Opgaven week 6

1) Een auto ondervindt luchtweerstand volgens de formule 
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met : ongeveer frontaal oppervlak, 3m

: eenheidsloze constante: 0.45

: dichtheid lucht  (1.3kg/m)
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De massa van de auto is 900 kg, en de coëfficiënt voor de rolweerstand is 0.04. Om de motor stationair te laten draaien is 5kW aan vermogen nodig. De motor zet brandstofenergie om in beschikbaar mechanisch vermogen volgens de formule
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Deze formule geeft aan dat minder dan 15 procent van de brandstofenergie omgezet kan worden in bewegingsenergie.

a) Bepaal, wat de meest efficiënte snelheid is om te rijden (aannemend dat de weg horizontaal loopt). Dwz. met welke snelheid kun je de maximale afstand af leggen, gegeven een vaste hoeveelheid energie. Deze snelheid is de zogenaamde kruissnelheid.

De afstand die je aflegt in een tijdsinterval 
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is gelijk aan 
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, met v de snelheid. De hoeveelheid energie die in dat tijdsinterval omgezet wordt is 
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, met P het vermogen. Met een vaste hoeveelheid brandstof kom je het verst als 
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 minimaal is. (Dus voor een gegeven 
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maximaal, of voor een gegeven afstand 
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Dit geeft: 
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Het vermogen P is een functie van v. Het mechanische vermogen, dat nodig is om de auto voort te bewegen, is gelijk aan 
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. De kracht die nodig is om de auto voort te laten bewegen is gelijk aan 
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, met de kracht tengevolge van de rolweerstand 
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, met 
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 de eenheidsvector in de richting van de snelheid (dus met lengte 1). De kracht tengevolge van de luchtweerstand 
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 hangt kwadratisch van de snelheid af.

We krijgen dus als we alles invullen: 
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De optimale snelheid wordt gegeven voor de minimale waarde van 
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: dit is de waarde waar de afgeleide nul is. 
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 moet gelijk zijn aan nul (met v in m/s).

Dit geeft: 
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Interpretatie: De constante kracht 
[image: image22.wmf]rw
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geeft geen bijdrage aan de bepaling van de kruissnelheid. Als er alleen een constante kracht aanwezig is, dan maakt het niet uit of je snel of langzaam een verplaatsing maakt; in beide gevallen is de verzette arbeid gelijk. Als de motor zonder verlies bij lage snelheden zou kunnen draaien, dus als het verlies van 5kW niet aanwezig zou zijn, dan zou de optimale snelheid uit energieoogpunt op 0 m/s liggen. Als de luchtweerstand verwaarloosbaar klein zou zijn, dan zou de optimale snelheid oneindig zijn. Het optimum voor een gegeven auto is dus bepaald door het feit dat de motor bij zeer lage snelheden relatief veel energie verbruikt, en dat bij hoge snelheden de luchtweerstand flink toe neemt.

Merk op, dat in de praktijk motoren bij lage snelheden relatief inefficient zijn en dat dus de schatting van 5kW in dit voorbeeld aan de lage kant is.

b) Wat is het benodigde motorvermogen voor deze snelheid?

Invullen geeft: 
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c) Het verbranden van 1 liter benzine levert ongeveer 60MJ aan energie. Hoe ver kun je met deze auto met 1 liter benzine met de kruissnelheid afleggen?

De tijd die je kunt rijden bij deze snelheid is 
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De afgelegde afstand is dan 
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d) Als de weg  een helling van 5 graden heeft, wat is dan de optimale snelheid als je omhoog rijdt?

Deze is gelijk aan de snelheid bij de vlakke weg. In de afleiding van de optimale snelheid viel de term 
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er uit, omdat die niet van de snelheid af hangt en dus nul oplevert wanneer je 
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naar de snelheid differentieert. Je kunt het ook expliciet uitrekenen: 
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De normaalkracht staat loodrecht op de snelheid en geeft geen bijdrage. De term van de zwaartekracht die bijdrage geeft is de term die overblijft na het inproduct met  de snelheid te nemen, dit is 
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, en daarom ook de rollende wrijvingskracht 
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. Dus in de afleiding, gegeven bij 1a), wordt de term 
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. Dit leidt echter tot dezelfde kruissnelheid, omdat de kracht als functie van de snelheid constant is.

2) Fig. 1 geeft de bindingsenergie van watermolekulen in de configuratie met de  elektrische dipoolmomenten parallel en anti-parallel, als functie van de afstand tussen de molekulen.

 In een ijsrooster zullen de dipoolmomenten van bovenliggende wateratomen parallel staan, dus het zuurstofatoom van de ene molekuul zit onder de waterstofatomen van het bovenliggende molekuul.

a) Bij welke roosterafstand is er evenwicht?

Er is evenwicht als de afgeleide van de potentiele energie als functie fan de positie nul is (dus de externe kracht is nul), dus in het minimum van fig. 1 bij 0.28 nm. Omdat het een minimum betreft is er sprake van stabiel evenwicht.

b) Schat, wat de benodigde kracht is om twee watermolekulen 0.01 nm te verplaatsen vanuit de evenwichtssituatie. 

De kracht is gegeven door de afgeleide: 
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Je kunt een raaklijn tekenen aan de grafiek bij 0.29 of 0.27 nm. Deze gaat ongeveer door het punt (0.29, -5) en (0.35,-2), dus de kracht die je zo schat is ongeveer 
[image: image36.wmf]10

(52)/

310

(0.290.35)

Ukcalmole

N

xnm

-

D-

-==-´

D-

. 

Beter is, om aan te nemen dat in de buurt van het minimum de potentiele energie wordt beschreven door een parabool als : 
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Bij 0.29nm en 0.27 nm is U(y) ongeveer 0.2 kcal/mol groter dan in het minimum. De waarde van k is dan 
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. De kracht is gelijk aan 
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. Invullen geeft voor een verplaatsing van 0.01 nm een kracht van 
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. Deze oplossing is superieur, want je kunt hieruit ook de kracht schatten voor een veel kleinere verplaatsing (b.v. 0.5pm). Een raaklijn tekenen is dan veel inaccurater.

c) De dichtheid van ijs bij kamertemperatuur is ongeveer 900kg/m3. Wat is de gemiddelde afstand tussen ijsmolekulen gebaseerd op dit gegeven? Verklaar, waarom deze afstand niet gelijk is aan de afstand die je verwacht voor 2 molekulen met parallelle dipoolmomenten. 

Het molaire gewicht van water is 18 gram. Dus 900 kg water bevat 
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molekulen per kubieke meter. De roosterafstand voor een kubisch rooster is dan 
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. Deze afstand is groter dan de 0.28 nm voor de gebonden molekulen. Dit komt, omdat de maximale aantrekkingskracht alleen gehaald wordt voor molekulen waarvan de waterstof atomen naar de zuurstofatomen van de onderliggende molekulen georienteerd zijn. Dit kan je in 1 richting optimaliseren, b.v. de z-richting, maar de buren in de x en y- richting ondervinden dan niet de maximale aantrekkingskracht.

d) Vergelijk de bindingsenergie van 2 watermolekulen met de dipoolmomenten georiënteerd in de evenwichtssituatie met de kinetische energie die een watermolekuul heeft bij een temperatuur van 500 K, gebruikmakend van de formule dat voor een gas geldt dat 
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de constante van Boltzmann en T de temperatuur in Kelvin.

De binding voor 2 molekulen met parallelle dipoolmomenten is ongeveer 5.2kcal/mol, zoals af te lezen is in fig. 1. Dit is 
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 (voor 2 molekulen samen, met optimale orientatie van de dipoolmomenten). De gemiddelde kinetische energie van een watermolekuul bij 500K is 
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. Dit is dus ongeveer 1/3 van de bindingsenergie tussen twee molekulen. Dat ijs toch eerder smelt wordt veroorzaakt doordat ten eerste de kinetische energie per molekuul is, en de bindingsenergie per paar, en ten tweede door het feit dat (zie 2c) de molekulen niet allemaal optimaal georienteerd kunnen zijn, omdat er maar 1 voorkeursrichting beschikbaar is.
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Fig. 1. De energie (in eenheden kcal/mole) van watermolekulen met de dipoolmomenten parallel (onderste curve) en anti-parallel (bovenste curve) georiënteerd, als functie van de intermoleculaire afstand (in nm). Een kcal is gelijk aan 4.184 kJ.
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