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Mitformal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at gore opmeerksom pd RUCs fysikuddan-
nelse - dobbelt: Dels udvelgerjeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelgerjeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
Sfysikundervisere. Iforste omgang iforhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
mdske ogsd treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes losning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 81 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgave 81. Gnidning, arbejde og varme

En stor kelk med et lad star stille pa en spejlglat til-
frosset so. Keelken scettes i beveegelse, fordi en postseek
kastes ud pd ladet, hvor den bremses ned iforhold
til ladet pa grund af gnidning. Hvor langt har keelken
flyttet sig, ndr postseekken ligger stille i forhold til
keelken? Begrund svaret.

Lesning

Vi kalder positionen af postsekken x og positionen af
kelken y, begge malt fra det sted postsek og keelk var,
da postsazkken til en start landede pé ladet. Gnidnings-
kraften imellem postsek og kelk under deres relative
beveagelse er pmg, hvis vi kalder gnidningskoefficien-
ten p, postsekkens masse m og tyngdefeltstyrken for

9.
Bevagelsesligningen for postsekkens bevegelse i

forhold til isen er da:
mx = —pmg, (M

idet gnidningskraften fra sleden pa postsekken er rettet
modsat postsekkens bevagelse. Med vg for postsak-
kens fart for den lander pa sladen, fas heraf:

x =v0- pgt, (2)

og
X = Vot 1 ()]

Bevagelsesligningen for slaedens bevagelse i for-
hold til isen er, med M for sladens masse:

My =pmg, “4)

idet gnidningskraften fra postsekken pa slaeden er rettet
i samme retning som sledens bevagelse. Idet sleden
starter med at vere 1 hvile i forhold til isen, fas heraf:

V= pgtm/M, ®)
og
y = pgt2m/M . ©)
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Postsekken ligger stille i forhold til sleden, nar
den har mistet fart og sleden vundet fart, sa de to
hastigheder i forhold til isen er ens.

Ifelge ligningerne (2) og (5) er tidspunktet ¢s, hvor
det sker, givet ved v¢ —pgts = (m/M)pgts eller
ts — {vq/pg)M/{M + m). Svaret pd opgaven fas
herefter ved at indsatte denne verdi af / i ligning (6),
med resultatet:

. mMvn
A= 2W(M 4V <)
Sa langt flytter sleeden sig, for postsekken ligger stille

pa slaeden.

Vi kan tilsvarende finde, hvor langt postsekken
bevager sig i forhold til isen, medens den bremses op
pé slaeden, ved at indsatte verdien af ts i ligning (3),
med resultatet:

M + 2m)Mvli

2pg(M + m)2 ®)

Ved at trekke udtrykket for y(ts) i ligning (7) fra
udtrykket for x (¢s) i ligning (8) kan vi finde, hvor langt
postsekken glider henad sledens lad, for den ligger
stille pé sleden:

M vq

x{1s) = Y(1) o o+ m) ©)

Ved at lade m /M —» 0 i ligningerne (7) og (8) fas:
y(ts) N 0 og pmgx(t8) -» \mvl (10)

for M /m —moo.

Nar sleden er meget tungere end postsakken, be-
veger postsekken sadledes ikke sleden. Samtidig ses
det, at bremselengden for postsekken i denne grense
direkte kan findes ved at satte storrelsen af gnid-
ningskraftens negative arbejde pa postsaekken lig med
sekkens tab afkinetisk energi.

Kommentar

Sperger vi om, hvor meget varme, der er udviklet under
opbremsningen, lader det sig besvare ud fra impuls- og
energibevarelse for det isolerede system postsak plus
slede. For hastigheden af tyngdepunktet af systemet,
som ogsa er sluthastigheden afpostsek og slede, nar de
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til sidst folges ad, vem, galder ifelge impulsbevarelsen:
mvo= (m + M)vcm, sa vi har

mvo
M +m an

Ifolge energibevarelsen for det isolerede system
postsek plus slede har vi da for varmeudviklingen Q:

1 Mmi>|
2(M + m)vem (12)

Q:2mv0 2(M+m)

Dette resultat kan ogsa opnas ved at betragte gnid-
ningskrafternes arbejde under opbremsningen.

Arbejdet udfert af gnidningskraften pa postsekken
er negativt, da kraft og vej er modsatrettede. Det svarer
til, at postsaekken taber kinetisk energi. Ifelge mekanik-
kens arbejde-kinetisk energi-teorem har vi:

. 1 2 1 2 Mm (M + 2m)vn
imrjelQ = m
a3
Ved at anvende arbejde-kinetisk energi-teoremet fin-
der vi det samme resultat for x(¢s) som i ligning (8)
mere umiddelbart end ved lesningen af bevaegelseslig-
ningerne. Tilsvarende fés det positive arbejde udfert
af gnidningskraften pa sleden, ifelge arbejde-kinetisk
energi-teoremet, og indsattelse af ligning (11), til at
veare:

B M m 21D "
Hmgy(ts) = -M véa 2M + m)2’ (14)

som umiddelbart giver svaret pa opgaven i overensstem-
melse med ligning (7).

Det er hurtigere at lose opgaven ved brug af meka-
nikkens arbejde-kinetisk energi-teorem end ved lgsnin-
gen af bevagelsesligningerne som forst gjort ovenfor.
At det kan lade sig gore, skyldes, at arbejde-kinetisk
energi-teoremet, uanset om der er tale om konserva-
tive kraefter eller fx gnidningskrafter, er matematisk
xkvivalent med Newtons anden lov for bevegelsen af
et tyngdepunkt. At det er hurtigere, skyldes bl.a., at
der allerede er foretaget en integration ved udledningen
af arbejde-kinetisk energi-teoremet fra Newtons anden
lov.

Ved at sammenholde ligningerne (12), (13) og (14),
kan vi finde:

Q +ymgy(ts) - pmgx(ta) = 0. (15)

Her star, at summen af den udviklede varme ved op-
bremsningen og gnidningskrefternes resulterende ar-
bejde er nul. Er det en udgave af termodynamikkens
forste hovedsatning?

Nej! Ligning (15) udsiger ganske vist formelt set,
at summen af den udviklede varme og gnidningskraf-
ternes arbejde er nul for det isolerede system postsak
plus slede. Men ligning (15) er ikke et udtryk for ener-
gibevarelse som overordnet princip. Den fremkommer
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via de kinetiske energier, som bade optraeder i arbejde-
kinetisk energi-teoremet i ligningerne (13) og (14) og i
den egentlige energibevarelse i ligning (12).

Begrebet “arbejde’ bruges forskelligt i forbindelse
med arbejde-kinetisk energi-teoremet og i forbindelse
med termodynamikkens forste hovedsetning. I meka-
nikken kan vi udtale os om arbejdet udfert pa postsak
og slaede hver for sig. Det forste er negativt. Det andet
er positivt. Men der er ikke tale om varmetilforsel til
postsekken og varmeafgivelse fra sleden. Koblingen
af arbejde og varme kan kun geres for det samlede,
isolerede system postsek plus slaede.

For det samlede system galder der termodynamisk
set, at dets energi er bevaret, da der ikke bliver ud-
fort arbejde péd det udefra og heller ikke bliver til-
fort varme udefra. Systemets energi bestar af den, pa
grund af impulsbevarelsen, konstante tyngdepunkts-
energi 4(m |wM )vfu plus en, derfor ogsd, konstant

indre energ_ii_. en start er systemet i termodynamisk

Hflge %é IIIEH ig dI ¢ ener gl eIlsIglen 1 t) ngdsp LlIlktS

systemet - 1 form af makroskopisk kinetisk energi.
Gnidningskrafterne bringer herefter systemet i lige-
vegt ved at omdanne den indre kinetiske energi til
termisk energi.

Det er ikke kun begrebet “arbejde”, der seedvanligvis
benyttes forskelligt i termodynamik og mekanik. Begre-
bet “varme” er i den termodynamiske tradition udtryk
for energitransport ud og ind af et system. I mere daglig
tale bruger vi ordet om fx den termiske energi udviklet
pa grund af gnidning.

Maden hvorpé ligning (15) blev udledt via de kineti-
ske energier gor, at den ikke kun gaelder for tidspunktet
ts, men for ethvert tidspunkt ¢ fra O til ¢s. Differentieres
ligningen, med ¢s udskiftet med ¢, fas:

Q =iimgi{x - y) (16)

For studerende, som endnu ikke er blevet forvirrede
afden forskellige brug afbegreberne arbejde og varme i
mekanik og termodynamik, er denne ligning formentlig
umiddelbart forstdelig: tempoet, hvormed der udvikles
gnidningsvarme mellem postsek og kelk, er givet ved
gnidningskraften imellem dem gange deres relative
hastighed. Hvad andet kan tenkes?

Breddeopgave 82. Fugle

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan laeser-
ne overveje lgsningen til denne opgave fra breddekurset
pa RUC (fra eksamen januar 2018, nr. 82 i reekken her i
KVANT):

Lad os antage, at alle fugle, der er i stand til i
vindstille at holde sig sveevende over samme punkt af
landskabet ved at baske med vingerne, kun varierer i
storrelse: Deres form og mdden, de beveeger vingerne
pd, antages at veere ens. Hvordan afhengerfrekvensen
de basker med da afderes storrelse? Begrund svaret.

Leosning og kommentar bringes i neste nummer af
KVANT.

Gnidning, arbejde og varme: breddeopgave 81 med didaktisk kommentar



