illustreret den didaktisk
forskellige situation mellem at arbejde med en breddeopgave
som treening i fysisk problemlgsning og at benytte den som
afset for et projektarbejde med dets sterre spektrum af
leeringsmal.

Breddeopgave 70. Acceleration i inhomogent tyngdefelt

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan laeserne
eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra breddekur-
set pd RUC (fra eksamen juni 2014, nr. 70 i reekken her i
KVANT):

Enfrit svaeevende stang med retning mod Jordens centrum
er sd lang, at tyngdefeltet er afforskellig sterrelse i de to
ender af stangen. Hvor stor er stangens acceleration imod
Jorden? Begrund svaret.

Lasning og kommentar bringes i neaste nummer af
KVANT

Foreningsnyt - foredrag i efteraret 2016

Dato Tid  Foredragstitel Foredragsholder Forening
Sep.
12/9  19.30  Tyngdebglger Sgren Brandt SNU
12/9  19.45  Solen og stjernerne Anja C. Andersen AS (Aarh)
19/9  19.15  Grundstofferne Camilla S. Hansen AS (Kbh)
Okt.
3/10  19.30  Saftstrgmning i treeerne - hvordan kan det mon Igbe rundt? Tomas Bohr SNU
3/10  19.45  Grundstofferne Camilla S. Hansen AS (Aarh)
10/10  19.15  Kosmiske eksplosioner Maximilian Stritzinger ~ AS (Kbh)

24/10 1930 Med @rsted pajagt efter lyset. Uddeling af H.C. @rsted Medaljen i sglv.

Anja C. Andersen SNU

Bemark a&ndret adresse: Lundbeck Auditoriet, Kgbenhavns Biocenter,
Kgbenhavns Universitet, Ole Maalges Vej 5, 2200 Kgbenhavn N

24/10  19.45 Kosmiske eksplosioner
Nov.
711 19.15  Solsystemet

14/11 19.30 From the atom to the computer and back again.

Uddeling af H.C. @rsted Medaljen i bronze

14/11 19.45  Solsystemet
28/11 1915 Exoplaneter
Dec.
5/12 19.30  Nattelivet i hjernen
5/12 19.45 Exoplaneter

Maximilian Stritzinger ~ AS (Aarh)

Morten Bo Madsen AS (Kbh)
Charles Marcus SNU
Morten Bo Madsen AS (Aarh)
Uffe Gra Jgrgensen AS (Kbh)
Maiken Nedergaard SNU
Uffe Gra Jergensen AS (Aarh)

AS (Kbh): Astron. Selskab (Kbh), Aud. 2, H.C. @rsted Institutet, Universitetsparken 5, 2100 Kbh 0 (www.astronomisk.dk).
AS (Aarh): Astron. Selskab (Aarh), Matematisk Inst., Aarhus Univ., Ny Munkegade 118, Bygn. 1530, lokale G 122,8000 Aarhus C.
SNU: Geologisk Museum, @ster Voldgade 5-7, 1350 Kgbenhavn K (www.naturvidenskab.net, www.facebook.com/SNU1824).

Selskabet for Naturleerens Udbredelse

SNU byder pa en reekke spaendende foredrag om forskellige
emner. Man behgver ikke at veere medlem af SNU for at
komme til foredragene. Alle er hjertelig velkomne!

H.C. Drsted Medaljen 2016 til en inspirerende gym-
nasieleerer: Kender du en gymnasieleerer, som har evnen til
at formidle naturvidenskab pa en levende, inspirerende og
fornem méade? Eller vil du gerne udtrykke en anerkendelse
til en inspirerende og hjelpsom kollega? Sé& har du méske en
kandidat til modtagelse af H.C. @rsted Medaljen for fornem
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formidling af naturvidenskab i de gymnasiale uddannelser.

Fristen for indstilling til H.C. @rsted Medaljen 2016 er
den 10. oktober 2016. Indstillingen skal stiles til SNU’s
direktion (mail: snu@naturvidenskab.net) og skal naturligvis
begrundes - gerne fra flere sider og gerne med konkrete
eksempler pd laererens virke. Se naermere information pa:
www.facebook.com/SNU1824. Medaljen i bronze uddeles
den 14. november i forbindelse med et foredrag.

| &r uddeler SNU desuden H.C. @rsted Medaljen i sglv
til Anja C. Andersen den 24. oktober, hvor hun samtidig vil
holde et populert foredrag om sin forskning.
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