/. Intern energi (sisainen energia)

Larandemal:
Kunna forklara forandringar i en fast kropps inre energi pa
mikroskopisk niva med hjalp av fjader-boll modellen
Kunna berakna inre energiforandringar for en utstrackt kropp
Kunna matematiskt relatera temperaturskilinader,
energioverforing p.g.a. temperaturskillnad och specifik
varmekapacitet
Kunna berakna och anvanda potentiella energin for ett system
med en fjader
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James Joule gjorde ett mycket
intressant experiment pa 1840-talet

Jordens dragningskraft gor
arbete genom att réra om vatten
| en termiskt isolerad behallare

Mekaniskt arbete blev till varme (lampo)

Man sag nu att mekanisk energi kunde forvandlas
via friktion till ett systems inre energi

-l
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Temperatur (lampétila) e

Som i féregaende fall, maste man kalibrera varje
termometer skilt, vilket kan vara svart eftersom vattnets
kokpunkt t.ex. beror pa lufttrycket

Alla gaser foljer idealgaslagen (PV=2/3U) dar U bara beror av
temperaturen: PV = kT

Vid konstantvolym: T = AP

Konstanten A fas vid trippelpunkten (TRP) for vatten, dar is,

vatten och vattenanga samexisterar. Vi valjer att denna punkt
har 273.16 enheter

=  273.16= AP,

273.16 |:> T — 273.16 X Iim Prep_so (ij
:> A= Pree
PTRP
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Potentiell energi for fjadrar

.
Fjader F = —kx U (x) =—IF-dX ZEKXZ
% 2E  kx?
E=K+U :lmVZ_FEkXZ =) v(x):i\/m_ r)r(l
ol :
Z :
LI—_S_ .
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Potentiell energi for fjadrar

Energy
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Langdutvidgning (pituuslaajeneminen)

Man markte ocksa att en temperaturdkning
ledde till att material utvidgar sig, vilket kan
anvandas for att mata temperaturer

Symmetrisk potential
U \

i 4

Materialet Materialet
utvidgas inte nar utvidgas nar
temperaturen temperaturen
stiger stiger
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Symmetrisk potential Osymmetrisk potential
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Langdforandringen
AL som en funktion AL=Lea (T -T,)
av temperaturen T

L : Foremalets langd vid temperaturen T,
o, : Lineara langdutvidgningskoefficienten

Langdutvidgningskoefficienten for olika material vid 20° C

o, [106 K]
Gummi 77
Aluminium 23
Stal 10-20
Guld 14
Platina 9
Diamant 1
ZI'W,0q4 <0
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Val av system paverkar energierna

Kvinna hantel problemet |6st for olika system

K+ U

Rita kraften fran vaggen U

GOr vaggen arbete?

Energy

Energi fran omgivningen = 0 %
- Systemets energi konstant

Hur forandras situationen om man betraktar systemet fran ett
koordinatsystem som ror sig med konstant hastighet V i relation
till block fjadersystemet?
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Ett block med massan 10 kg i vila faller 5.0 m och traffar en

flader med fjaderkonstanten 200 N/m.

a) Bestam blockets hastighet som funktion av héjden dver
marken och fjaderns avlankning fran jamviktslage

b) Hur mycket maximalt kommer blocket att pressa ihop
fjadern?

c) Hur mycket ar fjadern ihoppressad da blockets fart ar som
storst?

d) Forklara resultatet i c) fallet med krafter pa blocket, och
utgaende fran det berdkna svaret pa ett annat satt.

block=kappale, vila=levossa, faller=tippuu, traffa=osua, fjader=jousi,
avlankning=siirtyma, jamviktslage=tasapainotilanne, pressa ihop=puristaa
kasaan, fart=nopeus
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Effekt

Arbetet W berattar oss bara hur mycket energi som gick at att till exempel
lyfta ett foremal. Den berattar inget om tiden. Ibland vill vi veta hur mycket

energi gar at per tidsenhet.

Medeleffekt

o P _ Iim AW dW <P>=M
Definition: Effekt — a0 =™ T At

Stralningseffekten fran solen 1 kW  Solpanelernas verkningsgrad

pa jordytan (Area 1 m?)

ca. 15 %

Kokplatta 1 kKW

Bastuugn 2 kW

Bilens max. effekt 75 kW  ~100 hast krafter, 1 HK=746 W

Lovisa karnkraftverk enhet 488 MW (bada reaktorerna producerar
ca. 7500 GWh / ar)

Olkiluoto enhet 860 MW

Ny Olkiluoto 3 1600 MW
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Exempel

En hiss med massan 1000 kg lyfts med farten 2.1 m/s uppat.
Vilken effekt ger hissmotorn? Hissen har ingen motvikt

Arbete: AW =F o AT

Effekt: P = dw Fedr

dt dt

P=mgev =1000kg9.8m/s*2.1m/s~ 20.6 KW
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Fyra studerande springer uppfor en trappa:
A) 80 kg, 10 m hog trappa pa 10 s
B) 80 kg, 10 m hog trappapa 8s
C) 64 kg, 10 m hog trappapa 7s
D) 120 kg, 20 m hog trappa pa 25 s

Vilken av studerandena har den storsta effekten under
trappstigningen?

(N JAr(m) (ALS) [PW)
A) 800 10 10 800

P dW  FeAr
dt At B) 800 10 8 1000
C) 640 10 7 914
D) 1200 20 25 960
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Varmekapacitet (lampokapasiteetti)

Ett materials varmekapacitet berattar oss hur mycket dess

temperatur AT andrar da dess inre energi AU andrar

i AU
C =Ilim —

specifik
varmekapacitet

Specifik varmekapacitet Varmeledningskoefficienten
[JK-1kg] [Wm-1K-1]
luft 1000 0.026
argon 0.016
glas 0.96
tra 0.126
bergull 0.042
silver 240 430
vatten (20°C) 4180 0.5
kol 712 1.59
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Varmeledning (lamménjohtuminen)

Temperatur ar ett matt pa atomernas rorelse

Varmt betyder att atomernas oscillationsamplitud ar stor, och
den inre energin, eller atomernas kinetiska energi ar stor

Isolering

1
1
[y p——

™ areaenhet

al
14

| Isolering
¢ Ax

Energi flodar fran hogre temperatur mot lagre

Varmeeffektflode per areaenhet: AP _ AT
AA AX

dar A ar varmeledningskoefficienten
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AP _ AT

Exempel

AT AX

Berakna hur stort ar varmeflédet (W) genom en 3x5 m? stor
husvagg som isoleras av ett 15 cm tjockt lager av bergull, nar
temperaturen inne i huset ar 21°C och ute -18°C.
Varmeledningskoefficienten A for bergull &r 0.042 Wm-K-1

P Aﬂ,ﬁ Bergull
AX
K—l [21_ (_18)] ~160

0.15m

=

~15m?* 0.042 Wm™

21°C
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Varfor ror man om varm vatska for att fa den att kallna?
Borde inte vatskans temperatur 6ka da skeden blandar om den?

Konvektion ar den kall luft Varin {uft kall luft

dominerande mekanismen for \
att kyla torra foremal i luft

\

kall luft

\

glas

Varm luft

Varmeledningskoefficient

[Wm-1K-1]
Genom att satta dubbla fonster, far
man ocksa stillastaende luft mellan luft 0.026
glasen som isolerar effektivt argon 0.016

glas 0.96
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. oy . T Inte till tenten
Varmestralning (lamposateily)

Ocksa en varm kropp i vakuum forlorar
varmeenergi (temperaturen minskar).

Kroppen avger varmestralning ‘H j—fﬂ
AP

—=¢0-T*
AA

O<e<1 ar emissiviteten, som

beror av ytans form farg m.m. r_fJ Llj

o ~ 5.67x108 Wm=2K* ar \
Stefan-Boltzmanns konstant

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik . .
T. Ahlgren Vaxelverkningar och kroppar



| exemplet med hur mycket varmeeffekt som leds
genom en 15 m? husvagg, tog vi inte i beaktande
effektforlust genom varmestralning.

Berakna denna effektforlust som varmestralningen
maximalt orsakar

AP
— = 80'T4 AP — I:)inomhus—>utomhus o I:)utomhus—>inomhus
4 4 ~
— Aco - (Tinne _Tute) ~2/60W

Emissiviteten ¢=1

Stefan-Boltzmanns konstant
o~ 5.67x108 Wm=2K-4
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Svarkroppstralning (mustan kappaleen séteily)

En 'svart kropp' absorberar all varmestralning som faller pa den,
och alla svarta kroppar emitterar samma stralningsspektrum
som bara beror av kroppens temperatur, emissiviteten: € = 1.

10 | ultraviolet | visible infrared
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P=Aso- (T, -T:)

rum

Ax~2m?
T, =33°C, klader — 28°C
T . ~20°C

P~100W

Vissa material ar NASA/IPAC
ogenomskinliga
for synligt ljus
(plastpasen),
och vissa
material for
Infrarott (glas)
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Gruppdiskussion

Hur skall man konstruera ett sa bra isolerat
och energieffektivt hus som mgjligt?

Varmeledning Konvektion Varmestralning

AP AT AP

—=A— —— e 3 I
AA AX AA

?
Bergull . . B
21 kall luft % kall luft 'LL 5 If
« o -
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Projektilrorelse med luftmotstand

C.-A- v
R, > 1000, turbulet flsde | Fip = —= > 2 @

For bollar, manniskor och manga
andra objekt kan
luftmotstandskoefficienten
approximeras vara C, .~ 0.35

Luftens densitet ~ p ~1.2 kg/m®

: 1
:> Flm ~ 0352 1.2 sz :> Flm ~ ZAVZ

Denna formel ar bara en approximation som stammer ganska
bra for stora rundformiga objekt i luft som inte har allt for hdg fart
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Fallrorelse i vatska (Putoamisliike nesteessa)

For laga hastigheter i luft och for k ar motstands-
rorelse i vatten &r rorelsemotstandet F, =K-V koefficienten

Slapper man en sten i vatten, ger Newtons andra lag:
F=W-F,=m'g-kv=ma  dar m =V(p-p,)

V  Kroppens volym (m?3)
p Kroppens densitet (kg/m3)
P. Vattnets densitet (kg/m3)

Terminalhastighet, v, fas da
gravitations- kraften ar lika med
motstandskraften

F=W-F_ =mg-kv=0

—
= | v

Hastighet (m/s)
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Fallrorelse i en gas (Putoamisliike kaasussa)

: B o : _ 2
For fallrérelse i en gas r luftmotstandsaccelerationen: &y, = 8-V

Terminalhastighet, v, fas da gravitationskraften ar lika med
luftmotstandskraften

F=W-F_=mg-mpv’ =0

[

—=0.01

Vertikal hastighet (m/s)
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Larandemal:

* Kunna forklara forandringar i en fast kropps inre energi pa
mikroskopisk niva med hjalp av fjader-boll modellen

* Kunna berakna inre energiforandringar for en utstrackt kropp

* Kunna matematiskt relatera temperaturskillnader,
energioverforing p.g.a. temperaturskillnad och specifik
varmekapacitet

* Kunna berdkna och anvanda potentiella energin for ett system
med en fjader
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