Sandflugt - breddeopgave 38 med didaktisk kommentar

A fJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at gere opmaerksom pad RUCs fysikuddannelse -
dobbelt: Dels udvelger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udveelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. | forste
omgang i forhold 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 fra RUC
(nr. 38 i reekken her i KVANT):

38. Sandflugt

Afhaengig af kornstgrrelsen skal der en vis vind-
hastighed til at hvirvle stgv op i luften. Hvordan er
sammenhangen ?

Lgsning

Hvorfor kan stgv- og sandkorn hvirvles op af vinden,
nar de bagefter falder ned igen og altsd ikke kan
holde sig svevende? Det skyldes den asymmetriske
luftstremning omkring dem, nar de ligger pa jorden.
Nar kornene sveaever, strammer der bade luft under dem
og over dem. Men nar de ligger pa jorden, stremmer
luften kun over dem. Og det medfgrer ifglge Bernoullis
ligning, at trykket pa oversiden af kornene er \piufi»2
mindre end trykket pa deres undersider, idet v star for
luftstreamningshastigheden og piuf, for luftens masse-
fylde.

Nar sandkorn ligger pajorden er der altsa en aerody-
namisk opdriftkraft pd dem af ca. sterrelsen \piuf tv2
nr2, hvis deres radius er r. Og kornene hvirvles op,
nar denne kraft er sterre end tyngdekraften pa kornene
minus den statiske opdriftkraft p4 dem. Den Kkritiske
hastighed for at der hvirvles sandkorn op er derfor givet
ved ligningen:
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hvor psand er sands massefylde og g er tyngdefelt-
styrken.

Den statiske opdriftkraft er medtaget i regnestykket
for at det ogsa skal kunne dekke fenomener, hvor det
er strammende vand, der lgfter sedimenter op fra hav-
og flodbunde, idet pvand i modseetning til piuft jo ikke
er forsvindende i forhold til psand-

Kommentar

Jeg har tidligere i en artikel i KVANT i marts 2008
om luftmodstand ved cykling strejfet fenomenet, at
krav om eksakthed i fysikundervisning undertiden kan
risikere at veere en udgave af “det bedste som det godes
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veerste fjende". Eller sagt pad en anden made: Fikserin-
gen pa eksakthed kan minde om Storm R figuren, der
leder efter det andetsteds tabte under gadelygten, fordi
der dér er lys.

I artiklen om luftmodstand argumenterede jeg for, at
den almindeligt dagligdags forekommende hastigheds-
kvadratiske modstand ved store hastigheder og turbu-
lent kglvand lader sig forsta ud fra en simpel dimen-
sionsanalyse. Men i den matematisk fysiske under-
visningstradition i hydrodynamik sparres der naermest
for denne forstdelse. Hovedkonklusionen her er den
eksakte, smukke og praktiske, at stramningsmegnstrene
i ligedannede geometrier, uanset hvad der strgmmer,
vil veaere ens, hvis Reynolds tallene er ens. Reynolds
tallet bestemmer alt og dermed ogsd den sakaldte
modstandskoefficient, hvorfor luftmodstanden udover
af en karakteristisk leengde, en karakteristisk hastighed
og luftens massefylde ogsd ma afhange af luftens
viskositet. Derfor er der en inputvariabel for meget
til, at luftmodstanden kan fastleegges ved dimensions-
analyse ud fra en eksakt betragtning. Tages der imid-
lertid i stedet for dette eksakte matematisk fysiske
udgangspunkt afset i fysisk snusfornuft, som gjort i
artiklen i KVANT fra marts 2008, sa ses graenserne for
meget sma Reynolds tal og meget store Reynolds tal
at kunne undersgges ved hjelp af netop dimensions-
analyse.

Det typiske fraver af behandling i fysik-
leerebggerne af den dagligdags forekommende
hastighedskvadratiske luftmodstand (i modsatning
til Stokes lov), tyder i dette tilfelde pa en for ind-
snaevrende binding til et matematisk fysisk paradigme
for undervisningen. Situationen er maske tilsvarende til
det beskrevne i en artikel, jeg engang leeste i tidsskriftet
Technology and Culture om udviklingen af turbinetek-
nologien i USA i slutningen af 1800 tallet. Forfatteren
undrede sig over, hvordan USA kunne vere fgrende
i forhold til Europa, nar det pa daveerende tidspunkt
var bagud, hvad angik universitetsmiljger orienteret
imod hydrodynamik. Og hvor svaret var, at netop dets
ubundethed af et skolastisk universitetsparadigme var
arsagen.

| artiklen i sidste nummer af KVANT om den
hydrodynamiske tveerkraft pd bordtennisbolde i fart
0g med spin skitserede jeg noget af debatten om det
betimelige i at forklare hydrodynamiske tveerkreefter
pa bade bordtennisbolde og flyvemaskinevinger ved
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hjelp af Bernoullis ligning. Det betimelige i at an-
vende Bernoullis ligning som gjort her ved vurder-
ing af sandflugtsproblemet er formentlig endnu mere
diskutabelt. Alligevel er ligning (2) som svar pa op-
gaven nappe helt ved siden af. Den aerodynamiske
opdriftkraft pa et sandkorn er ikke umiddelbart - som
modstandskrafter - relateret til gnidning og dermed
luftens viskositet. Den er ifglge Newtons 2. og 3. lov
lig med en nedadgaende impulstilfgrsel per tidsenhed
til luften. Opdriftskraften er dermed, udover af sand-
kornets linezre udstraekning og vindhastigheden, alene
bestemt af luftens massefylde. Og sa falger resultatet,
som anvendelsen af Bernoullis ligning giver, at op-
driftkraften er proportional med pv2r2, alment af en
dimensionsovervejelse.

Ved undervisning i hydrodynamiske tveerkrzfter er
det maske ikke - som ved vurdering af modstands-
kreefter i hgjhastighedsgreensen - blendingen fra det
eksakte lys, der er det didaktiske hovedproblem, men
naermere det forhold, at der er rejst sd megen (berettiget)
tvivl om den eksakte brug af Bernoullis ligning, at
fysikundervisere fristes til at holde sig borte fra emnet.
Og det ville veere @rgerligt. Netop fordi hydrodynamisk
problemlgsning typisk bestar i en pendulering imellem
en eksakt matematisk side og en kvalitativ fysisk side er

hydrodynamiske problemer ofte godt gvelsesterraen for
at uddanne sig til at blive fysiker.

Breddeopgave 39. Telefonstremme

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave
fra breddekurset pa RUC (fra vintereksamen 1999, nr.
39 i raekken her i KVANT):

Et harmonisk signal vil i en telefonledningforplante sig
svarende tilformlen:

n Q
I(x, t) = loe 'xcos(cot---—--—- X) 3)
\

hvor p og v i almindelighed afhanger af signal-
frekvensen ca | telefonledninger med forsvindende
lekstremme til omgivelserne og store selvinduktionsko-
efficienter afhaenger f og v imidlertid kun afledningens
selvinduktionskoefficient pr. lengdeenhed, ledningens
modstand pr. lengdeenhed og ledningens kapacitet
pr. lengdeenhed. Hvordan afhaenger f og v i denne
(forvrengningsfri) grense af de neavnte starrelser?
Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i ngeste nummer.

Foreningsnyt - foredrag i efter aret

Dato Tid Foredragstitel

Foredragsholder Forening

Sep.
69 1915 Stemedannelse med ALMA
139 1900 Sfjemedannelse med ALMA

Okt.

410 1915 Lysi mearket: Observationer af de yngste stiemer
11/10 1900 Lysi market: Observationer af de yngste stiemer

Nov.

111 1915 Numeriske simulationer af sjieme- og planetdannelse  Ake Nordiund
8/11 1900 Numeriske simulationer af stieme- og planetdannelse  Ake Nordiund
22/11 1915 Fomarkende exoplaneter og Kepler-missionen
2911 1900 Fomarkende exaplaneter og Kepler-missionen

Dec.
6/12 1915 Hvordan opstar planeter?
1312 1900 Hvordan opstar planeter?
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Astronomisk Selskab

Temeet for efteréretsforedragsraeld(eeroanne|se afstjerner
og planeter. | rummet mellem stiememe findes I@alpestae
skyer af ges, hvoraf nye stjernsgr og planeter damnes. Det
sker, ndr dele af skyen bliver stat, at den begynder at falde
sammnundersmegenrmse SlJemendam&m midten og
planeteme opstér i en skive af ges 0g stev uden om stjemen.
| grove traek kan men sige, at planetdannelse sker ved at
stavkomn stader sammen og danner smé faste kiumper, kaldet
planetesimaler. Neer en planetesimal er et par kilometer
| diameter, vil tyngdekraften traekke yderligere materiale
til. Planeten vil vokse, sé leenge der er materiale i skiven
omkring stiemen. Nar stiemen i midten af skiven begynder
at lyse, vil det gas og stev, somikke har kiumpet sig sammen
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I skiven, blive blsest veek. Dermed stopper planetdannelsen.
Hele proo&enforlﬂber paunder 100,000 &, og der er mange
detaljer, somvi endnu ikke helt forstar.

Foredragsreekken vil belyse udfordringeme ved at ob-
serverer stieme- og planet-dannelse der forega skjult inden i
de interstellare skyer, hvordan man kan observerer planeter
omkring andre stiemer og hvor langt vi er ndet i vores
teoretiske forstaelse af hvilke fysiske processer der spiller
hovedrollen under stieme- og planet-dannelse.

Foredragene afholdes i sarmrbejde mellem Astronomisk
Selskab, Tycho Brahe Planetarium og Folkeuniversitetet. De
er tilrettelagt af Anja Andersen, Chriotoffer Karoff, Frank
Grundahl og Torben Arentoft.
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