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Synopsis.

| denne opgave vil vi studere nogle af de vigtigste forhold i forbindelse med
fremfgring af tog. Vi vil se pa et togs bevaegelse imellem to stationer i de to til-
feelde, hvor afstanden imellem stationerne er forholdsvis kort ( 5 km) , og hvor
afstanden er lidt lzengere (15 km) .

Vi vil beregne togets acceleration, hastighed og vejstraekning som funktion af tiden.
Endvidere vil vi bestemme togets hastighedsprofil, som er togets hastighed som
funktion af vejstraekningen.

For en given maksimal hastighed af toget vil vi beregne karetiden imellem de to
stationer, samt togets braendstofforbrug

Endelig skal vi, forsgge at optimere det braendstofforbrug, der skal til for at fremfare
toget imellem stationerne, nar karetiden imellem stationerne er fastlagt ifelge kare-
planen.

1. Indledning.

Vi teenker os toget fremfgrt af et dieseldrevet lokomotiv med en given treekeffekt og gnsker at
beregne togets forbrug af dieselolie for den givne straekning. For at ggre dette opdeles togets
bevaegelse imellem stationerne i 4 driftsfaser :

1. Accelerationsfasen, hvor toget saetter i gang.

2. Kgrefasen, hvor toget holder en konstant fart

3. Frilgbsfasen, hvor lokomotivets motor er koblet fra.

4. Bremsefasen, hvor toget bremses med konstant deceleration.

| accelerationsfasen, ma der tages hensyn til friktionskreefterne imellem drivhjul og skinner. Hvis
man vil undga, at drivhjulene glider ved igangsaetningen, kan man derfor ikke udnytte den fulde
treekeffekt Pmax af motoren. Den mindste hastighed, ved hvilken vi kan udnytte den fulde treek-

effekt uden at hjulene glider, kalder vi vmin . Den maksimale friktionskraft er givet ved Coulombs
lov og afheenger foruden lokomotivets egenveegt bl. a. af den statiske friktionskoefficient p imel-
lem hjul og skinner.

| kgrefasen er togets hastighed konstant. Motorens effekt gar alene til at overvinde luft- og rulle-
modstanden. | en simpel model, hvor vi ser bort fra luft- og rullemodstand, vil togets energi-
forbrug derfor veere nul. Vi ser her bort fra motorens energiforbrug i tomgang.
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| frilgbsfasen er lokomotivets motor koblet fra, og toget bremses langsomt under indflydelse af
luft- og rullemodstanden. Togets energiforbrug saettes til nul, idet vi igen ser bort fra motorens
energiforbrug i tomgang.

| bremsefasen tilstraebes, at toget bremser med konstant deceleration -ag , hvor vi saetter

ao = 1 m/s? af hensyn til passagerernes komfort. Vi regner med at toget bremser pa alle vogn-
hjulene. Hvis hjulene ikke skal glide under opbremsningen, stiller det krav om en mindstevaerdi
umin for den statiske friktionskoefficient imellem skinner og hjul. umin afhaenger af a; og af togets
samlede vaegt. Under opbremsningen regner vi ligeledes med, at togets motor er koblet fra.

2. Fysisk model.
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Figur 1. Togets ydre kreefter.

| dette afsnit gennemgas i korte traek den generelle fysiske model, der laegges til grund for
beregningerne. Modellen opstilles pa grundlag af en effektbalance. | den simple model
medtages kun endringen i den kinetiske energi af toget. | den mere komplicerede model vil vi
foruden aendringen i den kinetiske energi medtage effekten af bade luft- og rullemodstand.
Inden vi gar over til at opstille effektbalancen, skal vi fgrst se pa de ydre kreefter, der virker pa
en togstamme.

2.1 Ydre kreefter.

Vi betragter en togstamme, der kgrer pa et vandret underlag, og som har den gjeblikkelige
hastighed v og acceleration a , se figur 1.

Ser vi pa togstammen som helhed, vil der veere fglgende ydre kreefter pa toget

Friktionskreefter fra skinnerne hjulene: Fmrik » Fu.fik

Rullemodstand fra skinnerne pa hjulene:  F

Luftmodstand pa vognene: Fiutt
Pa de drivende hjul pa lokomotivet vil der fra skinnerne virke en resulterende friktionskraft Fn, i i
karselsretningen, se figur 1. Arsagen til denne kraft er motoren, der pavirker drivhjulene til drejning
fremad. Drivhjulene vil, sa at sige, prave at skubbe skinnerne bagud. Herved pavirkes drivhjulene
med en kraft i fremadgaende retning. Ruller drivhjulene uden at glide vil stgrrelsen af Fp, sk
afhaenge af togets acceleration. Glider derimod drivhjulene vil starrelsen af Fn, s vaere uafhaengig

af togets acceleration. Fn, sk Vil da vaere proportional med normalkraefterne pa drivhjulene.

Pa passagervognene, der bliver trukket af lokomotivet, vil friktionskraften F, i fra skinnerne
modvirke hjulenes bevaegelse og dermed pavirke hjulene pa vognene med en bagudrettet kraft.
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Bremser toget, vil bade Fn ik 0g Fy ik ga i samme retning og vaere modsat rettet togets hastighed.

Luftmodstanden Fopstar pa grund af gnidningen imellem luften og toget. Dette giver anledning til
turbulens i luften omkring toget. Luftmodstanden afhaenger bl.a. af luftens viskositet og den
aerodynamiske udformning af togets profil. Luftmodstanden er modsat rettet karselsretningen, se
figur 1.

Rullemodstanden F, fremkommer ved at hjulene og skinnerne deformeres pa grund af togets
vaegt. Rullemodstandens starrelse afhaenger bl.a. af normalkreefterne pa hjulene, samt de
elastiske og plastiske egenskaber af hjul- og skinnemateriale. Rullemodstanden er ligeledes
modsat rettet kgrselsretningen , se figur 1.

Foretager hjulene en ren rulning uden at glide, vil friktionskraefterne Fn, #ik 0g Fy i ikke udfgre
noget arbejde , idet kraefterne ikke flytter deres angrebspunkt ! ( kraefterne angriber i det

punkt, hvori hjulene rgrer skinnen, og hvori hastigheden er nul ) . Luftmodstanden F« og
rullemodstanden F, falger derimod togets bevaegelse, og kraefterne flytter derved deres
angrebspunkter. Da Fn sik 09 Fy fii €r modsat rettet karselsretningen, er deres arbejde negativt.
Selvom drivhjulene glider, vil friktionskraften Fn, sk stadig veere fremadrettet, medens drivhjulenes
beveaegelse i forhold til skinnen er bagudrettet. Derfor vil Fr i NU udfere et negativt arbejde.

Hvordan kan toget i det hele taget bevaege sig fremad, nar de ydre kraefter kun udfgrer negativt
arbejde ? Svaret er, at toget ikke er et stift legeme, men at der ogsa ma tages hensyn til de indre
kreefters arbejde.

2.2 Effektbalancen.

Lokomotivets motor med tilhgrende bevaegelige dele frembringer et indre kraftmoment, der udferer
arbejde pa de bevaegelige drivaksler. Arbejdet, som motoren udfgrer per tidsenhed, kaldes
motorens effekt Pmotor . Motoreffekten gar dels til at @ge den kinetiske energi Exi, 0g dels il at

overvinde luft- og rullemodstanden.

Er togets hastighed v > 0, bliver effekterne, der afsaettes af kreefterne fra rulle- og luftmodstanden,
henholdsvis - Fry - v og - Fuus - v . En opstilling af effektbalancen for toget giver

dEkin

Den kinetiske energi for toget kan udtrykkes

1
(2) Ekin = E mdyn V2 )

hvor mgy, er den dynamiske masse af toget. Den dynamiske masse gar rede for rotationsenergien
af hjulene, og mgy, er derfor stgrre end egenmassen eller den statiske masse m af togstammen.
Indsaettes (2) i ligning (1) , far vi det generelle udtryk for motoreffekten

(3)  Pmotor = Mgyna Vv + (Fra* Fiu ) v

| den simple model, som vi skal se pa i naeste afsnit, vil vi se bort fra luft- og rullemodstanden.
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2. 3.1 Accelerationsfasen, simpel model.

| denne model ser vi bort fra rulle- luftmodstanden. Er motorens traekeffekt Pmotor kOnstant, kan vi
af udtrykket (3) finde accelerationen udtrykt ved hastigheden v som

(4) a(v) = Prootor
My, v
Heraf ser vi, at togets accelerationen a bliver stor, nar hastigheden v er lille og omvendt. Der er
dog greenser for, hvor stor en acceleration vi kan opna. Bliver kraefterne fra skinnerne pa
drivhjulene for store, vil hjulene glide.

Antager vi, at vi har Coulomb friktion pa drivhjulene, vil den maksimale vaerdi, som den samlede
friktionskraft Fr, kan antage, veere u N, hvor p er den statiske friktionskoefficient, og N er
normalkraften pa drivhjulene. Her har vi for simpelheds skyld antaget, at lokomotivets vaegt er
ligeligt fordelt pa alle hjul, og at alle hjulene glider pa samme tid. Herved far vi betingelsen for ren
rulning

Forik< uN =pmmg Coulomb friktion,
hvor g = 9,82 m/s? er tyngdeaccelerationen og m, er lokomotivets masse. Den starste accelera-

tion amax, som vi kan opna uden glidning, kan findes ud fra massecentersaetningen. Et tilnaermet
udtryk for amax fas af ligningen

Mdyn @max = I:m,frik =ummg ,

hvor m 4yn er togets samlede dynamiske masse. Laser vi (10) med hensyn til amax , finder vi

m
~ m
max = “ g H
m dyn

(5) a

Kalder vi den maksimale treekeffekt Pmax , 0g indseetter vi udtrykket (5) for amax (4) finder vi at den
mindste fart vmin , SOom vi kan opna med maksimal traekeffekt, uden at hjulene pa trackakslerne
glider pa skinnerne, er

6) Vo = L

min “ g mm

Sammenfattet har vi for accelerationsfasen i den simple model

P

— = O<v<v,. |,
mdyn vmin P
(7) a(V) = ’ Vo = max
Pmax Hg My
, V min <v
mdyn \'

hvor p er den statiske friktion mellem hjul og skinner, mqy, er togets samlede dynamiske masse og
Mn, er lokomotivets masse
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Tager vi ikke hensyn til rulle- luftmodstanden, og holdes motoreffekten konstant, vil accelerationen
givet fglge (4) fare til at hastigheden vokser eksponentielt med tiden. Dette kan selvfalgelig ikke

veere korrekt. Efterhanden som farten stiger, vil mere og mere af motoreffekten ga til at overvinde
luft- og rullemodstanden, og til sidst vil toget opna en konstant hastighed. | naeste afsnit skal vi se
pa den mere komplicerede model, hvor vi tager hensyn til disse forhold.

2.3.2 Accelerationsfasen, kompliceret model.

Luftmodstanden F,,z vokser med kvadratet pa farten, medens rullemodstanden F,, regnes for
uafhaengig af farten. | litteraturen’ finder vi den empirisk formel for den resulterende gnidningskraft
pa toget, som funktion af farten v

(8) Fg=Fun+Fu= mgn(A+BV?) , A=1473.10°m/s*, B=38,18-10°m™,
hvor mgy, er togets samlede dynamiske masse. Noget af motoreffekten vil ga til at forage den
kinetiske energi og resten til at overvinde gnidningskraefternes arbejde. Indsaettes (8) i ligning (1)
for effektbalancen, finder vi udtrykket for motoreffekten

(9) F)motorzmdyn(a +A+BV2)V

Ud fra (9) kan vi nu finde et generelt udtryk for accelerationen a(v)

(10) a(v) = fmor A _gy?
mdyn \/

Igen geelder der, at hvis traekeffekten fastholdes, vil togets accelerationen blive meget stor, nar
hastigheden v er lille.

Den mindste hastighed, for hvilken vi kan have maksimal treekeffekt uden at hjulene skrider, kalder
vi igen for Vmi, . For v < vpin Vil vi som tilneermelse i denne model se bort fra luft- og rullemod-
standen og samtidig benytte det tidligere fundne udtryk (6) for vimin .

Sammenfattet har vi for accelerationsfasen i den komplicerede model

P , O0sv<v,, ,
rT'dyn Vmin P
(11) a(V) = ’ Vmin = - ’
P MM, g
mx__A-Bv? v <V
Mgyn V

hvor p er den statiske friktion mellem hjul og skinner, mqy, er togets samlede dynamiske masse ,
0g Mn er lokomotivets masse. Konstanterne A = 14,73 - 10° m/s®> og B =38,18-10° m™” gaelder
for henholdsvis rullemodstanden og luftmodstanden.

! Sachs : Elektrische Triebfahrzeuge, Band 1, p.35 .
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2.4 Kagrefasen.

| kgrefasen er accelerationen nul og hastigheden holdes konstant lig med vmax . Motorens
traekeffekt bestemmes af ud fra (9) ved at saette a =0

(12) Protor = mdyn( A+B V2 )Vmax )

max

a(v) =0.
Ser vi bort fra luft- og rullemodstand, bliver motorens traekeffekt nul.

2.4 Frilgbsfasen.

Motoren er slaet fra, og traekeffekten er derfor nul. Togets acceleration er bestemt ved

(13) a(v) =-A-BV?,

Pmotor = 0,

hvor A=14,73-10° m/s? og B = 38,18 -10° m?s* ger rede for henholdsvis rulle- og luftmod-
standen. Der er ingen forskel imellem kgrefasen og frilgbsfasen i den simple model, hvor vi ser
bort fra luft- og rullemodstanden.

2.6 Bremsefasen.

Ved en bremsning bremses der pa alle aksler i toget, og man tilstreeber at bremsningen finder
sted med konstant negativ acceleration under hele bremseforlgbet. Ligesom ved igangsaetningen
vil man helst undga, at hjulene blokerer. Under bremsningen er motoren koblet fra og treekeffekten
er nul.

Vi antager, at togets deceleration ap > 0 er konstant, og at toget bremser pa alle hjulene pa
lokomotiv og vogne. Vi antager endvidere, at den samlede vaegt m-g af toget er ligeligt fordelt pa
alle togets hjul . Endelig ser vi bort fra rulle- og luftmodstanden under bremsningen. En sammen-
haeng imellem ag og den mindste friktionskoefficient, der skal til far hjulene glider, kan findes ud fra
massecentersaetningen. Et tilnaermet udtryk for umi, fas af ligningen

(14) mdyn( -dg ) = Fm,frik + I:v,frik =-UmnMJ

hvor m er togets samlede masse, og mgy, er togets dynamiske masse. Skal bremsningen forga
uden at hjulene glider, ma den statiske friktionskoefficient u derfor med tilnsermelse opfylde

mdyn a0

(15) M 2 Mmin = -
mg

hvor m er den samlede masse af toget. Decelerationen szettes i praksis til ap = 1 m/s? af hensyn til
karekomforten.
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3. Matematisk model.

Vi sa i det foregaende afsnit, at hvis motoreffekten var konstant, kunne vi bestemme accelera-
tionen a(v) , som funktion af hastigheden v . Dette kan vi udnytte til at finde togets hastighed v(t)
samt den vejstraekning s(t) , som toget har tilbagelagt til tiden t .

Ud fra definitionen for accelerationen, kan vi opstille en vi differentialligning for v(t)

dv
E = a(v)

| et interval for v(t) , hvor a(v) = 0, vil v(t) vaere monoton, og der vil derfor eksistere en omvendt
funktion t(v) . Ved at separere de variable, finder vi et udtrykket for differentialet dt af den
omvendte funktion

16) dt = I aw=0 .
a(v)

der efter integration giver t som funktion af v

vy dv
(17) t = t, + j e

hvor v(tp) = vo. Vejstraekningen s kan vi finde ved at indfgre den nye variable s ved differentialet
ds = v dt . Multipliceres ligning (16) med v, finder vi for differentialet ds

Idet s(tp) = so finder vi ved integration

(18) s(t) = s, + j“) ‘;?V‘;

| forste omgang bestemmer (18) vejstraekningen s(v) som funktion af hastigheden v . Laser vi
(17) med hensyn til v(t) , kan vi af (18) bestemme s(t) , som funktion af t .

Nar vi indseetter accelerationsudtrykket (10) fra den komplicerede model i (17) og (18) , far vi
brug for at udregne integralerne

- = lo) _ - =
Vo a(V) Vo |:,motor —_Av-B V3 Vo a(v) Yo Protor —Av-B V3
mdyn m

J~v dv v v dv J-v v dv v vZ dv
dyn

Disse integraler kan Igses analytisk ved at dekomponere den brudne rationale funktion under
integraltegnet. Dette vil vi ikke ggre her, da de derved fremkomne udtryk bliver ret kompliceret.
| stedet vil vi benytte MAPLE til at finde de numeriske veerdier for integralerne.
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4. Opgaven.

| opgaven tager vi udgangspunkt i et standardtog, der bestar af et ME-lokomotiv og 4
passagervogne. ME-lokomotivet er et diesellokomotiv med elektrisk transmission, et sakaldt
dieselelektrisk lokomotiv. Dette standardtog ser man for gvrigt tit som regionaltog pa
streekningerne til Kalundborg og Nykgbing F.

Her er nogle tekniske data om ME-lokomotivet:

Pmax = 2000 kW , motorens maksimale traekeffekt

Mm =110 tons , lokomotivets statiske masse

Mm,dyn =122 tons, lokomotivets dynamiske masse

my = 37 tons, en enkelt togvogns statiske masse

My, dyn = 40 tons, en enkelt togvogns dynamiske masse

u = 0,2 , statisk friktionskoefficient imellem hjul og skinner.

1. del. Den simple model.

1. del gar ud pa at beregne karetiden for et tog pa en flad straekning pa so = 5 km imellem to
stationer.

Toget accelerer til maksimal fart viax = 120 km/h , der holdes, indtil toget bremses med konstant
deceleration ap = 1 m/s? . | denne del af opgaven udelades frilgbsfasen.

Endvidere ser vi i 1. del bort fra luft- og rullemodstanden, og vi benytter derfor i accelerations-
fasen den simple model fra afsnit 2.3.1 . Til at bestemme v(t) og s(t) benyttes formlerne givet
under afsnit 3 .

Toget seettes i gang til tiden t = 0. Efter tiden t, opnar toget hastigheden v, , hvorefter togets
maksimale traekeffekt Pmax anvendes, indtil den maksimale karehastighed vmax opnas. Den
samlede tid, der medgar under togets acceleration, kaldes for ta .

Den tid, som toget er om at bremse til standsning fra den maksimale hastighed vnax kaldes for
torems , 0g den vejstreekning, som toget gennemlgber i samme tidsrum, kaldes for Sprems -

Den samlede kgretid, som toget bruger for at tilbagelaegge de 5 km , kaldes t; .

De folgende spagrgsmal Igses fagrst i handen. Til optegning af plottene benyttes MAPLE's
funktioner "piecewise" og "plot".

Opgave 1.
1. Bestem tnin 0g Vmin, 0g beregn togets acceleration a(v) for 0 < v < vp,i, 0g

for vmin <V < Vmax . Tegn et plot af a(v) i MAPLE ( togets traekkraftkurve ).

2. Find togets hastighed v(t) og vejstraekningen s(t) for 0 <t < tnin .
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3. Bestem togets hastighed v(t) og vejstreekning s(t) i intervallet tmin <t <ta ud fra formlerne

N A
mdyn
vy vZ dv
st) = stw) + |, 5
mdyn

Bestem dernaest den samlede accelerationstid ta , og den karte vejstraekning s(ta) .

4. Bestem bremsetiden tyrems 0g bremsestraekningen sprems, 0g bestem derved den
samlede kgretid t .

5. Bestem endelig hastigheden v(t) og vejstraekningen s(t) i intervallerne ta <t <t - threms
0og tO - 1:brems <t< 1:0 .

6. Benyt MAPLE til udfgre et plot af v(t) og s(t) for 0 <t <tp.
7. Find togets hastighedsprofil v(s) , og optegn et plot af v(s) ved hjeelp af MAPLE.

8. Kontroller ved hjeelp af MAPLE den fundne veerdi i spgrgsmal 5 for den samlede kegretid
to pa straekningen sg = s(tp) ved formlen

So 1
tO = IO @ds

2. del. Den mere realistiske model.

| 2. del skal vi igen beregne karetiden for et tog pa en flad straekning pa so = 5 km imellem to
stationer.

Endvidere vil vi bestemme togets samlede energiforbrug ved kgrslen. Vi far derfor brug for at
arbejde med den mere komplicerede model, hvori vi tager hensyn til rulle- og luftmodstanden.

Vi antager igen, at toget accelerer til maksimal fart vmax = 120km/h , der holdes, indtil toget
bremses med konstant deceleration ap = 1 m/s? .

Vi vil i accelerations- og kerefasen benytte den mere komplicerede model givet i afsnittet 2.3.2.
Vi udelader igen frilabsfasen.
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Vi regner med, at der forbruges ca. 1 liter dieselolie for hver 3,1 kWh udviklet traekenergi.

Toget seettes i gang til tiden t = 0 . Efter tiden tn, opnar toget hastigheden v, , hvorefter togets
maksimale traekeffekt Pmax anvendes, indtil den maksimale kgrehastighed vimax Opnas.

| de folgende spargsmal, opstilles fagrst de matematiske udtryk for de enskede stgrrelser,
hvorefter de beregnes numerisk ved hjeelp af MAPLE .

Opgave 2.

1. Bestem togets tophastighed vio, , SOM er den hgjeste hastighed, som toget kan opna,
med den givne maksimale traekeffekt. Tegn et plot i MAPLE af togets acceleration a(v)
for 0 <v <vyp (treekkraftkurven) .

2. Bestem togets samlede accelerationstid ta og den karte vejstraekning s(ta) ved
igangseetning ud fra formlerne

tA _ tmm n J'Vmax P \' dV
min max AV _ B V3
mdyn
Vmax V2 dV
st) = Sltw) + [ 5
oomax _ Ay —Byv®
m

3. Bestem vejstraekningen syar , hvor toget har sin maksimale hastighed viyax , 0g den
samlede kgretid t .

4. Ggr rede for at det samlede treekarbejde W , som lokomotivet udfgrer under karslen er

W=t P + Sior Man (A+BVZ,)

idet vi har tilneermet traekeffekten med vaerdien Pax for v < vmin . Find derved det samlede
forbrug af dieselolie, der medgar til karslen.

3. del. Optimering af energiforbruget.

Vi betragter igen en flad straekning imellem to stationer pa so = 5 km, hvor kagretiden imellem
stationerne er fastlagt ifglge kareplanen til to = 4 min.

Vi antager igen, at toget accelerer til maksimal fart vmax under udvikling af den maksimale
treekeffekt Pmax . Den maksimale hastighed opretholdes et vist stykke tid, hvorefter motoren slas
fra, og toget karer i frilgb, indtil toget bremses med konstant deceleration ap = 1 m/s® . Ved
denne fremgangsmade kan vi opna en besparelses pa energiforbruget.
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Hastighedsprofil:

25 v [MHS]
201
151
101
5_

5 5 5 5

A kgr fri brems

1000 2000 3000 4000 5000 5 [m]

Figur 2. Hastigheden som funktion af vejstraekningen.

Den samlede kgrte vejstraekning so kan skrives , se figur 2,
So = SA + Sker + Sfri + Sbrems

hvor
sa  er vejstraekningen, hvor toget accelererer til maksimal hastighed viax.

Sker €r vejstraekningen, hvor toget holder konstant hastighed viay -
sii  er vejstraekning, hvor toget karer frilgb og hastigheden falder fra vimax til Vorems.
Sbrems € Vejstraekningen, hvor toget bremser fra hastigheden vyrems til det stopper.

De tider , som toget er om at tilbagelaegge de enkelte vejstraekninger sa , Sker » Stri 0Q Sbrems
kaldes henholdsvis for ta , tker , ti 09 torems

Det samlede traekarbejde vil vi beregne ud fra formlen

W=t, P (A+BV2)) ,

max

+ Skzar m

X dyn

idet vi under beregningerne benytter den mere komplicerede model givet i afsnittene 2.3.2 og
2.4 , der tager hensyn til rulle- og luftmodstanden.

For given maksimal hastighed vinax 0g en given hastighed Viprems < Vmax lige for toget bremser,
bestemmer vi farst starrelserne



Togopgave side 12

2
vaX V dV
2 SA = S(tmin ) + J‘v P
max AV _ B V3
mdyn
3 t _ Vbrems dV
' fri - J. 2
Vmaw — A —-Bv
4 Vbrems V dV
. S¢i = — J‘ 2
Ve A +BvV
5 t - _ IO dv — Vbrems
. brems Voroms ao ao
2
6 S — 0 v dv _ Vbrems
) brems - -
Voems 8, 2a,
7 _ t _ Skuir
. Skcz:r - SO —Sp — Sy — Sbrems 0og ker —

max

Herved kan vi sikre os at toget stopper ud for stationen efter 5 km ! Hvis vi frit veelger vaerdier for
Vmax 0J Vbrems , Vil i almindelighed den samlede transporttid ta + tkgr + ti + torems Vaere forskellig fra
to=4 min.

Opgave 3.

1. Benyt MAPLE til at udregne stgrelserne givet i punkterne 1 - 6 , nar den
maksimale hastighed vimax 0g hastigheden vyems €r givne .

2. Prov at finde samhgrende vaerdier for vmax 0g Vprems , S@ledes at kareplanen overholdes,
og bestem for disse tilfeelde togets energiforbrug.

3. Prov at finde det laveste energiforbrug, som vi herved kan opna. Sammenlign med det
energiforbrug, der blev fundet under opgave 2 .
Opgave 4.

Gentag opgave 3 for en streekning pa sp = 15 km med en samlet transporttid pa to = 12 min.



