Benzinforbrug og covidsmitte

— breddeopgave 91 og 92 med didaktisk kom mentar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mitformal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddan-
nelse - dobbelt: Dels udvealgerjeg opgaverne, s& de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvalgerjeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. Ifgrste omgang iforhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
maske ogsa trekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste
nummer af Kvant var:

Breddeopgave 91 og 92. Benzinforbrug og covid-
smitte

Hvordan afhenger benzinforbruget og CO:2-
udledningen ved bilkersel per kort kilometer af
hastigheden, der kgres med? Begrund svaret.

I lukkede rum er der fare for at blive smittet med
coronavirus, selvom der holdes afstand, hvis ikke der
luftes ud. Det skyldes, at mikrodrdber (aerosoler) af
virussen hanger i lengere tid i luften, og derfor kan
beveges lengere rundt, end de stgrre drdber, som
undgas ved at holde afstand. Hvordan afhanger den tid,
sotn mikrodraberne henger i luften, afderes stgrrelse?

Begrund svaret.

Lasning

91. Energien fra forbraending af benzin i en bils benzin-
motor gar til spildvarme og arbejde, som motoren udfs-
rer pa bilens hjul. Benzinforbruget og Co 2 -udledningen
per kert kilometer afhaenger af det leverede arbejde
af bilens motor per kert kilometer. Nar bilen har kert
et stykke vej, er dette arbejde det samme som gnid-
ningskraften fra vejen pa bilens deek gange leengden af
stykket. Antager vi, at benzinmotorens nyttevirkning er
uafhengig af bilens hastighed, er benzinforbruget og
Co 2 -udledningen per kgrt kilometer derfor proportio-
nal med starrelsen af gnidningskraften mellem vej og
deek.

Ved almindelig bilkgrsel med konstant hastighed
pa vandret vej er gnidningskraften fra vejen pa bi-
lens deek og luftmodstanden imod bilens bevegelse
modsatrettede og lige store. P4 grund af stgrrelsen af
biler og sterrelsen af typiske kgrehastigheder vil vi
antage, at energioverfgrslen til luften omkring en bil via
luftmodstanden umiddelbart sker i form af et hvirvlende
kelvand i luften, altsd at arbejdet leveret af bilens motor
omseettes til makroskopisk kinetisk energi i luften. | sa
tilfeelde spiller luftens viskositet kun en rolle for, hvor
hurtigt hvirvlerne, efter de er dannet, siden nedbrydes
til varme, og ikke for stgrrelsen af energien i luften
og derved luftmodstanden. Udover af bilens starrelse
r og dens hastighed v afhaenger luftmodstanden da
kun af luftens massefylde p. Af dimensionsgrunde er

luftmodstanden, og dermed gnidningskraften mellem
vej og daek, si givet ved en talfaktor gange pr2v2.
Gnidningskraften mellem vej og daek, og dermed ben-
zinforbruget og Co 2 -udledningen per kort kilometer, er
derfor proportionale med kgrehastigheden kvadreret.
92. Ser vi péa et lodret fald af en drdbe, vil dens
hastighed stige, indtil luftmodstanden imod drabens
beveegelse er vokset til at veere lige sa stor som den
modsatrettede tyngdekraft pa draben. For en mikrodra-
be sker det hurtigt, hvorefter draben vil bevaege sig
med en konstant hastighed bestemt af, at luftmodstand
og tyngdekraft ophaever hinanden. Da draben er meget
lille, antager vi, at luftmodstanden imod dens fald
haenger sammen med, at dens gradvise tab af poten-
tiel energi gar til varmeudvikling i laminar strgmning
omkring den. Luftmodstanden skyldes gnidning i luf-
ten. Det makroskopiske strgmningsmgnster omkring
drdben er konstant det samme. Vi antager derfor, at
luftmodstanden udover af drabens stgrrelse r og dens
faldhastighed v er bestemt af luftens viskositet i] og ikke
afheenger af luftens massefylde. Af dimensionsgrunde
er luftmodstanden da givet ved en talfaktor gange prv.
Med talfaktoren s7r (i overensstemmelse med Stokes?
lov for en kugleformet drdbe), m for en drabes masse,
og g for tyngdefeltstyrken, er balanceligningen mellem
luftmodstanden og tyngdekraften pa en drabe da:

6nr/rv = mg. (1)

Mikrodraberne bestar i det veesentlige af vand med
massefylden pv, sdledes at m = r3pv. Altsd har vi

for en drabes faldhastighed. Tiden r, som draben er om
at falde hgjden h, er derfor:
97]h
T 2r2pvg
Svaret pa opgaven er alts3, at tiden, som det tager

mikrodraber at falde til jorden, er omvendt proportional
med drabernes stgrrelse kvadreret.

Kommentar

Pa RUC er halvdelen af studietiden optaget af projekt-
arbejde. Ma&engden af obligatorisk kursuspensum er be-
greenset. Fx er der ikke pa fysikuddannelsen afsat tid til
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et kursus specielt i hydrodynamik/aerodynamik. Emnet
behandles, hvis ikke det tages op i et projektarbejde
eller et tilvalgskursus, alene som en mindre del af de
to kurser i fysisk problemlgsning (breddekurset). | alt
med sammenlagt s skematimer. Vi giver ikke nogen
matematikbaren introduktion svarende til traditionen.
| stedet introducerer vi mere kvalitativt til emnet med
fokus pa ved dimensionsanalyse at lgse problemer, som
de to ovenstaende [1].

Om luften streammer jeevnt og laminart eller hvirv-
lende og turbulent omkring en genstand i en luftstrom
ma i almindelighed afhznge af luftens massefylde p,
luftens viskositet 77, genstandens stgrrelse r, genstan-
dens form, og den relative hastighed v imellem gen-
standen og luftstremmen. Luftmodstanden ma saledes
umiddelbart veere en funktion af de 4 sterrelser p, 77,r
0og v, udover dimensionslgse stgrrelser til karakterise-
ring af genstandens form. Imidlertid viser dimensions-
analyse, at stremningsmaden kan karakteriseres alene
ved genstandens form og veerdien af det dimensionslgse
Reynoldstal:

Re = prv/g. (4)

For en given form behgver man derfor ikke male luft-
modstanden som funktion af p,77,r og v efter tur og
i en uoverskuelig mangde indbyrdes kombinationer. |
stedet kan man ngjes med at male luftmodstanden for
forskelligt formede genstande som funktion alene af
Reynoldstallet. Erfaringen viser da, at luften stremmer
jevnt og laminart omkring en kugle, hvis stgrrelses-
ordenen af Reynoldstallet er mindre end 1. Og helt
hvirvlende og turbulent omkring ikke specielt strgmli-
nede genstande, hvis stgrrelsesordenen af Reynoldstal
er storre end 106. Stemmer disse erfaringer med de
to forskellige antagelser om stremningsmegnstre ved
lgsningen af de to opgaver?

Med verdierne 0,66 m10s s/m2 for p/;77 af luft ved
stuetemperatur, r = 1 m og v = 100 km/time =
28 m/s, f&s Re = 2 «10¢ vedrgrende opgaven om
benzinforbrug og CCVudledning ved bilkgrsel. Altsa
en retferdiggerelse af antagelsen om, at luftmodstan-
den imod bilen skyldes, at arbejdet, bilmotoren udfgrer,
haenger sammen med den skabte energi i et hvirvlende
og turbulent kglvand i luften efter bilen frem for umid-
delbar gnidningsopvarmning af luften.

Indseettes veerdierne r = 0,005 mm, pv — 1
g/cms = 103 kg/m3,g — 10 m/s2, 09 7 = 1,82 ®10-5
kg/(m s) for viskositeten af luft ved stuetemperatur, i
formel (2), fds v — 3 «10-3 m/s for faldhastigheden
i luft af en 0,005 mm stor mikrodrabe. Det betyder,
at et fald pa 2 m tager r « 10 minutter. Medens en
5 gange mindre drabe, jevnfgr ligning (3), vil holde
sig sveevende 25 gange lengere tid, dvs. omkring 4
timer. Hvorimod en 5 gange stgrre drabe vil holde sig
svaevende omkring et halvt minut. Til sammenligning
ert = y/2h/g — yi2 *2/10 = 0,6 s for faldtiden
ved store drabers frie fald. Den traditionelle skeering
for, hvad der regnes for mikrodraber, er r < 0,005 mm.
Altsa svarende til, at drdberne hanger i luften i leengere
tid end netop 10 minutter.

Med verdierne 0,66 m10s s/m2 for piz7 af luft
ved stuetemperatur, r = 0,005 mm, og den fundne
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faldhastighed v = 3 «10.3 m/s, fd&s Re = 10-3
vedrgrende covidsmitte-opgaven. Antagelsen om, at
luftstramningen omkring en mikrodrabe er laminar,
svarende til, at luftmodstanden hanger sammen med
den gradvise overfgrsel af drabens potentielle energi
til gnidningsvarme i luften, og ikke til makroskopisk
kinetisk energi i luften, kan altsa ogsa godtages.

Da de studerende, ud over papir og kuglepen, til
eksamen som hjazlpemiddel kun m& medbringe et A4-
ark beskrevet pa begge sider efter eget valg, havde
de ikke ved eksamen mulighed for at foretage disse
kontroller af rimeligheden af grundantagelserne om
stremningsmgnstrene i de to tilfelde. De har mattet
bero mere intuitivt p& erfaringer fra lignende problem-
lgsninger, og de blev bedgmt herefter.

Hvordan skal man angribe problemer med Reynold-
stal, der ikke er i ydergreenserne Re < 1 0g Re >
106? Det er et emne, der beskaftiger mange, da det
er vanskeligt at overskue, fordi den grundlaeggende
differentialligning er ulineger. Men det bgr ikke skygge
for, at mange situationer kan forstds simpelt, nar Rey-
noldstallet befinder sig i en af ydergreenserne.

Ved sma Reynoldstal kan der undertiden gennem-
fores matematisk analytiske beregninger, som fx udreg-
ningen af Stokes? lov for modstanden imod bevegelsen
af en kugle, jf. ligning (1). 1 almindelighed er matema-
tisk analytiske beregninger af luftmodstand komplicere-
de for genstande med andre former. Dimensionsanalyse
viser da under alle omstaendigheder, at luftmodstanden
er givet ved en ukendt talfaktor gange pr. Heraf
felger fx opgavesvaret, at faldtiden for mikrodraberne
er omvendt proportional med deres stgrrelse i anden
potens. Men den ukendte talfaktor skal kendes, hvis
udfordringen er at finde en ngjagtig kvantitativ veerdi
af faldtiden for en drdbe. Dog kan dimensionsanalytisk
udledte resultater veere til hjeelp ved vurdering af stor-
relsesordener, da de ukendte talfaktorer i fysiske form-
ler starrelsesordensmaessigt normalt ligger i intervallet
mellem 10_: og 10. En afvigelse af mikrodrabernes
form fra at veere kugleformede svarende til talfakto-
ren 67Ti ligning (1) endrer ikke afggrende ved den
ovenstdende vurdering af den stgrrelsesordensmaessige
konsistens mellem laminar stremning og stgrrelsen af
Reynoldstallet.

Der er ikke tradition i leerebogslitteraturen for inge-
nigrer og fysikere for at begrunde hastighedskvadratisk
luftmodstand ved store Reynoldstal ved hjelp af dimen-
sionsanalyse. | betragtning af, at hastighedskvadratisk
luftmodstand i praksis er hyppigt forekommende, kun-
ne det ellers veere pa sin plads. Luftmodstanden anskues
traditionelt som funktion af Reynoldstallet, hvori bade
p og 7 indgar. Hvordan da antage, at luftmodstanden er
uafheaengig af 7 som udgangspunkt for dimensionsana-
lysen ved store Reynoldstal? Hvis der ingen gnidning
var i luften, svarende til 7/ = 0, er der slet ingen
luftmodstand ifglge d’ Alemberts paradoks. Hvordan da
seette 77 lig med nul ved en dimensionsanalyseudregning
af luftmodstanden ved store Reynoldstal? Svaret er,
at det er ngdvendigt at regne med gnidning i luften
i greenselag ved overflader, som luften beveeger sig i
forhold til. Det er gnidningen her, der skaber hvirvlerne
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i det turbulente kglvand efter en beveaget genstand.
Men ved tilstraekkeligt store Reynoldstal er det ikke
starrelsen af luftens viskositet, der afggr kglvandets
udseende. Viskositetens betydning er analog til den
statiske gnidningskoefficient ved ren rulning. Den stati-
ske gnidningskoefficient skal ikke have nogen bestemt
veerdi, veerdien skal blot veere stor nok til, at ren
rulning kan lade sig gere. Sterrelsen af den statiske
gnidningskoefficient indgar ikke i formler for den rent
rullende bevagelse, sa leenge bevaegelsen forbliver rent
rullende. Tilsvarende skal viskositeten ikke have nogen
bestemt veerdi for dannelsen af det hvirvlende kglvand,
veerdien skal blot vaere stor nok til, at det dannes.
Kglvandet er ved store Reynoldstal for ikke for stram-
linede genstande bestemt af genstandens starrelse og
form, uvafheengigt af sterrelsen af p. Og da afhaenger
kalvandets makroskopiske kinetiske energi ikke af bade
/l og p, men kun af p.

Nyt fra foreningerne

Ny formand for Astronomisk Selskab

Astronomisk Selskab holdt lgrdag den 17. april 2021
virtuel generalforsamling over zoom, hvor Christina
Toldbo blev valgt som ny formand. Der blev rettet en
tak til Andreas Kjer Dideriksen for hans indsats som
formand. Andreas fortseetter i bestyrelsen som menigt
medlem, og den gvrige bestyrelse forblev uzendret fra
sidste ar. Bestyrelsen har konstitueret sig (se mere pa
www.astronomisk.dk).

NJ
SELSKABET FOR NATURLARENS UDBREDHEL SE
STIFTET 1824 AFHC. ZRSTED

Generalforsamling i SNU

SNU har holdt generalforsamlingen via zoom den 26.
april 2021. | sin beretning fortalte SNUs praesident,
Dorte Olesen, at sommeren 2020 bgd pa abning af den
store vandreudstilling “H.C. @rsted pa ny - skgnheden
i naturen” i Rundetaarn. | lgbet af udstillingsperioden
1.7.-27.9. var der ¢ aftenforedrag i Rundetaarn, og
alt i alt blev udstillingen besggt af 102.752 besggen-
de. Derefter flyttede udstillingen videre til Syddansk
Universitetshibliotek i Odense, hvor den var aben fra
10.10.-6.12. og blev besggt af 24.351 personer.

Arets foredragsreekke over temaet “@rsted i ju-
bileeumsaret” var velbesggt, men ikke alle kunne gen-
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Breddeopgave 93. Bglgemodstand

Inden naeste nummer af Kvant udkommer, kan laeserne
eventuelt overveje lgsningen til denne opgave til bred-
dekurset pa RUC (fra eksamen februar 2020, nr. 93 i
reekken her i Kvant):

Et overfladeskib, der sejler med jevn hastighed pa
dybt vand, danner bglger. Den del af modstanden imod
skibets bevagelse, der skyldes bglgedannelsen, kaldes
bglgemodstanden. For at finde bglgemodstanden ved
modelforsgg i en pregvetank skal det sdkaldte Froude-
tal veere det samme ved modelforsgget, som ved den
modellerede sejlads. Hvad erformlenfor Froudetallet?
Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i neste nummer af
Kvant.

Litteratur
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nemfgres pa grund af COVID-19-nedlukningen. Carls-
bergfondet finansierede videooptagelser af foredragene,
som er blevet set af mange. Den planlagte uddeling af
H.C. @rstedmedaljer til to inspirerende grundskolelee-
rere inden for naturvidenskab og teknik, sponsoreret af
firmaet Haldor Topsge A/S, matte udskydes fra april til
september 2o020.

En sarlig begivenhed var foredraget af modtageren
af H.C. drstedguldmedaljen i fysik, professor Charles
M. Marcus fra Niels Bohr Institutet. Udover det velbe-
sggte faglige foredrag, var der et egentligt overraekkel-
sesarrangement med Hendes Majesteet Dronningen pa
Glyptoteket.

Dorte Olesen rettede en speciel tak til SNUs fri-
villige projektleder for den store vandreudstilling, fhv.
direkter, ph.d. Gregers Mogensen, og de mange andre
frivillige, der har ydet en stor indsats for at gere
udstillingen til en succes, samt de mange fonde, der
hjalp SNU til at kunne afholde en sa utrolig udstilling.
Det drejer sig om Otto Mgnsteds Fond, Industriens
Fond, William Demant Fonden, COW Ifonden, Thomas
B. Thriges Fond og Povl M. Assens Fond.

Det har ogsd veret en szrlig forngjelse igen at
tage mere aktivt ejerskab til Selskabets fine H.C. @r-
stedsamling, som siden midten af 1980'erne er blevet
opbevaret pa Teknisk Museum i Helsinger. Selska-
bet havde ogsd pataget sig at lave en H.C. Orsted-
jubilzeumspublikation pa engelsk, og koordinere sin
foredragsserie i 2020 med Videnskabernes Selskabs
offentlige foredrag i anledning af HC02020-fejringen,
og begge disse aktiviteter blev ogsd gennemfart trods
de undertiden vanskelige vilkar grundet COVID-19-
pandemien.

Afslutningsvis blev det naevnt, at SNU planlaegger at
engagere sig aktivt i Videnskabsaret 2022, og dette kree-
ver en temmelig stor forberedelsesindsats heri2o21.

Nyt fra foreningerne
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