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Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er —udover at gare opmerksom pa RUC sfysikuddan-
nelse - dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvelger jeg dem med henblik p& at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. Ifgrste 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. 76 i
reekken her i KVANT):

Breddeopgave 76. Opdrift pa flyvinge

Hvorfor er vingen pa en flyvemaskine mere buet pa
oversiden end pa undersiden?

Lgsning

Pa figur 1er vist et tveersnit af en flyvinge med strgm-
linjer omkring, svarende til luftens bevagelse i forhold
til flyvingen. Flyvingen er mere buet pa oversiden end
pa undersiden. Derfor er luftens fart langs oversiden,
di, stgrre end luftens fart pd undersiden, v2. Ifalge
Bernoullis ligning er trykket pa oversiden, p\, derfor
mindre end trykket p& undersiden, p2. Konstansen langs
en strgmlinje af \ qv2 + p, hvor g er massefylden af
luft, er nemlig den samme i det fjerne for stramlinjen
over vingen og stremlinjen under vingen, saledes at
vavy + pi = \gv2+ p2. Fglgelig medfarer vi > v2,
at pi < p2, altsa stgrre tryk pa undersiden end pa
oversiden og dermed opdrift. Derfor er vingen mere
buet pé oversiden end pa undersiden.

force'

Figur 1. Luftens left pa flyvinge ifelge Alonso-Finn. Den
sterre hastighed af luften pa vingens overside giver et min-
dre tryk, mens den mindre hastighed pa vingens underside
giver et starre tryk.

Kommentar

Lesningen svarer til, hvad jeg tenkte pa i 1976, da
opgaven blev formuleret som breddeopgave. Det er
ogsé sddan problemet er behandlet i f.eks. Alonso-
Finn, Fundamental University Physics | (1967), side
273, hvor figuren er kopieret fra. Men forklaringen
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er uigennemtenkt og figuren grundleggende fysisk
forkert.

At luftens fart langs oversiden er stgrre end langs
undersiden, fordi flyvingen er mere buet pa oversiden
end pé undersiden, er ikke et selvindlysende argument.
Umiddelbart treekker argumentet pd, at afstanden fra
forende til bagende af vingen er sterre langs oversi-
den end langs undersiden. Og en forestilling om, at
naboluftpartikler ved forenden, der lgber hver sin vej
om vingen, mgdes igen ved bagenden. Men det er en
ubegrundet forestilling. Eksperimenter har ogsé vist, at
den er forkert.

Man kan med en vis ret hevde, at tetheden af
stremlinjer og v\ ma vere sterre pa oversiden end
tetheden af stremlinjer pd undersiden og v2, fordi
oversiden indsnavrer passagen mere end undersiden.
Tilsyneladende er det ikke det, der signaleres i figuren. |
det hele taget er figuren helt u-fysisk ved at lade stram-
linjerne have samme retning far og efter flyvingen.

Grundlazggende skyldes opdriften pa flyvingen, dvs.
kraftpavirkningen fra luften, at flyvingen pavirker luf-
ten med en tilsvarende modsatrettet kraft med dertil
hgrende impulsoverfgrsel per tid nedad til luften. Eller
pd jevnt dansk: Luften skal lgbende sparkes nedad for
at holde flyet oppe. Det - og ikke Bernoullis ligning -
er det grundleggende. Det forklarer, hvorfor man kan
flyve med plane skratstillede vinger, og hvorfor fly med
buede vinger kan flyve pa ryggen mm.

Ifglge Klaus Weltner (“A comparison of explana-
tions of the aerodynamic lifting force”, Am. J. Phys.
55(1), januar 1987) er det hastighedsforskellene pa hver
side af en buet vinge, der ud fra trykforskellene kan
forklares ved hjelp af Bernoullis ligning, ikke tryk-
forskellene ud fra hastighedsforskellene, som i vores
lgsning af opgaven. | Klaus Weltners artikel findes figur
2 med et rigtigere strgmlinjeforlgb end i Alonso-Finn-
figuren.

Vingeprofilen far stramlinjerne til at krumme nedad
bade over og under vingen. Ifglge Newtons anden lov
ma der da vere en trykgradient nedad bade over og
under vingen. Derfor er trykket over vingen mindre end
trykket et stykke over flyet og trykket under vingen
starre end trykket et stykke under flyet. Trykket i nogen
afstand fra flyet er stort set det samme. Derfor kan
Bernoullis ligning benyttes til at forklare, at luften har
starre fart langs oversiden end langs undersiden.
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Figur 2. Stremlinier omkring flyvinge, ifglge K. Weltner.

| det tekniske museum i Luled i Sverige, skrev de,
da jeg besggte det i 2004, at videnskaben var splittet
angdende forklaringen pa opdrift pa flyvinger. Det er
nok at tage munden for fuld. Men rigtigt er det, at
fejlagtige forklaringer med henvisning til Bernoullis
ligning har huseret i indledende leerebogslitteratur, som
i Alonso-Finn tilfeldet. Imidlertid er der mest tale om
fortidssynder. | de fleste indledende leerebgger nu om
dage er fremstillingerne i orden. Om det er Klaus Welt-
ners artikel, der har katalyseret opretningen, er sveert at
opspore. Men kollektivt er der sket en opretning.

Grunden til, at der i en periode kan cirkulere en
fejlagtig forklaring, er formentlig, at lerebogsforfat-
terne skriver af efter hinanden. Det er svert for lere-
bogsforfatterne at overkomme at teenke alt i en leerebog
igennem fra bunden af. En tilsvarende fejlagtig vandre-
fortelling i fysiklerebgger er den, som jeg omtalte i
artiklen om rulning i KVANT, april 2011. Vandreforteel-
lingen gar ud pa, at momentsatningen, dL/dt = r, ved
rulning kan benyttes med momenter taget om rgrings-
punktet, fordi rgringspunktet momentant ligger stille.
Som vist i KVANT-artiklen er det, ligesom Bernoulli-
forklaringen her, ogsa forkert (pointen vedrgrende rul-
ning har jeg uddybet i: “Rulesfor rolling as a rotation

about the instantaneouspoint ofcontact”, Eur. J. Phys.
32, 389-397 (2011), og yderligere i “Five ways of
deriving the equation of motion for rolling bodies”,
Am. J. Phys. 80, 1073-1077 (2012)).

Breddeopgave 77. Areforkalkning

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra
breddekurset pd RUC (fra eksamen januar 2016, nr. 77
i reekken her i KVANT):

Hvor meget skal blodtrykket procentvis ggesfor at
sikre den samme blodgennemstrgmning ved 5% for-
mindskelse af arenes indvendige diametre pd grund af
areforkalkning? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i neste nummer af
KVANT.

Videnskabh-dk

Samarbejde med videnskab.dk

KVANT samarbejder med Videnskab.dk, hvilket
betyder, at enkelte artikler fra KVANT vil kunne
leeses pa Videnskab.dk. Fra KVANTs december-
nummer kan man saledes lese Flelge Kraghs
artikel om naturvidenskaben som kristent projekt.

Videnskab.dk deekker forskningen bredt fra kul-
tur og samfund til teknologi og naturvidenskab.
Redaktionen har hjemme i Valby og bestar af
10 ansatte samt journalistpraktikanter, studenter-
medhjalpere, projektmedarbejdere og freelance-
re.

Kvantefysikken og erkendelsens afgrund

AfBgrge Krag Pimenta

I denne artikel vil jeg med relevante nedslag i filosofihistorien kort opridse den filosofihistoriske udvikling fra de
tidligste teenkere i vesten op til kvanteteoriens udformning, der bryder det erkendelsesbegreb, som har gvet sin
magt over os i mindst 2500 ar - og fortsat ger det. Denne magt udspringer ikke kun af tradition (der dog har en stor
betydning for forstdelsen), men ogsa af hvordan vores forstaelse pa et mere neurologisk plan kommer i stand.

Platons idé

Siden filosofihistoriens begyndelse har mennesket spe-
kuleret over, hvad det varende egentlig er. Man har
forestillet sig, at der bag de synlige og foranderlige
fenomener skjulte sig en art substans eller et urstof af
naturlig (fx vand, luft, ild) eller af ideal (fx “to apeiron”
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(“det uafgrensede” - altsa: kvalitetslgse), “det ene™)
karakter. I mere generelle termer kan man sige, at de
gamle greekere sggte en logos (Aoyos) - en struktur
eller orden - i naturen. Denne grundstruktur eller orden
maétte alt andet std iforhold (latin: ratio) til. Platon,
der ganske vist ikke hgrer blandt de tidligste tenkere,
er ingen undtagelse. For ham er idéen (“etboy” (eidos)
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