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1. ENERGIBEGREBET

1.1 Udgangspunkt

Energi som begreb er vanskeligt at
definere; og det er maske her klogest
at lade veere med at forsege, men bru-
ge en anden fremgangsmade.

For der ligger en klar og kraftig rea-
litet bag det begreb vi vil indkredse
under navnet energi. Man behover
blot at teenke pa vort samfunds ener-
gibehov og de politiske vanskeligheder
som energiknapheden forvolder.

Denne realitet, energiindholdet i de
breendstoffer vort samfund terster ef-
ter, vil vi derfor tage som kuvalitativt
udgangspunkt for vor opbygning af
energibegrebet:

Der frigores energi
ved forbreending af

breendstoffer.

Energi er ikke selve breendstoffet.
Det er bestemt heller ikke de forbreen-
dingsprodukter (reg, sod, gasser) som
opstar ved forbreendingen.

De energibzerende bestanddele i
benzin er hovedsagelig heksan, heptan
og oktan.

En fuldsteendig forbreending af
f.eks. oktan CH, foregar saledes

2C.H,;+250,— 18 H,0 +16 CO,

For forbreendingen har vi et antal
atomer af forskellig art ordnet i visse
molekyler. Efter forbreendingen har vi
preecis de samme atomer, men ordnet
pad en anden made. Ved denne om-
strukturering af atomerne er energien
abenbart blevet frigjort.

Og energien kan af os registreres
som visse virkninger pa omgivelserne.
Ved at iagttage og beskrive disse virk-
ninger far vi opbygget energibegrebet,
og vi finder en metode til maling af
energimaengder.

Foruden wudgangspunktet far vi
brug for en ledetrad for at vide hvor-
dan vi skal seette virkningerne i relati-
on til hinanden. Denne ledetrad far vi
i form af seetningen om energiens be-
varelse.

1.2 Energiens bevarelse

Loven om energiens bevarelse er ik-
ke en lov af samme art som loven om
massens bevarelse. Det heenger sam-
men med begrebernes definition. Mas-
se er defineret som det der pa en skal-
veegt kan afbalancere lodder. Man kan
hermed direkte ved definitionen kon-
statere at masse ikke kan forsvinde.

At energi er en bevaret storrelse, er
en helt anderledes skjult egenskab ved
naturen. (Afdeekningen af energibeva-
relsen har kreevet store anstrengelser
og har undervejs fort videnskaben ind
pa store sidespor.)

Men energibevarelse er nu en af de
mest fundamentale lovmeessigheder
inden for al naturvidenskab.

Den vil vi derfor ogsa leegge til
grund for opbygningen af vort energi-
begreb. Fglgende bliver altsa vores
kvantitative ledetrad:

Energien er bevaret. \l

Det betyder at energi hverken kan
opsta eller forsvinde. Energi kan kun
eendre form og/eller blive flyttet fra et
sted til et andet.

Det er sa helt afgerende at energien
giver sig til kende pa en eller anden
made. At sige at et system har modta-
get energi uden at det har eendret sy-
stemet pa nogen made, er det samme
som at sige at energien er blevet veek.

Og at sige at et system har afgivet
energi uden at det kan ses pa syste-
met, er det samme som at sige at den
afgivne energi er opstaet ud af intet.

To systemer som i et og alt er ens —
som er i samme tilstand — ma inde-
holde samme energimeengde. Ellers er
der noget energi som ikke kan ses. Sa
er det veek!

Til en bestemt tilstand af et system
harer en bestemt energimeengde, ener-
gien siges at veaere en tilstandsfunk-
tion.

Mere herom i afsnit 3.3.
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1.3 Energitransport i snor

Nar vi nu skal tage udgangspunkt i
at energi frigeres ved forbreending af
breendstoffer, er det neerliggende at
teenke pa energiens skeebne nar en
benzinmotor arbejder.

Vores energibehov i den forbindelse
er, at motoren skal treekke noget - den
skal arbejde for os.

Desuden bliver motoren ogsa varm
og ma koles. Vi genkender ogsa varme
som noget vi kun kan fa ved at kebe
breendstoffer.

Energistremmen i en benzinmotor
ser altsa saledes ud:

Varme
Luft

E S

Energi

benzin

Arbejde

Vi retter opmeerksomheden mod
den energitransport E der som arbejde
overfores til systemet S. En sadan
energitransport foregar altid via en
transmission (kaede- eller remtreek,
aksel eller lign.)

Vi forenkler transmissionen til blot
at veere en uendelig lang snor der ha-
les i land af motoren.

>

Motoren treekker med en kraft og
systemet S holder igen med samme
kraft.

Det ses at energi og snor beveeger
sig hver sin vej.

s. 2

Den overforte energimeengde ma nu
kunne males ved sterrelser der alene
vedrerer snoren, thi (-og i de felgende
argumenter benytter vi pa afgerende
made ledetraden):

][5\
/

Motoren og manden traekker helt
ens i de to identiske systemer S og S,.

Da S og S, er pavirket pad samme
made fra omgivelserne, sendrer de sig
pa samme made og far derfor samme
energitilfersel. Motoren og manden af-
leverer ved arbejdet lige store energi-
meengder gennem snoren.

Hvis nu S, erstattes med et andet
system S, +S,; som blot holder igen pa
snoren pa samme made som S;, kan
manden ikke meerke at S, er skiftet ud
med S, og afleverer derfor en lige sa
stor energimeengde som for.

Altsa, nar to snore treekker ens, er
det ligegyldigt hvad der er i de to en-
der; snorene vil uvaegerligt overfore li-
ge store energimeengder. Og hvis to
snore overforer forskellige energi-
meengder, ma det kunne ses pa at de
traekker forskelligt.

Den overforte energimeengde ma
altsa kunne males ved sterrelser der
alene vedregrer snoren.

Af sddanne storrelser kan der kun
blive tale om snorkraften F, den ha-
stighed v hvormed snoren hales i land
og den tid t hvori der hales. (Man
kunne i stedet for v eller t angive
leengden ¢ af den ilandhalede snor da
der geelder at ¢ = vt).

I det folgende vil vi gore energi til en
malbar sterrelse. Vi gor det ved at ree-
sonnere os frem til hvorledes den over-
forte energimeengde E nedvendigvis
ma afheenge af de tre storrelser F, v og
t.



1.4 Energi gores malbar

1) Hvis en snor hales i land af en ben-
zinmotor med fastholdt F og v, er det
klart at benzinforbruget er proportio-
nalt med t. Den energimaengde E som
gennem snoren strgmmer til systemet
S, ma derfor veere proportional med t:

E <« t, nar Fog ver konstante.

2) Hvis vi skal finde hvorledes E af-
heenger af F for fastholdt v og t, kan vi
lave folgende opstilling.

& F, v ‘
(9,
& F, v ‘
©) ‘ ‘
& Ev nF, v |
o |
| |
|
|

F, v

o
| n snore

De n snore til venstre bevaeger sig
med samme hastighed v i samme tids-
rum t og med samme snorkraft F. De
overforer derfor lige store energi-
meengder E som de giver videre til den
enlige snor til hejre som altsd ma
overfore energimeengden nE.

Den enlige snor ma ligeledes bevae-
ge sig med hastigheden v i tidsrummet
t. Men snorkraften i den er nF.

Der ma derfor geelde

E « F, nar tog ver konstante.

Man kan faktisk i argumentationen
se bort fra det der er udenfor de sti-
plede linier. Men det er medtaget for
at minde om hvor energien kommer
fra, og hvor den gar hen.

3) For at finde den overforte energi-
meengdes afhaengighed af v ma vi ind-
fore et gear.

Et gear til vort brug er blot to hjul
med forskellig radius. De sidder fast
pa en feelles aksel som lgber i et par
lejer.

(S

De to hjul kan af- og opvikle snor
pa samme made som hjulet p4 moto-
ren.

For snorene pa de to hjul geelder

v, T
i=é og F,r,=F,r,

Den forste geelder fordi snorhastig-
heden er proportional med hjulets
omkreds, og omkredsen er proportio-
nal med radius r.

Den anden udtrykker en kendt (?)
veegtstangsregel.

(S

E E N

(-det er den med kraft gange arm).

Opstillingen bliver sa

Sl ELAR=— F, nv

L nF,v/

F, v
—_—

n snore

I gearet er den store diameter n
gange sa stor som den lille, hvorfor
hastigheder og kreefter forholder sig
som det fremgar af figuren.



Sammenlignes de n snore til ven-
stre med snoren til hgjre for gearet,
ses at der er samme snorkraft. Men
snoren til hgjre har n gange sa stor
hastighed. Da de n snores energi
transporteres videre i den ene snor til
hejre, far vi

E vy, nar Fog ter konstante.

Samler vi vores tre delresultater, far
vi

E =« Fut

Hermed giver det mening at male
den overforte energimeengde ved

E =Fut (1)

eller udtrykt ved den ilandhalede
snorleengde

E = F¢ (2)

I det internationale enhedssystem
far energi saledes enheden Nm som
ogsa kaldes J (joule).

1.5 Snorkraftens arbejde

Vi udvider vor udtryksevne ved fol-
gende definition af begrebet arbejde.

Arbejde er en proces,
hvorved der overfores

energi fra et system
til et andet.

Ved proces forstds i denne sam-
menhaeng en mekanisk proces hvori
noget beveeger sig under kraftpavirk-
ning. Snoren (transmissionen) har
staet for denne proces i vore eksem-
pler hidtil.

Ved et system forstas blot en velde-
fineret del af omverdenen. Benzinen
har veeret vort energiafleverende sy-
stem. Det energimodtagende system
kan veere luften, en bil, en elevator, en
roremaskine, m.m.

Vi vedtager at

Sterrelsen af et arbejde
males ved den overforte

energimaengde.

s. 4

Vi kan altsa for snorkraftens arbej-
de A og den ved arbejdet overforte
energimaengde E skrive

A=E (3)

Opg. 2-4

1.6 Arbejdets effekt

Arbejdets effekt P er et udtryk for
den hastighed hvormed energien over-
fores. Effekten er altsd den overforte
energimaengde pr. tid eller det udferte
arbejde pr. tid, altsa

_E _A_
P = : =1 = Fu (4)
hvor (1) er brugt.

S.I.-enheden for effekt er watt (W)
defineret ved

J
W =3 (5)

For at give en enkelt smagsprove pa det
bevl man uveegerligt treekkes med hvis man
ikke sorger for en gennemgribende internatio-
nalisering af fornuftige enheder, anfeores fol-
gende:

Horse-power h.p. er defineret ved

1 h.p. = 550 ft1bf,g
hvor

1 ft (foot) = 30,480 cm
og
Ibf (poundforce) = 4,4482 N

Idet 11b (pound) = 0,45359 kg er poundfor-
ce - trods engelsk - abenbart(!?) defineret ved
brug af g pa4 normalstedet i Paris.

Pferdestdrke (PS), chevalvapeur og heste-
kraft (hk) er vist nok defineret ens,

kpm

1hk = 75—
S

=735W

Der har abenbart eksisteret en tidligere de-
finition af hestekraft som engleenderne pa den
ene side af Kanalen og fastlandseuropaeerne pa
den anden ved tallene 550 og 75 har provet at
tillempe til hver deres enheder for leengde og
kraft.

Opg. 5-7




2. MEKANISK ENERGI

2.1 Potentiel energi

Vi lader en snor lgfte et lod med
massen m stykket Ah. Det foregar med
konstant fart.

Tilstand 1 Tilstand 2
—%
mg
m
d

M-

Snorkraften skal opheeve tyngde-
kraften og skal derfor have storrelsen

F=mg

hvor g er tyngdeaccelerationen.
Hvordan loddet er kommet i gang,
bekymrer vi os ikke om.
Under bevaegelsen fra tilstand 1 til
tilstand 2 udferer snorkraften arbejdet

A=F(=mgAh

og en energimeengde af denne sterrel-
se er overfort til loddet. Loddet har
altsa modtaget energi, og det der er
sket med loddet, er at det er blevet laf-
tet.

Ifglge vor ledetrad tvinges vi til at
tilskrive loddet en energigevinst pa
mgAhiden anledning.

Nar snoren skal udfere et arbejde
for at heeve loddet, skyldes det ene og
alene at tyngdekraften er til stede.

Vi indferer derfor en energiform
med navnet potentiel energi i tyngde-
feltet.

(Felt betyder blot omrade. Et tyng-
defelt er et omrade omkring en stor
masse hvor sma& masser bliver pavir-
ket af kreefter ifolge Newtons gravitati-
onslov.)

Den potentielle energi betegnes E_ ..
Ved at blive heevet Ah har loddet altsa
faet en tilvaekst i potentiel energi om
hvilken der geelder

sS. 5

AE = mgAh (6)

Vi kan kun beregne eendringer i
E . Man kan vilkarligt veelge et nul-
punkt for E .

Vi kan veelge en lodret h-akse posi-
tivt orienteret opad. I h-aksens nul-
punkt seettes E = 0. Dermed vil der
til enhver hgjde svare en veerdi af E_
for loddet.

Der geelder
Epot = mg h (7)
for alle veerdier af h.
ho
h | . m E, .= mgh,

m
h, . E,.= mgh,

For h<O0 (som f.eks. h)) er E,, nega-
tiv. Det er i overensstemmelse med at
man skal heeve loddet, dvs. overfore
en positiv energimaengde for at opna
E,.=0.

Opg. 8-9

2.2 Energifrit indgreb

Vi vil i det felgende undertiden fore-
tage energifri indgreb i fysiske syste-
mer.

Herved forstar vi et udefra kom-
mende indgreb som ikke er forbundet
med energiudveksling mellem syste-
met og omgivelserne. Eller lidt blidere
udtrykt: En eventuel energiudveksling
skal veere forsvindende lille i forhold
til de energier, som ellers er pa tale i
systemet.



Et energifrit indgreb kan kendes
ved at man ikke behgver (veesentlige
meengder af) breendstof til at udfere
det.

Et energifrit indgreb kan meget vel
have en stor virkning. Musens berg-
ring af osten er saledes et energifrit
indgreb i musefeelden!

De energifri indgreb vil dog for os
veere sddanne som overklipning af en
snor, slutning af en kontakt, et lille
bitte puf etc. Det afgerende er at sy-
stemets energiindhold ikke eendres
ved et energifrit indgreb. Men energien
kan meget vel sendre form, jf. muse-
feelden.

2.3 Kinetisk energi

Vi betragter et lod med masse m
opheengt i en snor.

Idet vi klipper snoren over, vil vi ved
et energifrit indgreb forarsage at lod-
det begynder at miste potentiel energi.

Nar loddet er faldet stykket ¢, har
det mistet potentiel energi af storrel-
sen mge.

Tilstand 1 Tilstand 2

—
im
¢

|
\
\

J

Vi ma ifglge vor ledetrad soge efter
energien.

Der vil ikke som folge af loddets
styrt ske nogen eendringer i selve lod-
det eller i dets omgivelser som kan til-
skrives energi.

Den eneste sendring er loddets be-
veegelse.

s. 6

At selve beveegelsen rummer ener-
gien, bliver oplagt hvis vi teenker os
loddet forsynet med en anordning der
kan gribe fat i en stang S.

Hermed kunne man vende loddets
nedadgaende beveegelse (energifrit!) til
en opadgaende med samme fart. Den-
ne opadgaende beveaegelse vil kunne
fore loddet op i den oprindelige hajde.

Tilstanden af bevaegelse kan altsa
bruges til at gengive loddet dets tabte
potentielle energi. Beveegelsestilstan-
den ma altsd rumme denne energi-
meengde.

Vi siger at loddet i bevaegelse har
kinetisk energi E_ . Og storrelsen af
den kinetiske energi m4a ifelge vor le-
detrad veere lig med den tabte potenti-
elle energi.

Vi brugte et frit fald til at give lod-
det en hastighed som vi vil kalde v og
en dermed forbundet kinetisk energi
E_,. Det er imidlertid klart at det er li-
gegyldigt hvordan denne hastighed v
er opnaet. Har legemet med massen m
hastigheden v i tilstand 2-hgjden, sa
kan vi ved et energifrit indgreb vende
hastigheden opad og fa loddet tilbage i
tilstand 1-hegjden.

Den kinetiske energi ma altsa kun-
ne fastleegges alene ved m og v.

Vi seger derfor et udtryk for E_
som kun indeholder m og v, og hvis
storrelse er lig med den tabte potenti-
elle energi, mge¢.

Under loddets frie fald geelder ifelge
mekaniknoterne

(=Y gt?
v=gt
Heraf udleder vi
E,=mgt =mgiagt?
=Yam(gt)? = Yamuv?

Hermed opnaede vi et udtryk alene
indeholdende m og v. Et legeme med
masse m og hastighed v har altsa den
kinetiske energi

Ekin = va (8)
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Da den mistede potentielle energi
ved et frit fald bliver til kinetisk energi,
geelder altsa

mgé=Y>muv?

som kan omskrives til

V= 4/2g¢ 9)

Heraf indses Gallileis faldlov (alle
legemer i frit fald falder lige hurtigt).
Og den opnaede hastighed kan altsa
findes alene ved energilovmaessighe-
der.

Hvis vi derimod sperger om hvor
lang tid et fald varer, ma vi bruge
formler fra mekanikken.

Potentiel og kinetisk energi siger
noget om legemers ojeblikkelige til-
stand og rummer ingen oplysninger
om hvor lang tid det har taget at opna
den.

2.4 Ydre og indre energi

Vi betragter igen et legeme der
haenger i en snor.

Legemets masse kaldes m, og dets
hgjde over bordet kaldes h. Vi regner
potentiel energi ud fra bordoverfladen.

Tilstand 1 Tilstand 2

m—

m—

<7

Legemet heengende i snoren kaldes
tilstand 1.

Snoren klippes over, og vi betragter
legemet umiddelbart inden det ram-
mer bordet, tilstand 2.

Endelig betragter vi det nar det har
lagt sig til hvile, tilstand 3.

Vi kan nu gere regnskab over ener-
gien.

Tilstand 3

s. 7

Tilst. 1 | Tilst. 2 | Tilst. 3
mgh 0 0]

E

pot

E., 0 Ve mu? 0

De to nuller i tilstand 3 er indisku-
table. Savel den potentielle som den
kinetiske energi er forsvundet.

Hva' s&?

Hvis vor ledetrad skal kunne opret-
holdes, ma vi kunne finde en malelig
storrelse som har eendret sig fra til-
stand 1 og 2 til tilstand 3, og som vi
kan tilskrive energien i tilstand 3.

En saddan eendring kan findes.

Males temperaturer under forseget,
vil det vise sig at den er steget mellem
tilstand 2 og tilstand 3. Temperatur-
stigningen sker fortrinsvis der hvor
materialet har givet mest efter under
nedslaget.

Ifolge ledetraden indferer vi derfor
en ny energiform, indre energi, som i
dette tilfeelde giver sig til kende som
en temperaturstigning. Navnet indre
energi skyldes at energien er knyttet
til stoffets indre struktur, til forholdet
mellem stoffets molekyler.

Den indre energi skal selvfolgelig
beskrives pa en sadan made at energi-
en er bevaret. Det er projektet i neeste
hovedafsnit, 3. INDRE ENERGI. Indtil
da bruger vi dog frejdigt begrebet kva-
litativt.

Det er i forbindelse med den indre
energi neerliggende at kalde potentiel
og kinetisk energi for ydre energi idet
disse energiformer er knyttet til ydre
forhold, hhv. hgjden over bordet og
hastigheden i forhold til bordet.

Det er endvidere ogsa forhold som
beskrives i mekanikken (stedkoor-
dinat, og hastighed) i modseetning til
begrebet temperatur. Ydre energi kal-
des derfor ogsa (og hyppigere) meka-
nisk energi, E_,.

2.5 Mekanisk energi

Mekanisk energi er ikke en ny
energiform, men en faellesbetegnelse

for Epot og E .
Vi skriver

Emek = Epot + Ekin (10)



2.6 Gnidning

Foruden navngivning af energifor-
merne er det praktisk at have navne
til de processer som omseetter energi-
en mellem de forskellige former.

Vi har allerede indfert begrebet ar-
bejde for processer som omsaetter mel-
lem de mekaniske energiformer.

Nu indferes begrebet gnidning for
processer som omseetter mekanisk
energi til indre energi.

Mellem tilstand 2 og tilstand 3 i 2.4
er der tale om en sadan proces. Vi si-
ger at beveegelsen er foregaet med
gnidning.

Gnidning er en proces,
hvorved mekanisk

energi omseettes til
indre energi.

Tre eksempler:

1) For legemet der lander pa bordet i
2.4, seetter gnidningen voldsomt,
men kortvarigt ind.

2) En bil der korer i frigear pa en helt
vandret vej, vil meget langsomt tabe
fart pagrund af gnidning.

3) Hvis bremserne bruges, sker det
hurtigere.

I alle tre tilfeelde omdannes meka-
nisk (her kinetisk) energi til indre
energi som i alle tre tilfeelde kan kon-
stateres ved temperaturstigninger vis-
se steder.

I forste tilfeelde findes temperatur-
stigningen i legeme og bord.

I andet tilfeelde er den meget van-
skelig at male. Vi tror at den kan fin-
des som en meget lille temperaturstig-
ning i en meget stor luftmeengde og
lidt i billejer, deek og vejbane.

I tredje tilfeelde findes der en meget
udpreeget temperaturstigning i brem-
serne. (Det er helt nedvendigt at tage
hensyn hertil ved konstruktion af
bremser.)

For en faldsksermsudspringer om-
dannes forst potentiel energi til kine-
tisk energi. Senere, nar den har opna-
et konstant hastighed, omdannes po-
tentiel energi til indre energi i luften
ved luftmodstanden (gnidning).

s. 8

2.7 Energiformerne, 1

Selvom vi ikke er faerdige, kan det
veere nyttigt med et lille overblik :

Makro Mikro

tot

PN
/o e

E. .. (fremtid)
Jl

\
E
‘ indre

[N

mgh (fremtid) ‘

Dvs. at et systems totale energi E_,
kan deles i mekanisk energi som ses i
de makroskopiske forhold og i indre
energi som vedrgrer de mikroskopiske
forhold.

Den mekaniske energi bestar igen
af dels potentiel, dels kinetisk energi.

Vi vil senere skelne mellem forskel-
lige former for potentiel energi, lige-
som indre energi vil vise sig at veere en
feellesbetegnelse for flere energiformer.

Foruden (10) kan vi altsa skrive

Etot = Emek + E

indre (1 1)

For et isoleret system geelder ifolge
vor ledetrad at E,, er konstant.

Hvis systemet tilmed er uden gnid-
ning, er savel E__ som E_, konstan-
te.

Er der gnidning i et isoleret system,
vil E ;. vokse lige s4 meget som E_,
aftager.

Mange mekaniske problemer lgses

lettest pa et energigrundlag.



Det er allerede vist hvorledes den
opnaede hastighed i et frit fald findes
ud fra bevarelse af mekanisk energi,
formel (9).

Her folger et andet eksempel.

2.7.1 Eksempel

En sten kastes lodret opad med ha-
stigheden v,. Den beveeger sig uden
gnidning.

Find stighejden (dvs. den maksima-
le hgjde).

Svar:

E . regnes i forhold til kasteren.

Vi har sa nar kastet starter
E,.=0 og E,, ='Yamy,?
Nar stenen er i sin gverste position
h,,erv=0sa at
Epot = mghO og Ekin =0
Ved at udtrykke at E_, er den
samme i de to tilstande, fas
0 + Yamu,2= mgh, + 0
hvoraf

2

1%
hozL
29

Opg. 13-14

2.7.2 Eksempel

47kg

2,5m

v

En person pa 47 kg tager en rutsje-
tur pa en 2,5m hgj rutsjebane. Turen
ender med hastigheden 6,0M/g og
varm numse.

Hvor stor en del af den mekaniske
energi blev omdannet til indre energi?

Svar:
I forhold til jorden geelder ved start
Emek
= mgh=47kg-9,82M/s2.2 5m
= 1154J
Ved slut geelder
Emek
= Yamv? = % - 47kg- (6,0m/g)?
= 846J

Den forsvundne mekaniske energi
er blevet til indre energi

E_4.=1154J-846J=308J
Af den mekaniske energi blev
308J _ — ~mo
11547 0,27 =27%

omdannet til indre energi.

Opg. 15-16




3. INDRE ENERGI

3.1 Om sprogbrug

Pa de folgende sider vil vi indfere
begrebet varme i en helt preecis be-
tydning.

Den betydning som ordet varme har
i fysikken, adskiller sig desveerre mar-
kant fra hverdagssprogets brug af or-
det.

I hverdagssproget bruges udtrykket
"meget varmt" som synonymt med "hgj
temperatur”. Og at "varme op" betyder
at haeve temperaturen.

Sadan bruges varme ikke i fysik-
ken.

(Man kan i evrigt nok blive i tvivl
om hvad varme overhovedet betyder i
hverdagssproget: Nar man tager en
kedel koldt vand og anbringer den pa
kogepladen som star pa fuld dren, sa
varmer man kedlen op. Det er klart.

Men nar temperaturen er 100 °C, og
vandet koger lifligt, sa stiger tempera-
turen jo ikke yderligere.

Varmer man sa stadig op hvis man
ikke slukker?

Man kan udmerket snakke om
madlavning uden at have lgst dette
sproglige problem.)

Men i den mere abstrakte sammen-
heng som fysik er, er det nedvendigt
at definere begreberne preecist.

I hverdagssproget findes et ord som
er naesten synonymt med hverdags-
sprogets ord "varme" nemlig "hede"
som vi i resten af noterne vil bruge i
stedet for hverdagsbetydningen af
"varme", mens "varme" herefter reser-
veres til den strenge fysiske betydning.

3.2 Temperatur

Uden videre analyse baserer vi fore-
lobig temperaturbegrebet pa kvikselv-
termometret ved hjeelp af hvilket vi
kan angive legemers temperatur i °C.

Folgende erfaringer er fundamenta-
le for temperaturbegrebet:

Bringes et koldt og et hedt legeme i
kontakt, vil temperaturen af det kolde
legeme stige og temperaturen af det
hede legeme falde indtil de to legemer
har samme temperatur.

s. 10

Dette indebeerer at hvis et legeme
har en anden temperatur end de om-
givelser hvori det er anbragt, vil det
eendre sin temperatur mod omgivel-
sernes og til sidst have samme tempe-
ratur som disse.

Vi har allerede i 2.4 neevnt at tem-
peratur og indre energi kan have no-
get med hinanden at gere. Nar vi skal
gore energireesonnementer, ma vi pas-
se pa at omgivelsernes temperatur ik-
ke spiller os et puds.

Det er derfor ogsa en vigtig erfaring
at der findes metoder til at adskille
omrader med forskellig temperatur sa-
ledes at temperaturudligningen sker
sa langsomt at vi kan se bort fra den
ved kortvarige forseg.

Metoderne kaldes varmeisolation og
kan foretages med isolationsmaterialer
eller termokandekonstruktioner.

Vi indferer nu begrebet en adiaba-
tisk veeg som en veeg der fuldsteendigt
udelukker temperaturudligning.

Den findes ikke i virkeligheden,
men kan tilneermes. En termokande
er at opfatte som en adiabatisk inde-
slutning i forseg der kun varer et par
minutter.

3.3 En udfordring til vores lede-
trad

Vi betragter et system bestdende af
en vandmeengde og et skovlhjul (se
neeste side). Det er indeholdt i en
adiabatisk beholder som ikke indgar i
systemet. Vandets temperatur ma ikke
neerme sig fryse- eller kogepunket.

Vi kan udfere et arbejde pa syste-
met ved at treekke i snoren, sa skovl-
hjulet drejer. Herved tilfores systemet
altsa energi.

I forste omgang ytrer det sig ved at
vandet hvirvler rundt (kinetisk energi),
men nar beveegelsen er faldet til ro, sa
er temperaturen T steget, og det er
den eneste aendring. (Vi forudseetter at
vi ikke er neer kogepunktet.)

Dette system er faktisk af en sadan
art at dets tilstand beskrives fuld-
steendigt ved dets temperatur nar blot
vandet er faldet til ro.

Energien som tilstandsfunktion
iagttages seerligt klart i denne opstil-
ling.



Vi betragter nu systemet i en be-
stemt tilstand dvs. med en bestemt
temperatur T;.

Pa systemet udferes et bestemt ar-
bejde f. eks. det pa figuren antydede

AE=A=mgh (12)

hvor AE sa er systemets energitilvaekst
som heever temperaturen til T,.

Vi antager nu at vi igen har tilstan-
den med temperatur T, og opnar til-
standen med temperatur T, ved hjeelp
af arbejde udfert p4 anden made end i
forste omgang.

(Der kan veere tale om at halvere
kraften og fordoble vejen, eller bevare
kraften og gere skovlhjulets blade
steorre (sa tager arbejdet leengere tid),
arbejdet kan udferes med pauser ind
imellem osv.)

Uanset hvorledes arbejdet er udfert
- nar sluttilstanden T, er opnéaet, ma
energitilskuddet veere af samme stor-
relse som (12), ellers kan vor ledetrad
ikke opretholdes.

Ledetraden forer altsa til en meget
indholdsfuld pastand som kan efter-
proves eksperimentelt.

Pastanden er aldrig blevet modbe-
vist.

Energien er en enentydig funktion
af tilstanden.

Vi kan heraf konkludere at der mel-
lem to tilstande af systemet er en
energiforskel AE som kan males ved
det arbejde der forer systemet fra den
energifattige til den energirige tilstand.

© ©
o
h
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3.4 Varme

Der er imidlertid ogsa en anden
neerliggende mulighed for at bringe
systemet fra begyndelsestilstanden T,
til sluttilstanden T, :

Vi kan fjerne den adiabatiske vaeg
og bringe systemet i kontakt med he-
dere omgivelser i tilstreekkelig lang tid.

I vort system kunne vi f.eks. skifte
bunden ud med en metalplade og an-
bringe systemet pa en lunken koge-
plade.

AN

Nar temperaturen er steget fra T; til
T,, ma systemet have modtaget sam-
me energimeengde AE som for, men
ikke overfort ved arbejde. Vi siger sy-
stemet har modtaget energien AE over-
fort ved varme. (Der kom den!) Altsa

Varme er et feenomen
hvorved der overfores

indre energi fra et sy-
stem til et andet.

Varmens stgrrelse ma-
les ved den overforte
energimaengde.

Idet Q star for varmens stgrrelse
geelder altsa for det beskrevne ekspe-
riment

Q=AE (13)

Arbejde og varme er to mader hvor-
pa energi kan overfores fra et system
til et andet.

Og det er de eneste mader.




Arbejde er en makroskopisk proces,
og varme er en mikroskopisk proces.

De kan naturligvis i forening fore
systemet fra begyndelsestilstanden til
sluttilstanden. Det er netop indholdet
af termodynamikkens forste hoved-
seetning:

“ AE =A+0Q \ (14)

Ligningen geelder for savel positive
som negative veerdier af begge storrel-
ser. A og Q skal saledes regnes positi-
ve nar energien ved arbejdet hhv.
varmen strgmmer ind i systemet. El-
lers regnes de negative.

3.4.1 Eksempel

1kg

\§ J

Vandet i karret er ikke adiabatisk
indesluttet. Det betragtes i tre situati-
oner

1) som tegnet. Denne situation har va-
ret leenge.

2) Umiddelbart efter at loddet ret hur-
tigt er sunket 10 m hvorefter det er
iro.

3) Lang tid efter 2).

Omgivelsernes temperatur er kon-
stant.

Systemets energi regnes ud fra 1)
dvs. E, = 0.

Find E, og E,.

Svar:

Da situation 1) har varet leenge, er
systemets temperatur lig med omgi-
velsernes. (Vi siger at der er termisk
ligeveegt). 1 denne situation har vi
E =0.

s. 12

Da loddet synker ret hurtigt, vil vi
regne med at det ikke nar at udveksle
varme med omgivelserne. Vi har altsa

E,=A=mgh
= 1kg-9,82 N/ko - 10m =98,2J

Lang tid efter er systemet igen i
termisk ligeveegt med omgivelserne.
Situation 3) er altsad identisk med si-
tuation 1).

Derfor er

E, =0.

Opg. 17

Varme kan forekomme som varme-
ledning og som varmestrdling.

Ved varmeledning er der tale om en
materiel kontakt mellem de to syste-
mer. I det eksempel vi har for os i det-
te afsnit, er metalpladen den materiel-
le kontakt dvs. det materiale igennem
hvilket varmen stremmer fra kogepla-
den til vandet.

Ved varmestraling er der ikke en
sadan kontakt. Varmestraling kan
overfore energi gennem det tomme
rum. Al den energi vi modtager fra so-
len, kommer i form af varmestraling.
Solens temperatur er i gvrigt sa hej at
en del af stralingen er synlig. Det syn-
lige lys udger ca. halvdelen af varme-
stralingen fra solen.

Kommer stralingen fra et mindre
hedt legeme, kaldes stralingen infra-
red straling eller sort varmestraling.

Energien fra solen m& naturlig-
vis(!?) forlade jorden igen. Den forlader
jorden i form af infrared straling.

Det kan synes som om varme som
begreb er indfert som et ret vilkarligt
lapperi for at fa energibevarelsen til at
geelde, altsa at Q i (14) blot gives en
sadan veerdi at (14) geelder.

Det er imidlertid muligt at give
varme savel ved ledning som ved stra-
ling en selvsteendig beskrivelse saledes
at Q kan beregnes direkte og for sig pa
lignhende made,som A kan beregnes
ved (1) eller (2), se 3.5 og 3.6.



3.5 Varmeledning

/\
A T
712 1
o B4
t
k
AT=T,-T, N\

Pa figuren er vist en veeg og varme-
stremmen igennem denne.

E er den energimeengde der er
strommet igennem veeggen med area-
let 41 lobet af tiden t. T| og T, er tem-
peraturerne pa vaeggens to sider (T, er
den hgije.)

For den gennemstremmede energi-
meengde E geelder

E < t, nar 4 og AT er konstante
E = 14, nar t og AT er konstante
E < AT, nar A4 ogter konstante

De to forste proportionaliteter er op-
lagte. Den tredje ma findes ved forseg.
Der geelder altsa folgende formel:

E = kAt(T,~T) (15)

hvor k er vaeggens k-veerdi.

Eksempler pa k-veaerdier :

Y
Ve k
g / m20C
Mur, massiv, 36 cm 1,26

Mur, 10 cm hulrum, 32cm 1,07
Mur, 10 cm glasuld, 32cm 0,36

Vindue, 1 lag 6,6

Vindue, 2 lag, 14 mm 3,0

Vindue, 3 lag, 14+14mm 2,1
Opg. 18

3.6 Varmestraling

A

TN

Pa figuren er vist varmestralingen
fra en veeg til en anden.

Det vil fore for vidt her hvis vi vil
frem til en brugbar forstaelse af var-
mestralingen som ogsa afhaenger af
legemernes farve.

Men neevnes skal det at udstralin-
gen fra den viste flade vokser propor-
tionalt med T?, hvor T er den absolut-
te temperatur. Neevnes, fordi en fjer-
depotens er meget useedvanlig i fysik-
ken.

3.7 Varmekapacitet og varme-
fylde

Vi betragter et system bestaende af
vand hvis temperatur ikke kommer
neer frysepunktet eller kogepunktet.

Vi kan ege dets indre energi ved ar-
bejde og/eller varme som kan bereg-
nes. Dermed kender vi E.

Vi kunne da undersege sammen-
heengen mellem temperaturstigningen
AT og E.

Man vil da finde (og det er altsa en
erfaring) at AT er proportional med E.

Altsa findes der en konstant C sa at

E=CAT (16)

C kaldes systemets wvarmekapacitet
(bedre: energikapacitet).

Faktisk geelder proportionaliteten
kun hvis AT og E ikke er for store. En
forbedret definition af varmekapacite-
ten er derfor

C=E/AT



hvor AT er et tilstrackkeligt lille tempe-
raturinterval.

Da proportionaliteten ikke geelder
strengt, vil C afheenge lidt af hvor
temperaturintervallet AT ligger.

Hvis vi sendrer pa systemets vand-
meengde, er det klart at der skal en
anden energimeengde til at opna
samme temperaturstigning AT.

Hvis vi gnsker samme temperatur-
stigning med en dobbelt sa stor
vandmeengde, ma vi tilfere dobbelt sa
meget energi.

For konstant AT er E altsa proporti-
onal med vandets masse m. Der findes
altsa en konstant ¢ sa at

E=cmAT (17)
0g
C=cm (18)
c kaldes for vands varmefylde eller
specifikke  varmekapacitet.  (bedre:
energifylde).

Tilsvarende defineres andre syste-
mers varmekapacitet og andre stoffers
varmefylde, jf. i gvrigt handbogen.

3.7.1 Eksempel, kalorimetri

Varmefylden for aluminium er
0,90 J/(g°c) . Den males i en laborato-
riegvelse.

I dette eksempel med de folgende
ovelser vises hvorledes man i en serie
forseg kan male varmefylder for faste
stoffer og veesker.

Metoden kaldes kalorimetri. Kalo-
rimeter er blot et andet ord for termo-
kop.

100°C i

Tl”

s. 14

Et aluminiumlod med massen m,,
star i et beegerglas med kogende vand.
I en termokop er der vand med mas-
sen m, og temperatur T,.

Det er den tegnede udgangssituati-
on.

Aluminiumloddet tages op med en
tang, drypper hurtigt af og anbringes i
termokoppen. Herefter er energien i
termokoppens indhold konstant.

Tegn selv denne situation!

Efter nogen tid har vandet og alu-
miniumloddet néaet en feelles tempera-
tur T,. Under denne proces har vandet
modtaget den energimeengde som lod-
det har afgivet.

Vi har altsa

Cy My (100°C-T;) = ¢, m, (T, - T))

hvor ¢, og ¢, er varmefylden af hen-
holdsvis aluminium og vand.

Af ligningen udledes
., - CAlmAl 100°C - T,
v T2 - Tl
Opg. 19-20

3.8 Indre energi ved faseover-
gang

Indre energi er ikke altid knyttet til
temperaturen. I dette afsnit betragtes
et system hvor temperaturen er kon-
stant til trods for en stigning i syste-
mets indre energi.

I den adiabatiske indeslutning som
vi betragtede i 3.3, kan vi anbringe en
isklump (se tegning neeste side). Efter
et stykke tid vil der veere temperatur-
ligeveegt, og al isen og vandet vil have
temperaturen 0°C. (-Hvis isklumpen
er stor nok).

Vand og is er to sakaldte faser af
stoffet H,0. En tredje fase er vand-
damp.

Alle stoffer findes i disse tre faser,
fast, flydende og gasfase.

Og det er en almindelig erfaring at
hvis et stof findes i fast og flydende fa-
se samtidig, vil temperaturen overalt
have en bestemt veerdi, kaldet stoffets
smeltepunkt.



Hvis vi udferer et arbejde pa syste-
met eller overferer energi ved varme,
ma vi lede efter en eendring i systemet
som altsa ikke kan vedrere tempera-
turen, saleenge der bade er vand og is.

Det viser sig sa at det (naturligvis!)
er meengden af vand og is der har
eendret sig. Der er blevet mere vand og
mindre is.

Ogsa her kaldes energiformen for
indre energi. Vand rummer altsa mere
indre energi end is.

Systemets totale masse er konstant.
En fuldsteendig beskrivelse af alle de
tilstande af systemet hvor der ikke er
stremning, kan foretages med en en-
kelt variabel, nemlig massen af van-
det.

Hvis systemet fores fra en tilstand
med vandmasse m, til en tilstand med
vandmasse m, ved hjeelp af arbejde, sa
fastleegges herved energiforskellen
mellem de to tilstande.

Varme af samme storrelse beregnet
ved (15) kan ligeledes fore systemet fra
tilstand m til tilstand m,. Og altsa
uden at temperaturen stiger.

3.9 Smeltevarme

For at finde sammenhaengen mel-
lem vandmassetilveeksten og tilveek-
sten i indre energi, kan vi teenke os at
udfere arbejdet i 3.8 i smé portioner
og hver gang veje vandet eller isen.
Det er i praksis besveerligt, og det er
kun et tankeeksperiment. Men vi er i
stand til at teenke os til resultatet.

s. 15

Nar arbejdet er udfert, stremningen
ophert og temperaturligevaegt opnaet,
er en vis stofmaengde omdannet fra is
til vand som folge af energitilskuddet.
Al det andet is og vand har ikke mod-
taget noget energi da dets tilstand er
ueendret.

Nar vi derfor gentager arbejdet, vil
en lige sa stor del af isen som for
smelte.

Systemets energitilveekst AE og
vandmassetilveekst Am er altsa pro-
portionale. Der findes altsd en kon-
stant L, sa at

AE=LAm (19)

L kaldes smeltevarmen for is eller
storkningsvarmen for vand. (L fra La-
tent heat).

3.9.1 Eksempel

(Lav selv en illustrerende tegning!)

En isklump har ligget i vand i en
rum tid.

I en termokop er der vand hvis
masse er m,, og hvis temperatur er T;.

Isklumpen tages op, terres af og
leegges ned i termokoppen. Dens mas-
se kaldes m,.

Herefter er energien i termokoppen
konstant.

Efter nogen tid er al isen vaek, og
sluttemperaturen er T,.

Den indre energi af det vand der
oprindeligt var i termokoppen, er afta-
get med belgbet

c, m, (T, —T))

Til gengeeld er den indre energi af
den stofmeengde der oprindelig var is,
vokset med

Lrnis+ & rnis(TQ_OoC)

nemlig forst ved smeltningen og der-
neest ved opvarmningen til sluttempe-
raturen T,.

De to energimeengder er lige store
sa der geelder

Cvmv (Tl - T2) = L rnis+cv mis (T2_ O OC)
hvoraf L kan findes.

Opg. 21-22




3.10 Fordampningsvarme

Nar vand opvarmes til 100 °C ved vi
at temperaturen ikke stiger yderligere
selv om vi fortsat tilferer energi. Der-
imod koger det, og der bliver mindre
og mindre vand og tilsvarende mere
damp.

Vanddamp indeholder altsa mere
energi end vand.

Tilveeksten i dampmeengden Am er
proportional med den tilferte energi
AE. Altsa findes der en konstant L sa
at

AE=LAm (20)

3.11 Energiformerne, 2

Vores energibegreb har nu felgende
struktur

Mikro

/ \
e
/ \ / \
E. ‘ Erown

Makro !
Etot

Gnldnmg

E

Lat

//\\@_e@ e /N

L kaldes vands fordampningsvarme.

Hvad energiomseetningen angar er Speendinger Ved forsk.
g . .g g i alle former fasezendringer
der fuldsteendig analogi mellem for- for kraftfelter
dampning og smeltning hvorfor der Carnotske
kredsprocesser

bruges samme symbol L.

Der er imidlertid den markante for-
skel pa smeltning og fordampning at
mens smeltning kun kan forega ved
smeltepunktet, s4 kan stoffer fordam-
pe ved alle temperaturer. Fordamp-
ning kan sagar ske fra den faste fase
og kaldes sa sublimering: Man kan
torre toj i frostvejr.

Fordampningsvarmen afthsenger en
del af temperaturen, jf. Handbogen.

Opg. 23-24

E . star for energien i speendinger
af enhver art. P4 neeste side vises for-
skellige situationer med de respektive

udtryk for E

Preecis den samme struktur som vi
kan se for os i makroverdenen, fore-
stiller vi os geeldende i mikroverdenen,
se i gvrigt Mikro-Makro-noterne s. 4.
Eg.wn €r mikroskopisk Kkinetisk
energi i de enkelte molekyler, og E,
er potentiel energi i mikroskopiske
spendinger. Ogsa her er der tale om
en raekke forskellige muligheder, her-
under kan henregnes kemiske og ker-
nefysiske energiudvekslinger.

Carnotske kredsprocesser muligger
en delvis omdannelse af indre energi
til ydre energi.

I ethvert elproducerende kraftveerk
foregar der en Carnotproces af H,O
der som damp stremmer fra kedlen
(opvarmning) til kondensatoren (afke-
ling) og tilbage som vand. Dampen
mellem kedlen og kondensatoren kan
drive en turbine som traekker en gene-
rator som leverer el.

Kun en del af den indfyrede energi
kan udnyttes, jf. opgave 1.



4. KRAFTFELTER

4.1 Potentiel energi i kraftfelter

Gravitationskreefter og elektromag-
netiske kreefter beskrives i moderne
fysik ved hjeelp af feltbegrebet.

Vi betragter en kraft F virkende pa
et punkt P af et system som kan be-
veeges langs x-aksen. Vi antager at
kraften blot afheenger af stedet x og
ikke af andre parametre sasom tiden
eller punktets hastighed.

Vi siger sa at vi har et kraftfelt pa x-
aksen med feltkraften F(x).

Til feltkraften er der knyttet en po-
tentiel energi. Vi kan nemlig ikke flytte
punktet P uden at udveksle energi
med systemet.

En flytning (uden acceleration) af
punktet P kreever en ydre kraft F, =
F(x), om hvilken der geelder

F, = -F

Det arbejde den ydre kraft udferer,
gger systemets potentielle energi.

Nu ved vi jo kun hvordan vi skal
beregne en krafts arbejde nar kraften
er konstant. Hvis vi imidlertid tager et
tilstreekkeligt lille skridt Ax, kan vi
regne kraften konstant i dette skridt
og far

AE, = FAx #)

& AB, —FAx #)

o B o .
Ax

A Epot ,()C) = - Hx) (2 1)

hvor *) forudseetter, at Ax er tilstreek-
keligt lille (eller F(x) er konstant).

Systemets potentielle energi skal
altsa findes som en stamfunktion til
feltkraften med modsat fortegn. Heraf
folger de i neaeste spalte beregnede
energier.

Som bekendt fas en ny stamfunkti-
on ved til en given stamfunktion at
addere et vilkarligt tal. Dette muligger
at nulpunktet for E_, kan veelges be-
kvemt. (Det kommer helt af sig selv i
de folgende eksempler.)

s. 17

4.2 Potentiel energi i en fjeder

4.3 Potentiel energi i homogent
(lokalt) tyngdefelt

Fy

= -mg (konstant)

Jordoverfladen

4.4 Potentiel energi i inhomo-
gent (globalt) tyngdefelt

Den folgende tegning kunne frem-
stille jorden og manen. Afstanden r
skal sa regnes mellem klodernes cen-
trer

@ /-rrh
N r
Fe =

Mm
Fr) = -G 2

Mm
Epot(r) =-G—



5. ELEKTRISK
ENERGITRANSPORT

5.1 Joules lov

Energi kan ogsa transmitteres ved
el.

En energiomsaetning hvori der fore-
gar elektrisk transmission, kan se sa-
dan ud:

ULt

Energien som er frigjort ved for-
breendingen i motoren, transmitteres
forst gennem snoren til en dynamo, sa
gennem et ledningspar og ender som
indre energi i vandet i termokoppen.

Ligesom det mekaniske arbejde kan
udtrykkes ved storrelserne F, v og t
alene vedrerende snoren, sa kan ogsa
den elektrisk overforte energi udtryk-
kes ved storrelser som kan males pa
ledningsparret alene, nemlig U (mel-
lem ledningerne), I (i ledningerne) og t.

(Man kunne foreslad R i stedet for U
eller [, idet U= RI, ligesom ¢ kan indga
i stedet for veller ¢, idet ¢= vt)

Pa neeste side ses tegninger som vi-
ser at den overforte energimeengde er
proportional med hver af de tre stor-
relser t, [ og U nar de andre to holdes
konstant.

Det afgegrende er blot at acceptere
at et ledningspar med givne veerdier af
U, I og t transporterer en bestemt
energimaengde. Man kan faktisk se
bort fra det der er udenfor de stiplede
linier. Men det er medtaget for at vise
hvorledes tingene kan opstilles i prak-
sis.

s. 18

1) At den overforte energimeengde E
er proportional med t er oplagt

Eot

2) Energitransporten i de n led-
ningspar fortseetter ind i et led-
ningspar hvor stremmen er n gange sa
stor.

Eoe]

3) Energitransporten i de n led-
ningspar fortseetter i det ledningspar
hvor speendingen er n gange sa hgj.

Der geelder altsa
Eo Ult

Vi indferer ikke nogen proportiona-
litetskonstant, men bemeerker folgen-
de:

Stromenheden ampere A er en
grundenhed defineret ved kreefter mel-
lem stremforende ledninger.

Tidsenheden sekund s er ligeledes
en grundenhed oprindeligt defineret
ud fra jordens rotation om sig selv i
forhold til solen.

Speendingsenheden volt V er der-
imod en afledet enhed defineret sale-
des at

E=UIt (22)
eller
E = RI*t (23)

som kaldes Joules lov.

Elektrisk effekt ses ved hjeelp af (6)
og (22, 23) at veere givet ved

P=E/t=Ul= RI?

Opg. 25-26
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Ut

n varmelegemer
n varmelegemer

nU, It

ULt

n motorer
3) ﬂ
n motorer



6. OPGAVER

Opgave 1

Energistyrelsen offentligger en ener-
gistatistik pa Internettet pa adressen

www.ens.dk

a) Find pa denne adresse sgjledia-
grammet der illustrerer Danmarks
energiforsyning og energiforbrug. Vort
endelige energiforbrug ses at veere
klart under halvdelen af energitilgan-
gen til landet.

Gor rede for hvor den energi vi ikke
har energimeessig glaede af selv, bliver
af.

b) Find tabellen over produktion og
forbrug af el. Beregn elproduktionen i
procent af energiforbruget for 1972 og
1995.

c) Senderborgs nye kraftvarmeveerk
indgar (sammen med andre tilsvaren-
de veerker) flere steder. Hvor?

Find energiudbyttet af affaldsfor-
breending i Danmark i procent af hele
vort energiforbrug.

Opgave 2

En snor traeekkes med kraften 2 N og
hastigheden 3M/g i 4 minutter.
Find det udferte arbejde.

Opgave 3

Ved et tov er overfort 10 kJ nar to-
vet er trukket 10 m.
Find kraften i tovet.

Opgave 4

Antag at mennesker i gennemsnit
kan treekke i en snor med en kraft pa
20 kp.

Hvor langt skal alle Danmarks ind-
byggere traekke snoren for at aflevere
en energimaengde der svarer til den
energimaengde som affaldsforbraen-
ding gav Danmark i 1995?

Hvor langt skal vi gd om dagen hvis
vi har et ar til arbejdet (helligdage og
ferier er inddraget i betragtning af ar-
bejdets vigtighed)?

Hvad er vores gennemsnitshastig-
hed?

s. 20

Opgave 5
Udtryk ogsa h.p. i W.

Opgave 6

Hvad er effekten i det i opgave 2
neevnte arbejde?

Opgave 7

Hvad er gennemsnitseffekten i vort
arbejde i opgave 4?

Hvad er gennemsnitseffekten pr.
indbygger i W og i hk?

Opgave 8

Hvor meget energi kreever det at lof-
te 10kg 1 m?

Opgave 9

En energimeengde svarende til la-
gerforggelsen i 1995 teenkes lagret i
form af oppumpning af vand til en
hgjde pa 100m. Hvor meget vand
kommer det til at dreje sig om?

Opgave 10

Prov om enheden for Yamuv? bliver
en energienhed.

Opgave 11

Et legeme med massen 1kg falder
1m.

Find den udlgste potentielle energi
ved hjeelp af (7) !

Find legemets hastighed ved hjeelp
af (8)!

Find samme svar ved hjeelp af (9).

Opgave 12

Et legeme med massen 10 kg falder
lm.
Find dets hastighed!

Opgave 13

Find stighejden, nar der kastes lod-
ret opad med hastighed 20 m/q.



Opgave 14

Der kastes lodret opad med hastig-
hed v, som i eksempel 2.7.1. Find ha-
stigheden i hgjden h.

Opgave 15

Med hvilken hastighed ville rutsje-
turen ende hvis der ikke var nogen
gnidning?

Opgave 16

m,

Lo—o. a

En vogn med masse m, treekkes pa
et vandret bord af en snor som over en
trisse er fort til et treeklod med mas-
sen m,.

Vi antager at beveegelsen pa bordet
og trissens rotation foregar uden gnid-
ning.

Vognen starter fra hvile med m, i
hejden h over gulvet.

Find vognens hastighed nar treek-
loddet rammer gulvet.

Hvor stor en del af den omsatte po-
tentielle energi blev omsat til indre
energi, da loddet ramte gulvet?

Opgave 17

(I) fortseettelse af eksempel 3.4.1.
Find A og Qi perioden fra situation
1) til 2), udfyld altsa

A= Q1=
og i perioden 2) til 3), altsa

Ay 5= Qg 3=

s. 21

Opgave 18

Beregn varmetabet pr. m? af hul-
rumsmuren uden og med 10cm glas-
uldsisolering en vinterdag hvor ude-
temperaturen er er 0 °C og indetempe-
raturen er 21 °C.

Hvis du beregner tabet i kWh, sa
koster en sddan knap 1kr. i elvarme
(som er noget dyrere end anden var-
me)

Sammenlign evt. besparelsen i en
periode med prisen pa isolationsmate-
rialet.

Opgave 19

(Lav selv endnu en illustrerende
tegning!)

Eksperimentet i Eksempel 3.7.1 ud-
fores med 200 g vand i termokoppen,
aluminiumloddet vejer 100g og tem-
peraturen i termokoppen stiger fra
20,0°C til 27,8 °C.

Find c,.

(Tallene er konstrueret til at give
det rigtige resultat.)

Opgave 20

(Og endnu en selvgjort illustrerende
tegning!)

Nu hvor vi kender ¢, kan vi finde
varmefylden for andre faste stoffer.

Vi anbringer et messinglod med
masse m_ i det kogende vand. I ter-
mokoppen er der vand med massen m,
og temperaturen T,.

Messingloddet overflyttes til termo-
koppen og sluttemperaturen bliver T,.

Find en formel for messings varme-
fylde c,!

Messingloddet vejer 200g. Det
samme gor vandet i termokoppen. Her
stiger temperaturen fra 15,0°C til
22,2°C.

Find c_,!



Opgave 21

I forleengelse af teksten s. 16.
Find en formel for L!

Opgave 22

I forseget, eksempel 3.9.1, var der
200g vand ved 40°C i termokoppen
fra start.

Ved slutningen af forseget var der
241 g vand ved 19,8 °C i termokoppen.

Find L!

(Tallene passer)

Opgave 23

Hvor mange gange mere energi bru-
ges til at koge en kedel tor end til at
opvarme vandet fra 20°C til 100°C?
(Se bort fra fordampning under op-
varmningen.)

Opgave 24

Et vadt taeeppe der vejer 10 kg, heen-
ges til torre ved 20°C. Da det er tort,
vejer det 3 kg.

Hvor meget energi har det udvekslet
(modtaget eller afgivet?) med omgivel-
serne?

Opgave 25

Beregn strommen i en 40 W-pzre
og i en 2kW kogeplade nar spaendin-
gen er 220V. Beregn ogsa den sterste
effekt en 10A-sikring kan klare ved
220V.

Opgave 26

Hvor meget benzin skal der bruges i
en benzinmotor med nyttevirkning
20% som traekker en dynamo med
nyttevirkning 90 % som leverer strom
til et 2 kW-apparat i %2 time? (For ben-
zin geelder, at forbreendingsvarmen er
42,7MJ/kg og  massefylden er
0,73 g/cm?).

s. 22

Opgave 27

En vogn pa 100kg accelereres fra
hvile med en konstant kraft pa 50 N.

Find accelerationen.

Find hastigheden til ¢t = 0, 10 og
20s.

Find den gjeblikkelige effekt til t =
0, 10 og 20s.

Hvor langt kommer vognen i lebet
af 20s?

Hvor stort er kraftens arbejde i lo-
bet af disse 20 s?

Beregn herved (og ikke ved den
kendte formel for E ) vognens kineti-
ske energi efter 20s. (Prov sa E, )

Beregn gennemsnitseffekten i lebet
af de forste 20 s.

Opgave 28

En bil pa 900kg kerer 60kmy},
Dens motor yder 30HK hvoraf de
10HK gar til tab i bilen mens resten
overvinder luftmodstanden.

Hvor stor er den kraft hvormed luf-
ten yder modstand mod bilens bevee-
gelse?

Motoreffekten eges til 40 HK.

Hvor stor er accelerationen?

Hvis motoren i stedet slas fra, hvor
stor er da accelerationen?



7. SYMBOL- OG
FORMELSAMLING
Symboler
Symbol Navn S.I.-Enhed
A arbejde J
c specifik varmekapacitet J/kg°C
C  varmekapacitet Jjoc
E energi J
F kraft (Force) N
g tyngdeaccelerationen m/q2
h hgjde m
I strom A
¢ beveeget leengde m
L smeltevarme (Latent) J kg
L fordampningsvarme Jy kg
m  masse kg
p effekt W
Q varme J
t tid ]
U speending \Y
v hastighed (velocity) m/q
A tilveekst
Enheder
S.I.-enhed udtrykt i grundenhe-
der
N kg2m
]
2
J=Nm=VAs=Ws 80O
]
2
W=J/s=VA kg m
]
kg m?
V=J/as 5

As®

Formler

E =A=Fvt=F¢( =Pt=Ult

P =E/; =UI
E=mgh
E. = Y%muv?

Emek =E + Ekin

pot

Etot = Emek + Eindre
AE =A+0Q

E =kAt(T,T)

AE = CAT
AE = cmAT
C =cm
AE =LAm

s. 23

(1-4,22)

(4)

(7)

(8)
(10)
(11)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)

(19,20)



8. STIKORDSREGISTER

Acceleration;17;22

Adiabatisk;10;11;12;14

Adiabatisk veeg;10;11

Affaldsforbreending;20

Afledet enhed;18

Aksel;2;3

Aluminium;14

Ampere;18

Arbejde;2;4;5;8;10;11;12;13;15;17;18;
20;22;23

Benzin;1;4;22

Benzinforbrug;3

Bevarelse;1;5;9

Beveegelse;5;6;8;10;21;22

Bil;4;8;22

Bremser;8

Breendstof;1;2;6

Carnotske kredsprocesser;16

Chevalvapeur;4

Damp;16

Danmarks energiforsyning;20

Effekt;4;18;22;23

El;16;18;20

Elektrisk energitransport;18

Elektrisk transmission;18

Elektromagnetiske kreefter;17

Elproduktionen;20

Enentydig funktion;11

Energi;1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12;
13;14;15;16;17;18;20;21;22;23

Energiforbrug;20

Energifrit indgreb;5;6

Energifylde;14

Energikapacitet;13

Energistatistik;20

Energistyrelsen;20

Energitransport;2;18

Fase;14;16

Fast;3;14;16;21

Feltbegreb;17

Feltbegrebet;17

Feltkraft;17

Fjeder;17

Fjerdepotens;13

Flydende;14

Foot;4

Forbreending;1;2;18

Forbreendingsvarme;22

Frostvejr;16

Gallileis faldlov;7

Gasfase;14

Gear;3

Generator;16

Glasuld;13

Glasuldsisolering;21

s. 24

Globalt;17

Gnidning;8;9;21

Gravitationskreefter;17

Grundenhed;18

Hastighed;2;3;4;6;7;8;9;17;20;21;
22;23

Hede;10;23

Heksan;1

Heptan;1

Hestekraft;4

Homogent;17

Homogent tyngdefelt;17

Horse-power;4

Hverdagssprog;10

Indre energi;7;8;9;10;11;13;14;15;16;
18;21

Infrared straling;12

Inhomogent;17

Inhomogent tyngdefelt;17

Internationale enhedssystem;4

Internettet;20

Is;14;15;21

Isolationsmateriale;21

Isoleret system;8

J;4;14;23

Joules lov;18

Kalorimeter;14

Kalorimetri;14

Kast;9

Kinetisk energi;6;7;8;9;10;16;22

Koge;10;16;22

Kogeplade;11;22

Kogepunkt;10;13

Kondensatoren;16

Kraft;17;22

Kraftfelt;17

Krafts arbejde;22

Kraftvarmeveerk;20

Kviksolvtermometer;10

k-veerdi;13

Latent heat;15

Ledetrad;1;2;5;6;7;8;10;11

Lod;5;6;12;14;21

Lokalt;17

Leengde;2;4;23

Makroskopisk;8;12

Masse;1;5;6;7;14;15;20;21;23

Mekanik;7

Mekaniknoterne;6

Mekanisk energi;5;7;8;9

Messinglod;21

Mikro-Makro-noterne;16

Mikroskopisk;8;12;16

Moderne fysik;17

Molekyle;1;7;16



Mur;13

Mus;6

Musefeelden;6

Negative energier;12
Nm;4;23

Nulpunkt;5;17

Numse;9
Nyttevirkning;22
Oktan;1

Oppumpning af vand;20
Ost;6

Parameter;17

Positive energier;12
Potentiel energi;5;6;7;8;9;16;17;20
Poundforce;4
Proces;4;8;12;14
Remtraek;2

Rutsjetur;9
S.I.-enhed;4;23
Sekund;18

Skovlhjul;10
Smeltepunkt;14;16
Smeltevarme;15;23
Snor;2;3;4;5;6;7;10;18;20;21
Snorkraft;2;3;4;5
Solen;12;18

Specifik varmekapacitet;23
Stamfunktion;17
Stighgjde;9;20
Sterkningsvarme;15
Sublimering;16

Synligt lys;12

S.

System;1;2;3;4;5;8;10;11;12;13;
14;15;17

Senderborg;20

Temperaturbegrebet; 10

Temperaturligeveegt;14;15

Temperaturstigning;7;8;13;14

Termisk ligeveegt; 12

Termodynamikkens forste
hovedseetning;12

Termokandekonstruktion;10

Tid;2;4;7;11;12;14;15;23

totale energi;8

Totale energi;8

Transmission;2;4;18

Turbine;16

Tyngdefelt;5;17

Tyngdekraft;5

Torre toj;16

Udgangspunkt;1;2

Vand;10;12;13;14;15;16;18;20;21;
22

Varme;2;10;11;12;13;15;21;23

Varmefylde;13;14;21

Varmeisolation;10

Varmekapacitet;13;14;23

Varmeledning;12;13

Varmestraling;12;13

Vindue;13

Vinterdag;21

Volt;18

Watt;4

www.ens.dk;20

ydre energi;7;16

Ydre energi;7;16

Ydre kraft;17
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