Vindmgller og helikoptere - breddeopgave 42 og 43

med didaktisk kommentar

Af Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formél med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddannelse — dobbelt: Dels
udvelger jeg opgaverne, sa 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. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning.
Men i anden omgang kunne der maske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaverne fra for-
rige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste nummer
af KVANT var disse breddeopgaver fra RUC (nr. 42 og 43 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgaver 42 og 43. Vindmgller og helikoptere

42. Giv en gvre greense for effekten af en vindmglle. Begrund
svaret.

43. Hvilken effekt skal motoren i en helikopter yde for at
holde helikopteren sveevende? Begrund svaret.

Lgsninger

42. Lgsningen af vindmglleopgaven gives i form af en
udfoldet version af den:

“En vindmglle omsztter bevagelsesenergi i vinden til f.eks.
elektrisk energi. Vindhastigheden kaldes v og luftens masse-
fylde p.

1. Hvor stor er vindens beveegelsesenergi pr. rumfangsen-
hed?

Mgllevingernes overstrygningsareal kaldes A. Vingerne er
stillet vinkelret pa vindens retning.

2. Hvor stort et rumfang luft passerer A i et tidsrum At?

3. Hvor stor en mengde bevaegelsesenergi nar frem til
overstrygningsarealet i et tidsrum At?

Mgllen kan ikke levere stgrre effekt (energi pr. tidsenhed)
end bevagelsesenergien af den maengde luft, der nar frem
til overstrygningsarealet pr. tidsenhed (svarende til total op-
bremsning af luften ved mgllen).

4. Hvad er formlen for denne gvre greense for effekten af
vindmgllen udtrykt ved A, v og p?”.

Svarene er henholdsvis $pv?, AvAt, $pAviAt og
endelig % pAv® som facit. Den gvre granse for effekten af
en vindmglle, P, er altsa:

1
Prax = 5/’147}3' (D

Den kan, bortset fra talfaktoren, ogsa findes ved dimensions-
analyse.

43. Lgsningen af helikopteropgaven ligger i en kombina-
tion af overslag over impuls- og energitilfgrslen per tidsen-
hed til luften. Antages virkningen af helikopterpropellen at
veere en lodret nedadgédende luftstrgm med strgmningshastig-
heden v og tveersnitsarealet A, vil impulstilfgrslen til luften
per tidsenhed vere pAv - v, hvor p er luftens massefylde.
Det er sa ifglge Newtons anden lov lig med helikopterens
kraftpavirkning pa luften og ifglge Newtons tredje lov ogsa
lig med luftens samlede kraftpavirkning pa helikopteren.
Hvis helikopteren ikke bevager sig i op- eller nedadgaende
retning, ma det igen vere lig med tyngdekraften, mg, pa
helikopteren, dvs.:

pAv? = mg (@)
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Energitilfgrslen til luften per tidsenhed er %pAv 02,
Indszttes v bestemt af ligning (2) heri, fas:

m3g3

Pmin =
4pA

3

for den minimale effekt helikopterens motor skal yde for at
holde helikopteren svavende. Hvis luften af helikopterens
propel settes i bevaegelse udover den nedadgaende, er kravet
til motoren stgrre end P;,. Da mg optreder som samlet
stgrrelse i problemet her, kan ogsa ligning (3), bortset fra
talfaktoren, findes ved dimensionsanalyse. For at benytte
ligningen overslagsmassigt kan A identificeres med helikop-
terpropellens overstrygningsareal.

Kommentarer

1. Breddeopgaverne har indtil sommeren 2007 i fgrste
omgang veret stillet som eksamensopgaver pa det sakaldte
Breddekursus pa RUC. Breddekurset, som var pa 18 ECTS
point og 1a pa tredje studiear efter det toarige basisstudie
pa RUC, er siden ved opdelingen af studierne i adskilte ba-
chelordele og kandidatdele blevet delt i de to kurser “Fysisk
problemlgsning I’ pa 7,5 ECTS point og “Fysisk problemlgs-
ning II” pa 7,5 ECTS point. Herefter ligger Fysisk problem-
Igsning I (modsvarende den fgrste halvdel af det gamle Bred-
dekursus) som en del af bachelorstudiet og kan enten fglges
pa basisstudiets andet ar eller pa bacheloruddannelsens tredje
ar efter basisstudiet. Hvorimod Fysisk problemlgsning II
(modsvarende den anden halvdel af det gamle Breddekursus)
modsat er teenkt som “kronen pa verket” mod slutningen af
kandidatstudiet, hvor bade de studerendes stgrre fysikfaglige
modenhed og deres stgrre teoretiske ballast kan komme i
spil. Det primare formal med begge de to nye kurser er
fortsat, som med det tidligere Breddekursus, populart sagt,
at man skal trenes i at tenke som en fysiker. Sekundert skal
kurserne styrke deltagernes viden om og forstéelse af fysiske
feenomener og teorier indenfor klassisk og moderne fysik i
bredden.

Pa grund af den forskellige placering i fysikstudiet af
de to halvdele af det tidligere Breddekursus adskiller eksa-
menerne efter de to kurser sig nu fra hinanden. Eksamen
i Fysisk problemlgsning I inddrager kun det halve pensum
af eksamen i Fysisk problemlgsning II. Og vi forsgger
at ggre opgaverne til eksamen i Fysisk problemlgsning I
mindre krevende end opgaverne til Fysisk problemlgsning
II. Modstillingen af vindmglleopgaven og helikopteropgaven
i artiklen her kan tjene som illustration af det sidste. De to
opgaver ligger pensummassigt tet op af hinanden. Men den
ene er mere krevende end den anden efter vores vurdering.
Vindmglleopgaven kunne vere stillet til en Fysisk problem-
Igsning I eksamen, hvorimod helikopteropgaven blev stillet
for nylig til eksamen i Fysisk problemlgsning II.
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2. I KVANT nr. 3, oktober 2000, i KVANT nr. 1, april
2001 og i KVANT nr. 2, juli 2008 blev lgsningerne til
tre breddeopgaver som her med vindmglleopgaven givet i
form af udfoldninger af opgaverne. De fire udfoldede og
formaliserede opgaver tilhgrer et st pa 12, der modsvarer
12 breddeopgaver. Som tidligere n®vnt i serien af breddeop-
gaveartikler har jeg lavet sa@ttet som et af midlerne til for
de fysikstuderende pa RUC at tydeligggre, hvad det er for
en slags bolde, der gas efter i en undervisning byggende
pa de abent formulerede opgaver. Selvom der er et spring
i svaerhedsgrad fra vindmglleopgaven til helikopteropgaven,
er det erfaringsmessigt ikke sé grundleggende som springet
fra den udfoldede til den abne version af vindmglleopgaven.
Det er derfor vigtigt at ga i dialog med de studerende om
bade stgrrelsen og relevansen af udfordringerne i arbejdet
med abent stillede problemer frem for de opgavetyper, de
oftest har oplevet og er vant til.

3. Ovenstaende udregning af den gvre graense for effekten
af en vindmglle er ufysisk derved, at den gar ud fra fuld-
stendig opbremsning af vinden ved mgllen med en umulig
ophobning af luftmasserne til fglge. Tages der hgjde for den
ngdvendige bortstrgmning af luften efter dens nedbremsning
ved mgllen kan der argumenteres for at s@nke den fundne
gvre grense med faktoren 16/27 under antagelse af, at luftens
fart ved vindmgllen er gennemsnittet af farten fgr og efter
mgllen i et paent strgmliniergr. Under alle omstendigheder
er resultatet pAv3 gange et ukendt tal, som allerede fremgar
af en dimensionsanalyse, vasentligt uanset tallet. Det har
selvfglgelig f.eks. afggrende betydning for overslagsmassi-
ge vurderinger af energiudbyttet ved forskellige placeringer
og vindmgllehgjder, at v indgér i formlen i potensen 3 og
ikke i f.eks. potensen 2 eller 4.

For mig er dette et eksempel pa en af maderne fysik
vekselvirker med teknologi pa, nemlig ved at levere sgkort
for teknologiudviklingssejladsen. Men et er skib at fgre, et
andet sgkort at forstd. Og teknologiudvikling er noget mere
og andet end anvendt fysik.

Vindmglleverdenen er ogsa leveringsdygtig i eksempler,
der viser en tet sammenvavning af fysik-og teknologi-
udvikling. Det gelder f.eks. ved udregningen af optimale
vingeprofiler som en sag for specialister i aerodynamik.

For mig er vindmgller et godt case til illustration af
forskelligartede eksempler pa vekselvirkning imellem fysik
og teknologi.

Breddeopgave 44.

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan laserne
eventuelt overveje Igsningen til denne opgave (nr.44 i reekken
her i KVANT):

Hvor kneekker en veeltende murstensskorsten under faldet?
Begrund svaret.

Lg@sning og kommentar bringes i n@ste nummer.

Kommentarer til breddeopgaven om rulning

I min oprydning i forrige nummer af tanketorsken ved retfeer-
digggrelse af brugen af moments@tningen om rgringspunktet
ved rulning med henvisning til, at punktet er i gjeblikke-
lig hvile, havde jeg selv introduceret en tanketorsk. Hvis
overgangen imellem det vandrette plan og skraplanet ikke
er udjevnet med en krumningsradius stgrre end kuglens vil
der ved overgangen finde et stgd med tilhgrende energitab
sted, som der ikke var taget hgjde for i regningerne. Hvis
der omvendt var en udjevning af overgangen kan opgaven
lgses med en energibetragtning som gjort, men sa er det
ikke simpelt at integrere bevaegelsesligningerne. Jeg er blevet
gjort opmerksom pa fejlen af E.H. Hauge, som sammen med
J.S. Hgye har gennemregnet stgdproblemet, der bade er kom-
pliceret og lererigt at undersgge. Beregningerne kan findes
pa webadressen: http://home.phys.ntnu.no/rulleproblem.
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En anden leser, Carl-Erik Sglberg, har sendt en alternativ
Igsning af breddeopgave nr. 41 om rulning:

Lad os fgrst bemerke, at den lodrette hgjdeforskel mel-
lem C og B (pa figuren nedenfor) er R - cosv. Hvor B er
rgringspunktet mellem skraplan og cylinder, og C er centret
for den cirkula®re cylinder.

Nar vi skal bruge energis@tningen

AFEiin + AE‘pot = ilgl(c)ll:e + ;(;)rrel: “)
skal vi fgrst bemarke, at systemet, vi anvender den pa,
er cylinderen og dernast, at de ikke-konservative krafters
arbejde (hgjresiden) er nul. De indre krefters arbejde er nul,
da legemet er stift og friktionens arbejde er nul, da angrebs-
punktets hastighed er nul. Cylinderen ruller nemlig uden at
glide. De konservative tyngdekrafters arbejde indregnes i
den potentielle energi.

Sa lenge cylinderen ruller pa det vandrette underlag er
dens kinetiske energi lig:

Ekin = Etrans + Erot

1 1 1

Nar den er kommet op i det hgjeste punkt pa skraplanen, da
er massemidtpunktet lgftet den lodrette hgjde:

(1+k)Mv? 3)

Tiop - SiNV + R -cosv — R (6)

Da B er lgftet x,p - sin v, og udgangshgjden var I2:
Dens potentielle energitilvaekst er derfor:

AEpy = Mg(op - sinv + R - cosv — R) )

Da den kinetiske energi er nul i toppunktet, er dens tilvakst:

1
AE, = —5(1 + k)Mv? (8)
Vi finder altsa, at 1+k , R-(1—cosv)
Tiop = D) n Vg . )
g - sinv sinv

Nar dette resultat afviger fra Hgjgaards, skyldes det, at
man skal anvende massemidtpunktets hgjdetilvekst og ikke
rgringspunktets. Nar fejlen ikke opdages i forbindelse med
de alternative lgsningsmetoder, skyldes det, at massemidt-
punktkoordinaten langs skraplanen sattes til nul, i det gjeblik
cylinderen bergrer planen fgrste gang. Altsa, at Hgjgaard
setter g til 0. Den bgr rettelig settes til AB, altsa xg =
R - (1 — cosv)/sinv. Bevagelsesmaengdesatningen skal
anvendes pa massemidtpunktspartiklen. Det er A, der har
koordinaten nul!

Svar: Carl-Erik Sglberg har ret. Det er sa tanketorsk
nummer to i tilknytning til rulleopgaven (med den rigtige
morale, at den normale retfgrdigggrelsen af momenttagning
om rgringspunktet som om det var et fast punkt med hen-
visning til, at det momentant er i hvile, er en tanketorsk).
For at undga begge tanketorsk skulle opgaven have lydt:
En hul og en massiv cylinder ruller til en begyndelse med
samme fart op ad et skrdplan. Hvad er forholdet imellem,
hvor langt de ruller yderligere op ad skrdaplanet? Begrund
svaret. Det er denne opgave beregningerne i KVANT-artiklen
er lgsningerne til.
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