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Her bringes lgsning og kommentarer til opgaven fra forrige
nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste nummer af
KVANT var denne breddeopgave fra RUC (nr. 22 i raekken i
KVANT):

22. Trek i togvogne

Et godstog har 40 ens vogne og et lokomotiv, der vejer
5 gange sa meget som en enkelt af vognene. Hvor stor er
kraften, hvormed vognene nr. 30 og nr. 31 traekker i hinanden,
iforhold ti! kraften, hvormed lokomotivet treekker i resten af
toget? Begrund svaret.

Lgsning

Lad os til en start teenke pa den situation, at toget har holdt
stille og er ved at komme op i fart.

For at finde kraften Fiok, hvormed lokomotivet traekker i
den farste vogn, ma vi anvende Newtons 2. lov for et system
af partikler. Og vi mé veelge systemet af partikler p& en méade,
der ger Fiok til en ydre kraft. Som det er illustreret pa figur 1
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Figur 1. Systemafgraensning til bestemmelse af lokomotivets traek
i toget.

Huvis togets acceleration er a og massen af hver togvogn
er m, har vi da ifglge Newtons 2. lov anvendt pa systemet
bestaende af de 40 togvogne:

Flok = 40m «a D

For at finde kraften F30, hvormed vogn nr. 30 treekker i den
resterende del af toget, mé vi tilsvarende anvende Newtons
2. lov pa et system, der er valgt pd en made, s F30 er en ydre
kraft pa systemet. Et sadant system er illustreret pa figur 2.
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Figur 2. Systemafgreensning til bestemmelse af vogn nr. 30’s traek

i vogn nr. 31.

Da accelerationen af togets 10 bagerste vogne naturligvis
er den sammen som accelerationen af toget som helhed, har
vi ifglge Newtons 2. lov anvendt pa systemet bestaende af de
10 bagerste vogne:

FO = IOm «a 2
Svaret p& opgaven er altsa:
F30/F,k = 1/4 ©)

hvis der er tale om et fgrst og fremmest accelererende tog.
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Hvis toget karer med konstant fart op ad bakke, skal vi
for at svare p& opgaven benytte de samme to systemafgraens-
ninger igen. For hver af de to systemer gelder da, at summen
af ydre kreefter pa dem ma vere 0, hvorfor F30 ma vare lig
med tyngdekrafkomposanten langs skinnerne af 10 vogne og
FiOk ma veere tyngdekraftkomposanten langs skinnerne af 40
vogne. Hvorfor forholdet imellem de to treek ogsd i denne
situation er 1/4.

Hvis toget er ligeudkerende med konstant fart under
overvindelse af gnidnings- og luftmodstand vil svaret pa
opgaven tilsvarende veere 1/4, hvis gnidnings- og luftmod-
standen antages ligeligt fordelt pa togvognene.

Kommentarer

1 Gennem arene har jeg ved forskellige lejligheder pravet at
stille opgaven til ikke - fysikere, f.eks. tveerfagligt sammen-
satte forsamlinger af gymnasieleerere. Der har da sjeldent
veeret vanskeligheder med at f& kommunikeret opgavens
problem. Og det har heller ikke vaeret sveert at fa de to typiske
spontane bud pa svarmuligheder:

1) Treekket fra lokomotivet i resten af toget og traekket fra
vogn nr. 30 i vogn nr. 31 er lige store;

2) Traekket fra lokomotivet er 4 gange sa stort som vogn
30’s treek i vogn 31

Men usikkerheden pa, hvilken af de to svarmuligheder, der
er den rigtige, har vist, at opgaven er vanskeligere end den
fysikuddannede méske umiddelbart vurderer den til at vaere.

Men hvori ligger da det vanskelige i opgaven? |
forstaelsen af Newtons 2. lov? Faktisk ikke. Det er ikke de
kendte tilegnelsesvanskeligheder ved at forsta det kontraintu-
itive begrebsindhold i Newtons bevagelsesligning til forskel
fra Aristoteles opfattelse af kraft som forudsatning for op-
retholdelse af beveegelse, der her er tale om. Tveertimod la-
der opgaven sig besvare korrekt og nemt ved brug af Aris-
toteles bevaegelsesskema: kraft = masse x hastighed, idet
hastigheden af den bagerste del af togetjo er den samme som
hastigheden af toget i sin helhed, hvorfor forholdet imellem
de to kreefter ma veere som forholdet imellem de to masser,
dvs. /4.

Vanskeligheden i opgaven ligger tilsyneladende i selv
at skulle teenke i de ngdvendige systemafgraensninger. At
opdele og afgraense systemer for at kunne analysere dem er
ikke en selvindlysende kunnen. Traening heri indgar derfor
ogsd som et vigtigt element i mange ingenigruddannelser.
Og besvarelsen af opgaven her bestar i andet og mere end
at anvende Newtons 2. lov. Eller rettere sagt: Anvendelse af
Newtons 2. lov kreever mere end at kunne loven.

2.1 den traditionelle lerebogsudledning af tyngdepunkts-

se&tningen ud fra Newtons 2. lov for en enkelt partikel, altsa
udledningen af Newtons 2. lov for et system af partikler, fore-
tages der selvsagt en systemafgreensning. Ved udledningen:
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ligger systemafgransningen i, hvad der summeres over i
summationerne, og hvilke krefter, der tilsvarende regnes
for henholdsvis systeminterne (Fjj) og systemeksterne (Fjy).
Imidlertid er det langt fra sikkert, at fysikstuderende ind-
forstaede med rigtigheden af udledningen (4) er bevidste om,
at den tilgrundliggende systemafgraensning ikke er der fra na-
turens hand. Og det er langt fra sikkert, at de kan besvare
togopgaven her, fordi de finder udledningen (4) rigtig.
Derimod er det min erfaring, at arbejde med togopgaven
(og tilsvarende opgaver) kan fa de studerende til at inter-
essere sig for og forstd (4) mere dybtgdende end fer. | det
hele taget er leering jo for de fleste en udpraeget induktiv
proces, hvor abstrakte og generelle afklaringer fremkommer
som ordninger af maengder af konkrete og mere handfaste er-
faringer. Hvorimod fysiklerebggernes oftest deduktive frem-
stillinger er maden stoffet er present p& for den, der har
leert det. Derfor er - modsat fysikundervisningstraditionen pa
universiteterne - opgaverne i breddekurset pa RUC forsggt
skudt foran leerebogen i profileringen af kurset.

3. Max Hansen, Sgnderborg, har i et brev til KVANT le-

veret sin besvarelse af opgave 22. Udover at give det simple
svar pa opgaven, at treekket mellem vogn 30 og 31 er en fjer-
dedel af trekket mellem lokomotivet og ferste vogn, overve-
jer MH en laengere raekke eventuelt komplicerende forhold.
MH skriver blandt andet:

“Luftmodstanden vil ikke vare ens for alle vogne. De
farste vogne vil have stgrre luftmodstand end de sidste vogne
pa grund af, at luften rives med af toget, saledes at hastighe-
den og mengden af den medfglgende luft vil forages langs
toget. De sidste vogne vil veere i Il af de farste. Den sidste
vogn vil derudover have et starre tryk pa bagsiden, da den
medfglgende luft nu bremses op, og trykket ifalge Bernoul-
li forgges. Det sidste er en ikke ringe effekt, under gunstige
forhold kan denne effekt vaere sa stor at den sidste vogn ville
falge med toget, selvom den ikke var fastgjort. Er der lang tid
mellem, at der kommer tog, vil skinnerne veere forurenede af
rust og lignende. Det vil betyde, at de farste vogne vil have
stgrre modstand end de sidste, da snavset vil blive mast vaek
af de forste og efterlade helt blanke skinner til de sidste. Hju-
lenes rullemodstand og hastighed afgiver en effekt til skin-
nerne der opvarmer skinnerne efterhanden som toget passe-
rer. Temperaturendringen &ndrer skinnernes komplekse E-
modul og tabene vil veere forskellige foran og bagerst i to-
get. Det samme vil i nogen grad vere tilfeldet for hjulene,
hvor de forreste karer pa koldere skinner end de bagerste og
dermed bliver koldere end de bageste. Da togvognene for en
stor del er lavet af magnetisk materiale og der er tale om
en lang kaede af magnetisk materiale, vil jordens magnet-
felt koncentreres i vognene p& en sddan made at vognene
vil tiltreekke hinanden. Herved bliver traekket i treekkrogen
mellem de midterste vogne mindre end det ellers ville have
veeret. Denne virkning vil vare starst, nar toget karer retning
nord syd.”
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For en jernbaneingenigr ma det veere afgerende pa
samme made som MH s omfattende som muligt at kunne
komme i tanke om eventuelt komplicerende forhold. Men
vel ogsa at kunne skelne sma og store effekter fra hinanden.
Umiddelbart vil jeg pa linie med MH tro, at virkningerne af
de aerodynamiske forskelle ned langs toget, faktisk kan veere
betydelige. Hvorimod jeg har sveert ved at tro , at magneti-
seringerne af togvognene skulle have nogen virkning af be-
tydning i opgavesammenhzangen. Men jeg vil i gvrigt ikke
kommentere indlaegget i detaljen. Derimod giver MHs op-
gavebesvarelse mig anledning til en almen bemerkning om
breddeopgavegenren.

Nér breddeopgaverne som led i en fysikuddannelse of-
te vedrgrer virkelige, ikke tenkte, problemstillinger hentet
uden for fysikken, skyldes det ikke en opfattelse af, at man
kan tackle alle mulige problemer alene ved hjalp af fysik,
og at ingenigrvidenskab kan reduceres til anvendt fysik.
Valget af de ofte tilsyneladende ingenigrdrejede problemer
skyldes dels et motiveringshensyn til de studerende, dels at
det anskes illustreret, at fysikkens karakter af teoretisk, for-
klarende videnskab netop ger den brugbar til at overskue dele
af virkeligheden med, og at fysikken ikke er det skolastiske,
selvbestemmende system, som den ofte p& grund af sit staerkt
teoretiske praeg ofte forveksles med. Men forstéelsen i bund
af opgavernes problemstillinger er ikke malet med undervis-
ningen. Opgaverne er et middel til at leere at teenke som fy-
siker.

23. Darcys lov.

Inden naeste nummer af KVANT udkommer kan laeserne
eventuelt overveje lgsningen til denne breddeopgave (fra
sygeeksamen september 1987, nr. 23 i reekken heri KVANT):

| hydrologien beskrives vands stremning i undergrun-
den ved den sédkaldte Darcys lov. Den udsiger, at
stremningshastigheden et givet sted er proportional
med trykfaldet pr. lengdeenhed det pagealdende sted.
Proportionalitetskonstanten afhaenger af, om det f.eks. er
ler, sand eller grus, der gennemstremmes, og den kaldes
det pageeldende materiales permeabilitet for vand. Perme-
abiliteten ma antages at afhaenge afbade starrelse, form og
sammenpakning af de korn, materialet bestar af. Hvordan
afhaenger permeabiliteten af kornsterrelserne i materialer,
hvis kornformer og sammenpakningsmader antages ens?
Begrund svaret.

Lasning og kommentar bringes i naeste nummer.

Fysikbasen.dk - over 100 fysikforsgg.

FYSIKBASEN.DK er en database med paedagogiske
fysikforsgg til leerere pa alle trin i undervisningssek-
toren. Databasen er delvist baseret pa forsgg, der er
udviklet og afpravet af Fysikshowet ved Institut for
Fysik og Astronomi p& Aarhus Universitet.

| databasen findes over 110 demonstrationsforsgg.
Man kan sgge efter forseg ved hjelp af faglige
nggleord og se forslag til korte undervisningsopleg,
der kaeder forsggene sammen. Til forsggene findes re-
ferencer, figurer, billeder, lister over ngdvendigt ud-
styr samt spgrgsmal-og-svar sektioner. Flere forsag vil
lgbende blive lagt i databasen.

Find f.eks. forsgg med balloner, bowlingkugler, mag-
neter, mikrobglgeovne og meget mere.
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