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Figur 2: Kontakten mellan hjulet och underlaget. Figuren ar
1 Attvara ute och cykla oproportionerlig.

S_tan Wagon, professor i matematik (_)ch datavetenskr;:pger ekvationen

vid Macalester College, St. Paul, Minnesota, kan pa

http://www.stanwagon.com ses cykla pa en cykel med * v
kvadratiska hjul. S hér i hjultider blev jag lite gripen av /0 VI f(t)*dt =|stanal
detta och tankte forst och framst harleda formen pa under-
laget och sedan konstruera nagot liknande.

Tanken &r vi har ett kvadratiskt hjul som rullar 6ver en
yta enligt figur 1. Tanken ar att centrum p& det kvadratis- z
ka hjulet skall rora sig pa en konstant niva hela tiden. Den / V1I+ f(t)2dt = —sf'(x)
hogsta punkten pa underlaget kommer da att kannetecknas 0
av att dar ligger hjulet “platt” och underlaget kommer vara Minustecknet kommer ifran det faktum att for det aktuella
symmetriskt till hdger respektive vanster om denna punkt. intervallet har vif’(z) < 0 och att baglangden méste vara

positiv. Derivering ger

G|

14+ f/(x)? s

som loses forst till

For lutningenf’(x) p& underlaget B géller att det &r det
samma som vinkeldlC' B vilket ger oss

arsinhf’(z) = —l:v +C

S

Figur 1: Den rullande kvadraten PN B A
f'(z) = sinh(C — x/s) = 5
Vi forstorar upp figuren och far bilden i figur 2 . Initialvillkoret f’(0) = 0 ger osse® — e=¢ = 0 d.v.s.
C ar centrum pd kvadraten och kontakten med underla-¢¢ = 1 < C = (0. D.v.s.
get sker i punktet3. A och E ar mittpunkter pa sidorna. —u)s _ a)s
o~ .. o € — €
ar den hogsta punkten pa underlaget. Punktesamman- fl(z) = ——-—
faller medF. Vi infor ett koordinatsystem som haraxeln 2
parallell med rorelsen fo€'. y-axeln later vi ga genons’. Vi kan redan har observera att
Underlagets utseende kan vi nu beskriva med funktionen ofs | —a)s
f(z) darz &r x-koordinaten féi3 ochC. Att B ochC' har F(z) = _erre ™ )
sammar-koordinat forklaras genom att vi tAnker oss@tt 2s

ror sig vagratt och kvadraten roterar samtidigt. Vid vaie | vilket innebér att vi har en konvex funktion och det ar alltsa
ge galler att underlaget tangerar i en punkt som ligger raktingen risk att kvadraten slar i ndgon del som den redan har

under centrum i kvadraten. passerat.
Kalla kvadratens sida fdts. Det galler da att den kon- Yiterligare en integrering ger oss
stanta hojden som punktéhskall befinna sig pa af(0) + <
5. f(z) = D—scosh(—x/s) = D — 3 (ex/s + 671/5) 1)

Rullvillkoret blir s&dant att strackad"B langs kur-
van skall vara likamediB. PunktenB har koordinaterna  For att bestamma ett varde pa konstanfehetanker vi att
(x, f(z)) och vinkeInAC B ges awx (som beror p&). Det det storsta avstandet g&B ar v/2s som intréffar precis da



1.2 Praktisk konstruktion

1 ATT VARAUTE OCH CYKLA

hornet pa kvadraten vidror underlaget. Dar detta intraffar
galler attf’(x) = —1 som ger

e—w/s

_ ,x/s
1= ¢

2
. @(e—w/S) 9t/ 1 =0

som gere™/* = 14 1/2, d.v.s.x = slog(1 + v/2).
Om vi later detta motsvara en tangering aaxeln sa
géller alltsd attf (s log(1 + v/2) = 0 som insatt i (1) ger

_p_ 3 Jog(1+v2) o
0="D 2(6 +elog(l+\/§)

Resultatet visas i figur 3. Det &r skalenligt och kan direkt
anvandas som mall.

1
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. Underlagets form kan alltsa i det aktuella omradet beskri-
vas med

@D:§(1+\/§+ )@D:S\@

flz) = V2s — ; (61/5 + efz/s)

darz € [0, slog(1 + v/2)].

Den intresserade hénvisas till Hall, L, and Wagon S.
1992, Roads and Wheelslathematics Magazine 65(De-
cember) 283-301 for mer intressant lasning dar de gor en
ordentligare utredning och behandlar fler former.

Kurvan f(z) = <%~ kallas forkedjelinjen och be-

skriver den form som en kedja som hangs upp i sina andar
antar.

1.1 Fragor

1. Vad innebar det att nagot rullar och hur beskriver man
en sadan rorelse? Det kan man fundera lange pa, det
gjorde i allafall jag.

2. Kan man fa ett fordon (tvahjuligt eller fyrhjuligt) att
beskriva en cirkular bana och inte bara ga rakt framat?
Hur skall underlaget och hjulen da se ut?

1.2 Praktisk konstruktion

For att rent praktiskt konstruera nadgot som kan rulla med
kvadratiska hjul behdvs en mall fér underlaget som ar skal-
enlig. Det skapar jag i féljande postscriptprogram.

% PS- Adobe- 3.0 EPSF-2.0
%Boundi ngBox: 80 170 310 260
/mm { 2.834646 nul } def
/cm{ 28.34646 nul } def
200 200 translate
/s {40 } def
/roten {2 sqrt} def
lupp {2 sqgrt 1 add In s mul} def
[ ner {upp neg} def
0 0 noveto
ner 0.1 upp {
dup roten exch s div dup neg

1Denna insikt, attf’ (z) = —1, fick jag ifrn den artikel som jag han-
visar till i slutet av detta avsnitt. Jag var sjalv helt uté@yklade pa den
punkten.

2.718281828459045 exch exp
exch 2.718281828459045 exch
exp add 2 div sub s nul
mm exch nm exch lineto
} for
0 0O lineto %close the path
stroke
showpage

Figur 3: Uppochnervand kedjelinje fér= 40 mm.



