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Kraefter

Vil man have en genstand til at bevaege sig, kan man skubbe til den eller
treekke i den. I begge tilfeelde siger man at man pavirker genstanden
med en kraft. Kraftbegrebet er centralt i fysikken idet det er kraefter
der ligger bag enhver form for bevaegelse eller forandring.

Hvis en genstand pavirkes af en kraft kan den enten @&ndre sin
bevaegelse, dvs. eendre hastighed og/eller retning, eller den kan andre
form. Det er kun det fgrste der bliver set pa i dette kapitel.

Figur 1.1: To eksempler pa genstande
der pavirkes af kreefter. Pa det fgrste bil-
lede ses hunde der traekker en slaede,[19]
og pa det andet en elefant der skubber en
bil op af mudderet.[12]

Pa figur 1.1 ses to eksempler pa genstande der pavirkes af kraefter.
Hundeslaeden bliver trukket af hundene, og bilen bliver skubbet op
af mudderet af elefanten. I begge tilfzelde er der tale om sakaldte
kontaktkraefter hvor genstanden pavirkes af noget der er i direkte
kontakt med den.

Ikke alle kraefter er kontaktkreefter. Figur 1.2 viser et faldende
egern. Den kraft der far egernet til at falde, er Jordens tyngdekraft;
men egernet er ikke i direkte kontakt med Jorden. Tyngdekraften er
derfor et eksempel pa en sakaldt fjernkraft, altsa en kraft der virker
over afstand.

1-1 Maling af kraefter

1 1687 publicerede Isaac Newton (1642—-1727) sit bergmte vaerk Philos-
ophiae Naturalis Principia Mathematica (naturfilosofiens matematiske
principper) hvori han opstillede tre naturlove for kreefter, de sakald-
te »Newtons love«.[7] De tre love beskriver hvordan krafter pavirker
en genstands bevaegelse. I den samme bog opstillede han ogsa sin
tyngdelov der redegjorde for hvordan tyngdekraft virkede.

Newtons Principia... var et banebrydende arbejde og en hjgrnesten
i tilblivelsen af moderne fysik.[7] Pga. hans arbejde med de 3 love og
hans formulering af en generel teori for tyngdekraft, giver det god
mening at man har valgt at opkalde SI-enheden for kraft efter ham.
En krafts stgrrelse males altsa i newton (N).

Figur 1.2: Et faldende egern.[18]



Figur 1.3: Sir Isaac Newton.[14]

10Ordet kommer af graesk dynamis »kraft«
og metron »mal«.

Figur 1.4: Et dynamometer der kan méle
kreefter op til 5 N.

Figur 1.5: En cykel i fart pavirkes af flere
kreefter.

2Det kan udtrykkes meget mere praecist
som formlen F' = m-a hvor F er den re-
sulterende kraft, og a er genstandens ac-
celeration, men denne beskrivelse ligger
ud over formalet med dette kapitel.
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Sammenhaengen mellem denne enhed og grundenhederne er den
felgende:
1N=1K8 .
S

En kraft pa 1 N er ikke en voldsomt stor kraft, den svarer nogenlunde
til den kraft ens hand pavirkes af pga. tyngdekraften nar man holder
en citron i handen.

Man kan male en krafts stgrrelse med et sikaldt dynamometer!
(ogsa somme tider kaldet et »newtonmeter«). Den simpleste form for
dynamometer er et instrument der bestar af en fjeder og en skala.
Fjederen er forsynet med en krog s& man kan haegte den pa en genstand,
og alt efter hvor meget fjederen bliver trukket ud, kan man aflaese pa
skalaen hvor stor en kraft man treekker i fjederen med, se figur 1.4.

1-2 Newtons love

Newtons 1. lov: Inertiens lov

Newtons fgrste lov siger at en genstand der ikke pavirkes af en kraft
enten vil ligge stille eller bevaege sig langs en lige linje med en konstant
fart.

Dette stemmer ikke helt overens med ens erfaringer fra dagligda-
gen. Cykler man f.eks. ud ad en landevej, sa skal man blive ved med
at traede 1 pedalerne for ikke at ga i sta. Grunden hertil er dog ikke
at Newtons 1. lov er forkert, men at cyklen er pavirket af mange an-
dre kraefter end kraften fra cykelrytteren der treeder i pedalerne, bl.a.
luftmodstand fra luften omkring cyklen og gnidning mellem hjulene og
vejen. Disse kraefter virker modsat bevaegelsen, dvs. nar man holder
en konstant fart pa en cykel, leverer man selv en kraft der er lige sa
stor som gnidningskreefterne, sddan at cyklen samlet set ikke pavirkes
af en kraft.

Figur 1.5 viser en tegning af en cykelrytter pa en cykel. Den orange
pil viser den kraft cykelrytteren pavirker cyklen med, mens de bla
pile viser forskellige gnidningskreefter (mellem hjul og vejbane, i kee-
detraekket, luftmodstand, osv.). Bemeerk at kraefterne treekker i hver
sin retning, og at leengden af de bla pile tilsammen er det samme som
leengden af den orange. Pa denne made kan man se at disse krafter
udligner hinanden, sddan at den samlede kraft — den sakaldt resulte-
rende kraft — er 0. Nar dette er tilfseldet kgrer cyklen ligeud med en
konstant fart.

Newtons 2. lov: Kraftloven

Nar en genstand som har en masse, pavirkes af en kraft, vil den sendre
retning og/eller fart. Genstandens bevaegelse @ndres i kraftens retning.

Generelt geelder der at en stgrre kraft fgrer til en stgrre aendring,
og at hvis genstanden har en lille masse, forarsager kraften en stgrre
sendring end hvis massen er stor.
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Newtons 3. lov: Loven om aktion og reaktion

To genstande vil altid pavirke hinanden med krafter der er lige store
og modsat rettede.
Hvis f.eks. man star pa et par rulleskgjter og kaster en bold, vil
man opleve at man kgrer et lille stykke baglaens nar man kaster bolden. %
Grunden hertil er at man skal pavirke bolden med en kraft for at kaste
den, og man vil derfor blive pavirket af en lige sa stor kraft fra bolden,
saddan at man bliver skubbet baglens, se figur 1.6.
Bolden og personen pa rulleskgjter bliver altsa pavirket af kreefter
med samme stgrrelse. Dette betyder ikke at de pavirkes i samme
grad, for bolden har en meget mindre masse end personen, dvs. ifslge  Figur 1.6: En person pa rulleskgjter der
Newtons 2. lov vil kraften forarsage en stgrre zendring ved bolden end  kaster en bold, vil opleve at blive skubbet
ved personen. Man vil altsa opleve et forholdsvist lille skub bagleens, en smule baglens.
ogsa selvom man kaster bolden ret langt.

Ovelse 1.1
a) Hvilke krafter er personen pa figur 1.6 pavirket af.

Ovelse 1.2
En bil kgrer pa en vej med en konstant hastighed.

a) Hvilke krafter er bilen pavirket af?

1-3 Tyngdekraft

Ud over de 3 love der baerer hans navn, er Newton som sagt ogsa kendt
for tyngdeloven. Newtons tyngdelov udtrykker hvorledes to genstande
altid pavirker hinanden med en kraft der er atheengig af deres masser
og afstanden mellem dem.

Newtons tyngdelov
To genstande med masserne m og M pavirker hinanden med en

kraft med stgrrelsen
m-M

Fi=G- ,
t 7‘2

hvor G =6,67-10711 1\{{%;“22 er den sakaldte gravitationskonstant, og

r er afstanden mellem de to genstandes massemidtpunkter.?

3Hvis man forestiller sig at en genstands
Det fglger af Newtons 3. lov at en person der star pa Jorden vil masse skal koncentreres i et punkt, vil
pavirke Jorden med pracis den samme tyngdekraft som Jorden pavir- dette veere det Sékaol dte Iflassemi(.itpunl.{t'
R X . I en kugle der bestar af ét materiale, lig-
ker personen med. Dette kan godt stride mod ens intuition, for man ger massemidtpunlktet i midten.
har jo ikke oplevelsen af at traekke Jorden op imod sig. Men her skal
man huske pa Newtons 2. lov: Det kan godt veere at kraftens stgrrelse
er den samme, men masserne er bestemt ikke ens. Dvs. den kraft en
person pavirker Jorden med, vil ikke medfgre en malelig pavirkning
af Jorden idet Jordens masse er mange gange stgrre end massen af et
menneske — faktisk ca. 1023 gange s4 stor.
I det hele taget er Jorden ret stor — det er trods alt en planet. Det
betyder bl.a. ogsa at for en person pa Jorden vil afstanden r mellem




4Jorden er ikke en perfekt kugle, dens ra-
dius varierer mellem 6378 km ved aekva-
tor og 6357 km ved polerne. De 6371 km
er Jordens gennemsnitsradius.

8 KRZAFTER

Jordens centrum og personens massemidtpunkt veere naermest det
samme, uanset om personen star ved havoverfladen eller kravler op
pa et bjerg. Jordens radius er ca. 6371 km,* mens det hgjeste bjerg pa
Jorden er Mount Everest som er 8,8 km hgjt,[2] hvilket er meget lidt i
sammenligning.

Ovelse 1.3

Jordens radius er = 6371 km, og dens masse er mj =5,976-10%* kg.
a) Bestem tyngdekraften pa en person der vejer 75 kg.

Personen bestiger nu Mount Everest, dvs. afstanden til Jordens centrum
bliver 8,8 km stgrre.

b) Bestem tyngdekraften pa personen pa toppen af Mount Everest.

¢) Hvor stor er forskellen i tyngdekraft ved jordoverfladen og pa top-
pen af Mount Everest?

Ovelse 1.4
a) Bestem tyngdekraften mellem dig og Jorden.

b) Bestem tyngdekraften mellem dig og din sidekammerat nar I er
1 m fra hinanden.

¢) Brug resultaterne til at forklare hvorfor man kan se bort fra tyng-
dekraften mellem to genstande der befinder sig pa Jorden.

Hvis en genstand med massen m befinder sig pa jordoverfladen,
bliver genstanden pavirket af en tyngdekraft pa
m-M G-M

FtZG' = m.
r2 r2

hvor m er genstandens masse, M er Jordens masse, og r er afstanden
til Jordens centrum.

Stgrrelserne G og M er konstante. Stgrrelsen r er naesten konstant
idet forskellen pa at sta ved jordoverfladen eller flyve i 10 kilome-
ters hgjde ikke @ndrer ret meget pa afstanden til Jordens centrum.
Dvs. brgken Gréu er (naesten) konstant. Denne konstant kalder man
tyngdeaccelerationen, g. Jordens masse er M = 5,976-10%* kg, sa tyng-
deaccelerationen er

—11 N-m?2
G-M _667-1071 555 -5,976-10% kg
rz (6371-103 m)2
Fordi tyngdeaccelerationen er (nsesten) konstant ved jordoverfladen,

kan man beregne tyngdekraften pa genstande ved jordoverfladen med
en noget simplere formel.

g= =9,82N/kg.

Tyngdekraft ved jordoverfladen

En genstand med massen m der befinder sig ved jordoverfladen,
er pavirket af en tyngdekraft med stgrrelsen

Fi=m-g,

hvor g =9,82 N/kg er tyngdeaccelerationen.
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Selvom Jordens radius varierer en smule fra eekvator til polerne, og
afstanden til Jordens centrum ogsa aendrer sig lidt hvis man bestiger
et bjerg, har det en meget lille betydning for tyngdeaccelerationens
stgrrelse. Man kan derfor med god tilnaermelse regne den for konstant
overalt pa Jorden.

Eksempel 1.5
En tung bog pa 1,65 kg ligger pa et bord. Bogen bliver pavirket
af en tyngdekraft pa

Fi=m-g=165kg-9,82kg/N=162N.

En bog der ligger pa et bord, pavirkes af tyngdekraften. Ifglge
Newtons 2. lov skal bogen derfor bevaege sig i tyngdekraftens retning.
Det ville den ogsa ggre hvis bordet ikke var der, men nar nu bogen
ligger stille pa bordet, ma der veere andre krafter pa spil end blot
tyngdekraften.

Forklaringen kommer fra Newtons 3. lov. Idet tyngdekraften traek-
ker i bogen, sa traekkes bogen ned mod bordet med denne kraft. Nar
bordet pavirkes med en kraft, vil bordet ogsa pavirke bogen med en
kraft der er lige sa stor, men modsat rettet. Denne kraft kalder man en
normalkraft,’ se figur 1.7. Den resulterende kraft pa bogen er saledes
0, og det er derfor den ligger stille.

Ovelse 1.6
a) Bestem tyngdekraften pa et &eble med en masse pa 130 g.

Ovelse 1.7

Tyngdekraften pa en ramme sodavand med 24 daser er 81,8 N. I bereg-
ningerne kan du se bort fra massen af pap og plastic.

a) Hvad er den samlede masse af de 24 sodavand?

b) Hvad er massen af 1 dase sodavand?

Ovelse 1.8
Tyngdekraften pa en flaske med 250 mL solsikkeolie er 3,4 N.

a) Hvad er massen af flasken med solsikkeolie?
Flasken uden olie har en masse pa 110 g.

b) Bestem oliens densitet.

1-4 Kraftdiagrammer

Nar man skal tegne de kraefter der virker pa en genstand, tegner man
dem som pile. En skitse af alle de kraefter der virker pa en genstand
kalder man et kraftdiagram. Pilene der representerer kreefterne, skal
tegnes sa de repraesenterer virkeligheden bedst muligt, de skal derfor
opfylde nogle krav.

I

Fy

Figur 1.7: En bog der ligger pa et bord
er pavirket af bade tyngdekraften Fi og
en normalkraft F\ fra bordet.

5Kraften hedder en normalkraft fordi den
er vinkelret pa underlaget, der er her tale
om den matematiske betydning af ordet
»normal«.
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Tegning af kraefter
* Pilen skal starte i kraftens angrebspunkt, dvs. pilen skal
starte der hvor kraften rent faktisk skubber til/treekker i
genstanden. For fjernkreefter (f.eks. tyngdekraften) er an-
grebspunktet massemidtpunktet.

¢ Pilens retning skal svare til kraftens retning.

* Pilens leengde skal svare til kraftens stgrrelse, dvs. en kraft
pa 10 N skal tegnes med en dobbelt sa lang pil som en kraft
pa5N.

P4 figur 1.7 kan man se principperne i anvendelse. Tyngdekraften
er tegnet sa den starter i bogens massemidtpunkt, mens normalkraften
tegnes sa den starter ved bergringsfladen mellem bordet og bogen —idet
det er en reaktionskraft fra bordet der skubber til bogen. Tyngdekraften
peger nedad, mens normalkraften peger opad, og de to pile er lige lange
idet kraefterne er lige store nar bogen ligger stille.

Ovelse 1.9

En klods med en masse pa 200 g treekkes hen ad et bord med en konstant
hastighed. Traekkraften har en stgrrelse pa 3,5 N.

a) Bestem stgrrelsen af alle de kraefter der virker pa klodsen.

b) Tegn et kraftdiagram der viser alle disse krzefter.

1-5 Sammenlsegning af kreefter

Nar man laegger kraefter sammen, er det vigtigt at kende deres retning.
Denne angiver man ved at give kreefterne fortegn. Fgr man leegger
kraefter sammen, skal man derfor have besluttet hvilken retning der
skal regnes for positiv.

Eksempel 1.10

Hyvis en tung bog pa 1,65 kg ligger pa et bord pavirkes den af
en tyngdekraft pa 16,2 N (se eksempel 1.5). Regner man opad
for den positive retning, vil det sige at

Ft: —16,2N

idet tyngdekraften peger nedad, altsa i den modsatte retning af
positiv. Normalkraften fra bordet peger modsat tyngdekraften,

saledes at
Fn=162N,

og summen af de to kraefter er

Fi+FN=-162N+162N=0N.



1-5 SAMMENLAEGNING AF KREFTER 11

Den samlede kraft pa bogen er 0 N, og derfor ligger bogen
stille pa bordet ifgplge Newtons 1. lov.

Hvilken retning man vaelger til at veere positiv, er underordnet.

I eksemplet ovenfor kunne man f.eks. sagtens vaelge at kraefterne
regnes positive nar de peger nedad. P4 denne made ville tyngdekraften
veere positiv og normalkraften negativ, men det ville ikke aendre pa
konklusionen. Typisk veelger man den positive retning sa det giver

mening i forhold til analysen af et konkret problem. Det kan f.eks.

veere at det giver fortolkningsmaessigt bedst mening at sige at positiv
er opad, eller det kan ogsa veere at man veaelger retning ud fra at flest
af kreefterne skal vaere positive.

Ovelse 1.11
En faldende sten med en masse pa 0,53 kg er pavirket af en gnidnings-
kraft (luftmodstand) pa 4,8 N.

a) Hvilke andre kreefter virker pa stenen?

b) Bestem stgrrelsen og retningen af den resulterende kraft.

¢) Hvad sker der med stenens hastighed?

Krafter i flere retninger

Ikke alle kreefter peger preecis med eller mod hinanden. Figur 1.8(a)
viser en genstand der pavirkes af to forskellige kreefter der treekker i
hver sin retning. Spgrgsmalet er nu hvordan man leegger de to kraefter
F1 og Fo sammen for at finde den resulterende kraft?

_—"

(a) De to kreefter F1 og Fa. (b) Den resulterende kraft.

Sammenlaegningen af kraefterne er vist pa figur 1.8(b). Her er der
tegnet det sakaldte kraefternes parallelogram som er parallelogrammet
udspaendt af de to kreefter F'1 og Fo. Nar parallelogrammet tegnes, skal
kraftpilene tegnes med samme begyndelsespunkt. Den resulterende

kraft Fyes udger da en diagonal i parallelogrammet som vist pa figuren.

Nar genstanden péa figuren pavirkes af de to kreefter F'; og Fo, svarer
det altsa til at genstanden samlet set pavirkes af kraften Fes som kan
findes pa denne made.

Hvis en genstand pavirkes af flere end to kreefter, kan kreefterne
leegges sammen parvist. Er en genstand pavirket af kraefterne F'1, Fo
og F3, kan man starte med at tegne et parallelogram for at laegge F';
og F9 sammen. Herefter kan man sa tegne et nyt parallelogram for at
leegge denne kraft (summen af F; og F3) sammen med F3 og herved
finde den resulterende kraft.

Figur 1.8: Sammenlaegning af de to kreef-
ter F1 og F9 vha. kreefternes parallelo-
gram.



Figur 1.9: Kraften F og dens komposan-
ter i x- og y-aksens retning.

6Herved bliver F skrevet som en sakaldt
vektor, det ligger dog uden for disse noter
at beskrive fuldstaendigt hvordan man
regner med vektorer.

y
72Nl
Fl‘(zsN)

— X

-2N

2N
Fres:( )

1N
Fi”:(fsN)

Figur 1.10: Sammenlaegning af de tre
kreefter F'1, Fo og F3.

Fq

\

X

Figur 1.11: To kreefter og et indlagt ko-
ordinatsystem
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Komposanter

Som man kan se af det ovenstaende, bliver det hurtigt besvaerligt
at leegge kreefter sammen hvis der er mange af dem. En nemmere
metode er at indlaegge et koordinatsystem over kraefterne, og kigge pa
kreefternes sakaldte komposanter.

Figur 1.9 viser kraften F og dens komposanter i x- og y-aksens ret-
ninger. Som det ses pa figuren, svarer komposanterne til projektionen
af kraften ind pa hhv. x- og y-aksen. Som man ogsa kan se, er F lige
netop summen af F, og F'. Stgrrelsen af kraften kan beregnes vha.

Pythagoras’ seetning som
F=\/F2+FZ.

Det viser sig at man kan laegge kraefter sammen ved at leegge
komposanterne i hhv. x- og y-retningen sammen hver for sig. I det
folgende eksempel skrives kraefterne derfor som

hvor F, og F', angiver komposanterne i hhv. x- og y-retningen.®

Eksempel 1.12
Figur 1.10 viser de tre kraefter

-2N 3N 1N
Fl‘(3N)’ F2‘(0N) o FS‘(—5N)'

Laegger man disse krafter sammen, far man den resulterende
kraft
P -2N N 3N N IN) (-2N+3N+1N| (2N
7| 3N ON) |-5N/ |3N+0ON-5N/ |-2N
som ogsa ses pa figuren.
Stgrrelsen af denne kraft er sa

F=V(-2N)2+(2N)2=282N.

Hvordan man leegger koordinatsystemet, bestemmer man selv. Ty-
pisk vil man leegge koordinatsystemet sddan at flest mulige kraefter er
parallelle med koordinatsystemets akser; sa vil deres ene komposant
nemlig veere 0.

Figur 1.11 viser de to kraefter F{ og Fy fra figur 1.8(a) samt et
indlagt koordinatsystem. Bemaerk at koordinatsystemet er lagt sddan
at Fg er parallel med x-aksen. Herved far F'o’s komposant i y-aksens
retning stgrrelsen 0, og det er typisk nemmere at regne med.

Eksempel 1.13

Som eksempel kan man se pa en klods pa et skraplan, der dan-
ner vinklen 6 med vandret (se figur 1.12). Tyngdekraften kan
deles op i to komposanter: F; ; som er parallel med skréplanet,
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og Fy 2 som er vinkelret pa skréplanet. En geometrisk analyse
af figuren giver at

Fi 1 =Fysin(0) og Fi9=Ficos(0).

Nar klodsen ligger stille pa skraplanet, er gnidningskraften lige
s& stor som F 1, og man kan derved beregne gnidningskraften.

Hvis man kan justere vinklen 6, kan man bestemme den
maksimale gnidningskraft ved langsomt at gge vinklen indtil
klodsen lige ngjagtig begynder at bevaege sig; s har man nemlig
fundet det punkt hvor tyngdekraftens komposant i skraplanets
retning lige praecis overstiger gnidningskraften, og herved ved
man ogsa hvor stor den maksimale gnidningskraft er mellem
klodsen og underlaget.

Alt dette er kun relevant hvis kraefterne rent faktisk er i to dimen-
sioner. Sa leenge man ser pa problemer hvor alle kreefter gar enten op
eller ned (eller mod venstre og hgjre), sa behgver man ikke at regne
med vektorer. Til gengald er det vigtigt at man husker at holde styr
pa fortegnene.

Ovelse 1.14

To kreefter der star vinkelret pa hinanden, traekker i en genstand som
vist pa billedet:
TF 9=5N

a) Bestem stgrrelsen af den resulterende kraft.

F1=12N

1-6 Arbejde

Hvis en kraft pavirker en genstand og skubber den et stykke vej, siger
man at kraften har udfert et arbejde. Nar f.eks. en kasse skal lgftes
op pa et bord, skal kassen pavirkes af en kraft, og den skal flyttes
et stykke — nemlig afstanden fra gulvet til bordet. Selve arbejdet ma
afhaenge af afstanden, sadan at kraften udfgrer mere arbejde jo stgrre
afstanden er. Dvs. jo hgjere bordet er, jo mere arbejde udfsrer kraften
nar kassen bliver lgftet op pa bordet. Man beregner derfor en krafts
arbejde pa denne made:

En krafts arbejde
En kraft F' der pavirker en genstand der flyttes et stykke vej As,

udfgrer arbejdet
A=F-As.

SI-enhederne for kraft og leengde er hhv. newton og meter, dvs.
enheden for arbejde bliver N-m som ogsa kaldes joule (J). Enheden

Figur 1.12: En klods pa et skraplan er
pavirket af tyngdekraften, normalkraften
og gnidningskraften.

Figur 1.13: James Prescott Joule.[16]
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er opkaldt efter James Prescott Joule (1818-1889), en engelsk fysi-
ker der arbejdede med sammenhangen mellem arbejde og varme.[5]

F =1o0oN Sammenhaengen med grundenhederne er
kg-m?
j 1g=152
S
AS=35m
Figur 1.14: En person treekker en kasse Eksempel 1.15
3,5 m med en kraft pa 200 N. En person treekker en kasse 3,5 m med en kraft pa 200 N. En
skitse af situationen kan ses pa figur 1.14. Som vist pa skitsen
er
F=200N og As=3,5m,
sa det arbejde kraften udfgrer er
A=200N-3,5m="700dJ.

Nar man beregner en krafts arbejde, er det vigtigt at huske forteg-
net. Hvis en kraft virker i den modsatte retning af bevaegelsen, sa er
arbejdet nemlig negativt. Det skyldes at en kraft der virker modsat
bevaegelsesretningen, vil bremse bevaegelsen.

Eksempel 1.16

Superman standser en kgrende lastbil ved at stille sig foran

den og skubbe. Han pavirker lastbilen med en kraft pa 523 kN,

og lastbilen stopper efter 13 m. En skitse af situationen kan ses

pa figur 1.15.

Som man kan se pa skitsen, er kraften Superman skub-
552 kN ber med, modsat rettet beveegelsesretningen. Hvis man regner
F=-322 lastbilens kgrselsretning for positiv, bliver kraften Superman
avirker lastbilen med, derfor
= pavirker ,
7
F =-523kN.
PP I —
AsS=13m Kraftens arbejde er sa
Figur 1.15: Superman standser en last- A=F-As=-523kN-13m

il.
bi =-523-10°N-183m=-6,799-10J = -6,8 MJ .

Dette ret store negative arbejde skal der altsa til at bremse
lastbilen.

Ovelse 1.17

En person lgfter en kasse op pa et bord. Bordet er 80 cm hgjt, og kassen
har en masse pa 13 kg.

a) Bestem tyngdekraften pa kassen.

For at lgfte kassen op pa bordet skal personen levere en kraft der er lige
sa stor som tyngdekraften, men modsat rettet.

b) Hvor stort et arbejde udfgrer personen pa kassen?
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Nar kraften ikke er pa linje med bevagelsen

I de tilfzelde hvor kraften ikke ligger pa linje med bevaegelsesretningen,
kan ovenstaende formel for arbejdet ikke benyttes. Figur 1.16 viser
en situation hvor en genstand pavirkes af en kraft F' der danner en
vinkel v med bevaegelsesretningen. Idet kraftens arbejde udfares i
denne retning, skal man derfor fgrst finde komposanten F; af kraften 1
bevaegelsesretningen.

Figur 1.17 viser hvordan man finder komposanten F af kraften F
i bevaegelsesretningen. Der ma da geelde at stgrrelsen af komposanten
Fser

F,=F-cos(v).

Det er her veerd at bemeerke at cos(v) bliver negativ nar vinklen er
over 90°, hvilket passer med at kraften skal have negativt fortegn nar
den er imod bevaegelsesretningen.

Kraftens udfgrte arbejde bliver sa

A=F;-As=F -cos(v)-As,

sa hvis bevaegelsen og kraften udtrykkes som vektorer, kan man bereg-
ne arbejdet pa folgende made.”

En krafts arbejde

En kraft F' der pavirker en genstand der flyttes et stykke vej As,
udfgrer arbejdet
A=F-As-cos(v),

hvor v er vinklen mellem F' og As.

Eksempel 1.18

Figur 1.18 viser en person der treekker en sleede. Sleeden bliver
trukket med en kraft pa 92 N der danner en vinkel pa 26° med
bevaegelsesretningen. Hvis sleeden treekkes 53 m, er det udfgrte
arbejde

A=F-As-cos(v)=92N-53m-cos(26°) =4382J =4,4kJ .

Ovelse 1.19

En person standser en lgbsk, tungt laesset indkgbsvogn. Personen traek-
ker i vognen med en kraft p4 213 N der danner en vinkel pa 162° med
vognens bevagelsesretning. Vognen stopper efter 1,8 m.

a) Tegn en skitse af situationen.

b) Hvor stort et arbejde udfgrer personen pa indkgbsvognen?

|
|
!
!
1

Figur 1.16: En kraft danner en vinkel v
med bevaegelsesretningen.

A

Figur 1.17: Komposanten F s af kraften
F ibevaegelsesretningen.

"Hvis man regner med F og As som vek-
torer, svarer dette til det sdkaldte skalar-
produkt af de to vektorer.

F =9LN

26°

————6
As =S3m

Figur 1.18: En person treekker en slaede.
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Energi

Nar en kraft virker pa en genstand der bevager sig, udfgrer kraften et
arbejde. Dette arbejde gar til at forandre noget ved genstanden, f.eks.
flytte den mod tyngdekraften eller gge dens hastighed. Den fysiske
stgrrelse energi er et mal for et systems evne til at udfgre et arbejde.
Hvis man lgfter en genstand op i luften, har man tilfgrt kassen energi
der kan blive til et udfgrt arbejde hvis man slipper genstanden. Idet
energi er et mal for »oplagret arbejde«, er arbejde og energi samme
slags stgrrelse, dvs. de males ogsa i samme enhed, nemlig joule (J).
Enhedssymbolet for energi er E.

En genstand der er lgftet over gulvet, har energi, og det samme geel-
der for en genstand i fart. En genstand kan derfor have flere former for
energi. Listen herunder beskriver en reekke forskellige energiformer.

Kinetisk energi kaldes ogsa bevaegelsesenergi. Det er energien af en
genstand i fart.

Potentiel energi kaldes ogsa beliggenhedsenergi. Nar en genstand
lgftes, far den potentiel energi fordi tyngdekraften sa kan udfgre
et arbejde pa genstanden. Potentiel energi kan ogsa skyldes f.eks.
elektriske og magnetiske felter, men i disse noter bliver der kun
gennemgaet potentiel energi der skyldes tyngdekraften.

Mekanisk energi er en samlet betegnelse for kinetisk og potentiel
energi.

Termisk energi kaldes ogséa indre energi. Det er den energi en gen-
stand har nar den er varmet op.

Kemisk energi er energi lagret i kemiske bindinger. Disse bindinger
kan dannes eller brydes ved kemiske reaktioner.

Stralingsenergi er energiilys.!
Kerneenergi er energi lagret i atomkerners bindinger.

Elektrisk energi er energi der skyldes elektroners (eller andre elek-
trisk ladede partiklers) beveegelse.

Tabel 2.1 viser hvad der sker med en genstand der optager eller
afgiver forskellige former for energi. Energi er altsa noget der kan
overfgres fra en genstand til en anden.

Der findes to mader at overfare energi pa. Enten som arbejde eller
som varme. Begrebet varme er i fysik det samme som overforsel af

17

IBetegnelsen »lys« deekker i fysik over en-
hver for elektromagnetisk straling — ikke
kun synligt lys.
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Tabel 2.1: I tabellen ses forskellige ener- Energiform Modtager Afgiver
giformer samt en beskrivelse af, hvad der
sker med en genstand, der modtager eller Kinetisk energi  Accelereres Bremses
afgiver denne energiform. Potentiel energi  Lgftes Saenkes
Termisk energi Opvarmes, smelter, Nedkgles, stgrkner,
fordamper fortaettes
Kemisk energi F.eks. fotosyntese F.eks. forbreending
Stralingsenergi  Absorberer lys Afgiver lys
Kerneenergi F.eks. opbygning af tunge  Fusion, fission
atomer
Elektrisk energi  Elektroner opbremses Elektroner accelereres

termisk energi. Denne overfgrsel sker f.eks. hvis en kold genstand
anbringes op ad en varm. Energi og energioverfgrsler opfylder den
felgende naturlov:

Termodynamikkens 1. lov

Energi kan omdannes fra én form til en anden, men energi kan
ikke opsta ud af intet eller forsvinde. Et systems @endring i energi
er lig summen af den tilfgrte varme, @, og det arbejde, A, der
udfgres pa genstanden:

AE=Q+A.

Termodynamikkens fgrste lov siger altsa at man kan sendre energi-
en af en genstand eller et system ved at tilfgre varme og/eller udfgre et
arbejde, men energien skal komme et sted fra — den kan ikke opsta ud
af ingenting.

Dvelse 2.1
En varm kop kaffe star pa et bord i et tog der holder stille.

a) Hvilke former for energi har kaffekoppen?
Nu betynder toget at kgre.

b) Zndrer det pa kaffekoppens energi?

2-1 Energiomdannelser

En energiform kan altsa konverteres til en anden. I dette afsnit beskri-
ves nogle eksempler pa energiomdannelser.

Eksempel 2.2

Figur 2.2 viser et billede af Fynsveerket som er et stort kraft-
varmevaerk. Her breendes kul, olie og naturgas for at lave strgm
(og fjernvarme).

Et kraftvarmeveerk producerer altsa strgm, dvs. elektrisk
energi. For at ggre det braeender man fossile breendstoffer. Her-
Figur 2.2: Fynsveerket.[13] ved bliver den kemiske energi i braendstofferne omdannet til
termisk energi der bruges til at varme vand op. Vandet fordam-




2-1 ENERGIOMDANNELSER 19

per sa, og noget af den termiske energi bliver til kinetisk energi
i vanddampen der driver en turbine. Turbinen omszaetter den
kinetiske energi til elektrisk energi der sa kan sendes ud til
forbrugeren via ledningsnettet:

kemisk energi termisk energi kinetisk energi elektrisk energi

4

(kul, olie, ...) (vanddamp) (turbine) (strgm)

For hver eneste energiomdannelse i eksemplet ovenfor vil der vaere
et energitab i form af varme, dvs. det er ikke al den kemiske energi
der er bundet i de fossile braendstoffer, som bliver til elektrisk energi.
Pa et kraftvarmevaerk minimerer man dette tab ved at bruge noget af
overskudsvarmen til fjernvarme i stedet for bare at lukke den ud til
omgivelserne, men man kan aldrig fa tabet helt ned pa 0.

Eksempel 2.3

Hvis man kgrer en tur i en elbil, sker der ogsa en raeekke ener-
giomdannelser. Her bliver den kemiske energi i bilens batteri
omdannet til elektrisk energi som i motoren bliver omsat til
kinetisk energi der overfares til bilens hjul:

\— ~
~1P—©
|

kemisk energi  elektrisk energi  kinetisk energi  kinetisk energi
(batteri) (strgm) (motor) (hjul)

I eksemplet med bilen, er der ogséa et energitab i hver eneste om-
dannelse af energi. Herudover er bilen pavirket af gnidningskraefter:
Luftmodstand, gnidning mellem hjulene og vejen og gnidning i de
enkelte bevaegelige dele i bilen.

Hvis bilen kgrer ligeud med en konstant hastighed, siger Newtons
forste lov at den resulterende kraft er 0. Det betyder altsa at al den
energi der hentes ud af batteriet, lige preecis gar op med gnidningskraef-
ternes (negative) arbejde pa bilen. Idet den kinetiske energi af bilen
ikke @endres, bliver al den kemiske energi fra batteriet altsd omdannet
til termisk energi.

Ovelse 2.4

En kedel med vand opvarmes over et lejrbal.

a) Beskriv de energiomdannelser der finder sted.



Mekanisk energi
Elektrisk energi
Kerneenergi

Kemisk energi

Hgj kvalitet

Stralingsenergi

Termisk energi

Figur 2.3: Energiformer arrangeret efter
energikvalitet.

2Med mindre man vil konvertere det hele
til termisk energi.
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Ovelse 2.5

En solcelledrevet havelampe bestar af nogle solceller der kan omsaette
Solens lys til elektrisk energi, et batteri og en peere der kan lyse. Batteriet
oplades om dagen nar Solen skinner, og lampen lyser sa nar det bliver
mgrkt.

a) Beskriv de energiomdannelser der finder sted.

2-2 Energikvalitet

Energi er et udtryk for et systems evne til at udfgre et arbejde, men
det betyder ikke at al energien uden videre kan konverteres til arbejde.
Som naevnt ovenfor vil der som regel dannes varme nar en energiform
omdannes til en anden. I sidste ende betyder det ogsa at ikke alle
energiformer kan konverteres til arbejde »lige godt«.

Man taler her om forskelle i energikvalitet. Nar man siger at en
energiform har hgj kvalitet, mener man at energien kan konverteres til
arbejde med et meget lille tab. P4 figur 2.3 kan man se energiformerne
arrangeret efter energikvalitet.

Som det fremgar af figuren, er termisk energi den energiform der
har den laveste energikvalitet. At genstande har termisk energi, skyl-
des at de mikroskopiske partikler stof bestar af (dvs. atomer eller
molekyler) altid er i bevaegelse. Termisk energi er faktisk et udtryk for
den samlede kinetiske og kemiske energi af de partikler en genstand
bestar af. Idet bevaegelserne af de mikroskopiske partikler er tilfaeldige,
og selv en lille bitte smule af et stof indeholder milliarder og atter mil-
liarder af atomer/molekyler, er denne energi meget uordnet. Termisk
energi er derfor enormt svaer at udnytte, og man kan kun konvertere
den til en anden energiform i de tilfaelde hvor man kan opretholde en
temperaturforskel mellem to genstande.

Som det fremgar af det ovenstaende, kan energikvalitet altsa ogsa
ses som et mal for hvor »ordnet« energien er, og her er termisk energi
den energiform der er mest uordnet. Kinetisk og potentiel energi er til
gengaeld meget ordnede energiformer, idet de mikroskopiske partikler
i et stof her alle bevaeger sig i samme retning eller ligger samme sted.
Energien er derfor let at konvertere til andre energiformer. Men uanset
hvor »let« en energiform kan konverteres vil der i praksis altid veere
et lille energitab i form af varme. Ingen proces kan altsa konvertere
energi 100% effektivt.?

2-3 Isolerede systemer

Nar man analyserer et problem i fysik — enten teoretisk eller ved at
udfgre et eksperiment — kalder man de genstande man analyserer,
for et system. Et system er altsa et lille hjgrne af Universet som man
betragter afskaret fra resten. Skal man beskrive et systems egenskaber,
skelner man mellem isolerede, lukkede og dbne systemer.
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*encrgi 1energi

}
o

(a) Isoleret system (b) Lukket system (c) Abent system

Isoleret system Et system der er fuldstaendigt afskaret fra re-
sten af Universet. Der kan hverken ske transport af energi
eller masse ind eller ud af systemet.

Lukket system Et system hvor der godt kan vere transport af
energi ind og ud af systemet, men ikke af masse.

Abent system Et system der er fuldstaendigt abent for transport
af bade masse og energi.

Figur 2.4 illustrerer forskellen pa de tre systemer.

Ideelt set vil man gerne have at der er tale om et sakaldt isoleret
system, dvs. et system der er fuldstaendigt afskaret fra resten af Univer-
set, sadan at der ikke forekommer transport af energi eller masse ind
eller ud af systemet. Sa skal man nemlig ikke teenke pa interaktioner
med alt hvad der er uden om systemet.

Det er ikke muligt i praksis at skabe et fuldstaendigt isoleret sy-
stem. Nar man stiller et fysikforsgg op, vil det dog ofte veere sadan
at man betragter det system man kigger pa som isoleret — og dette
vil naturligvis kun vaere tilneermelsesvis rigtigt. Men tilnsgermelsen er
som regel god hvis man kun kigger pa systemet i et begraenset tidsrum
(f.eks. sa kort tid at en evt. energitransport til omgivelserne er sa lille
at man kan se bort fra den).

Ovelse 2.6

En termokande med kaffe star pa et bord.

a) Er termokanden et isoleret, lukket eller abent system?

2-4 Effekt og nyttevirkning

Hvis man fylder en elkedel med vand og taender for den, vil den efter et
stykke tid have omsat en elektrisk energi pa 1000 J til termisk energi.
Tender man for en elektrisk paere vil den ogsa pa et tidspunkt have
omsat 1000 J elektrisk energi til lysenergi (og noget termisk energi).
Forskellen pa de to situationer er at det tager paeren meget leengere tid
at omseaette 1000 J end det tager elkedlen. Man siger at de to apparater
har forskellig effekt.

Effekt er et mal for hvor hurtigt energi bliver omsat. Der er altsa
tale om en slags »energiomsatningshastighed«. Man beregner effekten
som forholdet mellem den omsatte energi og den tid der er gaet.

Figur 2.4: I det isolerede system er der
ingen energi- eller masseudveksling med
omgivelserne. I det lukkede system kan
der ske energiudveksling, men ingen ud-
veksling af masse, mens der i det abne sy-
stem kan vaere udveksling af bade energi
og masse.



Figur 2.5: James Watt.[10]
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Effekt
Effekt er energisendring pr. tid:
AE
P=—.
At

Idet man dividerer en energi med en tid, bliver SI-enheden for
effekt joule pr. sekund (J/s); denne enhed har faet navnet wait (W) efter
James Watt (1736-1819), en skotsk opfinder hvis dampmaskine i hgj
grad bidrog til den industrielle revolution i det 19. &rhundrede.[4] Der
gaelder altsa at

1W=1J/s.

Eksempel 2.7
Hvis man maler at en elektrisk paere bruger energien 204 J i
Igbet af et minut, kan man udregne pzerens effekt. Man har

AE =204J
At=1min=60s,
dvs.
P= AE = 204J :3,4€—I:3,4W.
At 60s S
Peerens effekt er altsa 3,4 W.

Eksempel 2.8
En mikrobglgeovn omssaetter energi med en effekt pa 800 W.
Hvor meget energi bliver der omsat hvis mikrobglgeovnen er
teendt i 3 min?

Her ved man at

P=800W
At=3min=3-60s=180s.

Man ved ogsa at

_AE

p=—"—
At

o AE =P -At,
og den omsatte energi er sa

AE =800W-180s=144000J =144 kJ .

Det er vigtigt i denne sammenhaeng at vaere opmaerksom pa at
effekten ikke siger noget om hvor meget energi der omsattes, men
hvor hurtigt det gar. Nar en bil kgrer 80 km/h, siger farten ikke noget
om hvor langt bilen kgrer. Pa praecis samme made ved man heller
intet om hvor meget energi der bliver omsat nar effekten er f.eks.
800 W; hvis man vil vide det skal man ogsa vide hvor lang tid der
gar. Mikrobglgeovnen i eksemplet ovenfor omsatte f.eks. en energi pa
144 kJ pa 3 min. Hvis ovnen havde kgrt i dobbelt sa lang tid ville
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den have omsat dobbelt sa meget energi, men effekten vil stadig vaere
800 W.

Ovelse 2.9
En elkedel omsaetter en energi pa 108 kd pa 90 s.

a) Bestem elkedlens effekt.

Ovelse 2.10
Et tv har en effekt pa 106 W.

a) Hvor meget energi omsaetter tv'et hvis det er teendt i 2 timer?
Prisen for den elektriske energi er 70 gre pr. megajoule.

b) Hvor meget koster det at have fjernsynet teendt i 2 timer?

Ovelse 2.11

Nar man far leveret elektrisk energi fra et elselskab, angives energien
ofte i enheden kilowatt-time (kWh). 1 kWh er den mengde energi der
omsaettes nar man omsaetter energi med en effekt pa 1 kW i en time.

a) Hvor mange sekunder er der pa en time?

b) Hvor mange joule svarer 1 kWh til?

Ovenfor er det blevet beskrevet hvordan enhver omssetning af
energi ogsa giver et tab i form af varme. I en proces hvor der omsaettes
energi, vil det altsa ikke vaere al energien der bliver brugt til det man
egentlig vil. Hvis man f.eks. koger vand i en elkedel, er det ikke kun
vandet der bliver varmt, men ogsa selve elkedlen, og noget af varmen
afgives ogsa til omgivelserne.

Hvis man skal sammenligne forskellige processer hvor der om-
dannes energi, har man brug for et mal for effektiviteten af ener-
giomdannelsen. Dette kalder man nyttevirkningen. Nyttevirkningen er
forholdet mellem den energi der udnyttes og den totale omsatte energi.
Stgrrelsessymbolet for nyttevirkning er 1 (det graeske bogstav »eta«).

Nyttevirkning
_ Euanyttet

E total

Nyttevirkningen bliver saledes et tal der ligger mellem 0 og 1.
Hyvis tallet er 0, betyder det at intet af energien bliver udnyttet til
det egentlige formal, mens en veerdi pa 1 betyder at der intet tab er.
Bemerk at nyttevirkningen ikke har nogen enhed idet den er lig med
forholdet mellem to energier.

Eksempel 2.12

For at varme 1 L vand op fra 10°C til 100°C, skal man tilfgre
en varme pa 376,2 kJ. 1 L vand med en temperatur pa 10°C
heldes i en elkedel med en patrykt effekt pa 1800 W. Elkedlen
er 4 minutter om at varme vandet op til kogepunktet.
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Hvis man vil beregne elkedlens nyttevirkning, skal man
forst kende den totale omsatte energi. Denne kan beregnes ud
fra effekten og tiden. Man har

P =1800W
At=4min=4-60s=240s.

Den omsatte energi er sa
Eipta1 =P-At=1800W-240s=432000J =432kJ .

Da det kun er 376,2 kJ af energien der udnyttes, bliver nytte-

virkningen
_376,2kJ

T 432KkdJ

Nar nyttevirkningen er 0,87, betyder det at 87% af den totale
omsatte energi gar til at varme vandet op, resten er tab.

=0,87.

Ovelse 2.13

En kaffemaskine sluttes til en energimaler. Der haldes 1 L vand i maski-
nen som derefter teendes. Nar kaffen er faerdig har vandet en temperatur
pa 92°C, og energimaleren kan aflaeses til 520 kd.

a) Hvad er nyttevirkningen af kaffemaskinen nar det kraever en energi
pa 322 kJ at varme 1 L vand op fra 15°C til 92°C?

b) Hvad géar resten af energien til?
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Mekanisk energi
Den mekaniske energi er summen af den kinetiske og den potentielle

energi. Dvs. den mekaniske energi E o af en genstand kan beregnes
som

Mekanisk energi

Emek = Exin +Ep0t s

hvor Ey;, er den kinetiske, og E . er den potentielle energi.

Fgr man kan beregne denne er man ngdt til at vide hvordan man
beregner den kinetiske og den potentielle energi.

3-1 Kinetisk energi

Ifslge Newtons 2. lov, vil genstand der pavirkes af en kraft, sendre fart
(eller retning). Hvis man vil gge en genstands fart, skal man derfor
udfgre et arbejde pa genstanden. Herved vokser genstandens kinetiske
energi.

Sammenligner man en tung og en let genstand der begge har sam-
me fart, ma der ifglge Newtons 2. lov veere udfert et stgrre arbejde pa
den tunge genstand for at fa den op i fart. Tilsvarende méa der ogsa
udferes et storre arbejde, jo hgjere fart man vil opna. Den kinetiske
energi afhaenger altsa bade af masse og fart. En egentlig matematisk
analyse ligger ud over formalet med disse noter, men man kan vise at
det fglgende geelder.

Kinetisk energi
Den kinetiske energi af en genstand med farten v er

1 2
Exin=5-m-v",

hvor m er genstandens masse.

Eksempel 3.1
En person sparker til en fodbold pa 433 g sa den opnar en
hastighed pa 25 m/s. Dvs. fodboldens masse og fart er

m =433g=0,433 kg
v=25m/s.

25



IPotentiel energi kan ogsa skyldes f.eks.
elektriske og magnetiske felter, men be-
skrivelsen heraf ligger ud over formaélet
med disse noter.
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Boldens kinetiske energi er altsa

Exin=3-0,433kg-(25m/s)> =135 .

Ovelse 3.2

En tennisbold med en masse pa 57,9 g kommer flyvende med en fart pa
35,8 m/s.

a) Hvad er boldens kinetiske energi?

Ovelse 3.3
En bil med en masse pa 1200 kg kgrer med en hastighed pa 83 km/h.

a) Bestem bilens hastighed i meter pr. sekund.

b) Hvad er bilens kinetiske energi?

Ovelse 3.4
En cykelrytter cykler ned ad en bakke. Den samlede masse af cyklen og
rytteren er 79 kg, og den kinetiske energi er 3,06 kd.

a) Bestem cyklens hastighed.

b) Bestem cyklens hastighed i kilometer pr. time.

3-2 Potentiel energi

I dette kapitel ses kun pa potentiel energi i et tyngdefelt, dvs. potentiel
energi der skyldes tyngdekraften.! Her har en genstand mere potentiel
energi jo hgjere oppe den befinder sig, idet tyngdekraften kan udfgre et
stgrre arbejde pa genstanden jo leengere den kan falde.

For en genstand teet ved jordoverfladen er tyngdekraftens stgrrelse

F=m-g.

Hvis man skal lgfte en genstand fra hgjden O til hgjden A, skal man
derfor pavirke genstanden med en lige sa stor kraft som tyngdekraften
over straekningen As = h — 0 (svarende til hgjdeforskellen). Herved
bliver det udfgrte arbejde

A=F-As=m-g-As=m-g-(h-0)=m-g-h.

En genstands potentielle energi er derfor lig denne stgrrelse.

Potentiel energi
Den potentielle energi af en genstand er

Ept=m-g-h,

hvor m er genstandens masse, g = 9,82 N/kg er tyngdeacceleratio-
nen, og h er den hgjde genstanden befinder sig i.
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Ah Ah
440 m F 5 30 W
{a — IQ&“’
-0 v - - {0 v
(a) Ved bunden af brgnden. (b) Ved jordoverfladen.

Det fremgar ikke af det ovenstdende hvor hgjden er 0 — er det ved
jordoverfladen? Hvad hvis man graver et dybt hul, er hgjden sa 0 pa
bunden af hullet? Det viser sig at det er ligegyldigt hvor man veelger at
sige at hgjden er 0.

Eksempel 3.5

En stor sten, der vejer 12 kg, ligger pa toppen af en 30 m hgj
klippe. For foden af klippen er der gravet en 10 m dyb brgnd (se
figur 3.1). Hvis man satter hgjden til 0 ved bunden af brgnden,
er hgjden 40 m ved toppen af klippen og 0 m ved bunden. Den
potentielle energi ved toppen af klippen og ved bunden er sa

N
Epot,l=m~g-h=12kg-9,82k—~40m=4,7kJ
g
N
Epot,z=m'g'h=12kg-9,82k—~0m:OkJ.
g

Seetter man i stedet 2 =0 ved jordoverfladen, far man den
potentielle energi ved toppen og ved bunden til

N
Epot1=m-g-h=12kg-9,82 k_g -30m =3,5kdJ
N
Epot2=m-g-h=12kg-9,82 = -(-10m)=-1,2kdJ.
g
Men uanset om man valger det ene eller det andet udgangs-
punkt, far stenen den samme &ndring i potentiel energi nar

den falder fra toppen af klippen ned pa bunden af brgnden. Med
h =0 ved bunden af brgnden fir man nemlig

AE pot = Epot.a — Epot,1 = 0kd —4,7kJ = —4,7kJ,

Figur 3.1: En stor sten befinder sig pa
en 30 m hgj klippe. For foden af klippen
er der gravet en 10 m dyb brgnd.
Situationen kan analyseres bade ved at
seette & = 0 ved jordoverfladen og ved bun-
den af brgnden.



2Fordi man s& skulle dividere med 0, og
det kan man som bekendt ikke.
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og med h =0 ved jordoverfladen far man
AE ot = Epot,2 —Epot,1 =3,5kd —(-1,2kd) = —4,7kdJ .

Bemeaerk i gvrigt at energitilvaeksten er negativ idet stenen
mister potentiel energi nar den falder ned fra klippen.

Fordi man altid kigger pa tilvaekster i energi, betyder det altsa ikke
noget hvor man satter hgjden til 0. Stenen i eksemplet ovenfor falder
40 m ned fra klippen, og den mister den samme potentielle energi,
uanset om man valger at sige at den falder fra 40 m til 0 m eller fra
30 m til —10 m. I praksis er det maske nemmest at regne fra 40 m til
0 m, men det ene valg er i princippet lige sa godt som det andet.

Nar man beregner den potentielle energi af en genstand, skal man
derfor starte med at vaelge hvor man saetter hgjden til 0. Det er et valg
der ikke har nogen fysisk betydning, men det kan til gengaeld have
betydning for hvor nemt det er at regne pa den givne situation.

Ovelse 3.6
En 1,5 kg tung kasse star pa et 80 cm hgjt bord.

a) Beregn kassens potentielle energi.

Ovelse 3.7
Den potentielle energi for stenen i eksempel 3.5 faldt med 4,7 kd.

a) Hvad er denne energi blevet omdannet til?

3-3 Potentiel energi i et tyngdefelt

Det er kun tzet ved jordoverfladen, man kan regne med en konstant
tyngdekraft. Hvis dette ikke er tilfeeldet, skal tyngdekraften mellem to
objekter beregnes med Newtons tyngdelov:
m-M
2

F=aG-

b

hvor m og M er de to objekters masser, og r er afstanden mellem
dem. Heraf fglger at to objekter altid vil pavirke hinanden med en
tyngdekraft, men at den bliver mindre og mindre jo leengere de er fra
hinanden. Nar et objekt har potentiel energi skyldes det tyngdekraften
fra et andet objekt. Man siger at det ene objekt ligger i det andets
tyngdefelt.

Hvis man skal bestemme et udtryk for den potentielle energi ud
fra Newtons tyngdelov, skal man fgrst bestemme i hvilken afstand
man skal saette den potentielle energi til 0. Idet man ikke kan saette
afstanden til 0 i Newtons tyngdelov, veelger man i stedet at sige at
den potentielle energi er 0 nar de to objekter ikke laengere pavirker
hinanden med en tyngdekraft, dvs. nar de er uendeligt langt vaek fra
hinanden.

Fordi den potentielle energi saettes til 0 nar de to objekter er uen-
deligt langt fra hinanden, og den potentielle energi skal falde nar de
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to objekter neermer sig hinanden, bliver den potentielle energi altid
negativ. Stgrrelsen af den potentielle energi vil sa svare til det arbejde
der skal udfgres pa det ene objekt for at lgsrive det fra det andet. Ved
en matematisk analyse kan man komme frem til nedenstdende udtryk
for den potentielle energi.

Potentiel energi i et tyngdefelt
I tyngdefeltet for et objekt med massen M har et objekt med
massen m den potentielle energi

m-M

Epo=—-G-
pot r ’

hvor G =6,67-10711 l\{{—nz}z er gravitationskonstanten, og r er afstan-
den mellem de to objekter.

Eksempel 3.8
Hubble-rumteleskopet, der blev opsendt i 1990, befinder sig
i en bane omkring Jorden i en hgjde af 547 km (se figur 3.2).
Teleskopet har en masse pa m = 12200 kg.[3]

Jordens masse er M = 5976102 kg, og dens radius er
6371 km, dvs. teleskopet befinder sig i en afstand pa

r=6371km+ 547 km = 6918 km

fra Jordens centrum.
Hubble-rumteleskopet har derfor en potentiel energi pa

m-M

E,ot=-G-
pot r

11 N-m? 12200kg-5,976-10* kg
kg2 6918-103 m
=-7,03-101 J=-703GJ .

=-6,67-10"

Det vil altsa kreaeve et arbejde pa 703 GdJ at lgsrive Hubble-
rumteleskopet fra Jordens tyngdefelt.

Figur 3.3 viser grafen for den potentielle energi som funktion af
afstanden. Der er ingen tal pa akserne fordi de athaenger af masserne
af de involverede objekter, men formen pa grafen er den samme uanset
vaerdierne af m og M. Som man kan se pa grafen, eendrer den potenti-
elle energi sig meget hurtigt nar de to objekter er teet pa hinanden, og
den @&endrer sig meget langsomt nar objekterne er langt fra hinanden.

Grafen viser ogsa hvor meget energi man skal tilfgre det ene objekt
for at lgsrive det fra det andet — det svarer til afstanden mellem grafen
og fgrsteaksen. Man taler i denne sammenhang om en potentialbrgnd:
Hvis man kigger pa grafen, sa viser den hvor meget energi man skal
tilfgje et objekt for at lgfte det »ud af brgnden«, dvs. for at lgsrive
objektet helt.

Figur 3.2: Hubble-rumteleskopet.[15]

E pot

Figur 3.3: Den potentielle energi som
funktion af afstanden.
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Figur 3.4: En bold kastes lodret opad.
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Ovelse 3.9

En satellit med en masse pa 231 kg befinder sig i et kredslgb om Jorden.
Kredslgbet har en radius pa 38 523 km (set i forhold til Jordens centrum).

a) Bestem satelittens potentielle energi.

3-4 Bevarelse af mekanisk energi

Den mekaniske energi af en genstand er, som tidligere naevnt, summen
af dens kinetiske og dens potentielle energi. Hvis man kaster en bold
opad (se figur 3.4), vil bolden have en kinetisk energi i begyndelsen som
efterhdnden omdannes til potentiel energi. Bolden bevaeger sig herved
langsommere og langsommere indtil den nar sin maksimale hgjde Ay ax.
Herefter vil bolden falde tilbage igen; her falder den potentielle energi,
og den kinetiske energi stiger.

Hvis man ser bort fra gnidningskreaefter, bliver den kinetiske energi
omdannet til potentiel energi (og omvendt pa vejen ned), men den
mekaniske energi, som er summen af de to, er konstant. Generelt har
man det folgende resultat.

Bevarelse af mekanisk energi

For en genstand der ikke pavirkes af gnidningskrefter, er den
mekaniske energi konstant, dvs.

AE e =0

hvilket er det samme som

AEyin + AEpot =0.

Eksempel 3.10

Hvis bolden pa figur 3.4 har en masse pa 120 g og kastes opad
med en fart pa 8,9 m/s, har den i begyndelsen den kinetiske
energi

Exin=3%-m-v®=1-0,120kg-(8,9m/s)* =4,65J .

Nar bolden er naet sin maksimale hgjde, er den kinetiske
energi 0, dvs. tilvaeksten i kinetisk energi er

AEyin =0J-4,656J=-4,65J.
Den mekaniske energi er konstant, sa
AEkin + AEpot =0 < AEpot = _AEkin .

dvs.
AE ot = —(-4,65J)=4,65J .
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Hvis man saetter den potentielle energi til 0 ved udgangspunk-
tet, er boldens potentielle energi altsa vokset til 4,65 .
Den potentielle energi er givet ved Epot = m-g-h, s man
kan beregne hgjden som
b = Evot
m-g’
Derfor vil boldens maksimale hgjde veere

~ 4,65J
"~ 0,120kg-9,82 N/kg

=39m.

Bolden kommer altsa op i en hgjde pa 3,9 m fra udgangspunktet.

Som eksemplet ovenfor viser, kan man beregne hvor en genstand
kommer op nar man kaster den. Omvendt kan man ogsa beregne hvor
stor en fart en faldende genstand kommer op pa.

Eksempel 3.11
Stenen pa figur 3.1 har en masse pa 12 kg, og den falder 40 m
ned. Stenens potentielle energi nar den ligger pa toppen af
klippen, er altsa

Eyt=m-g-h=12kg-9,82N/kg-40m =4714J .
Stenen far derfor en tilveekst i potentiel energi pa
AE o =—4714J,
og tilsvarende vil tilveeksten i kinetisk energi veere
AEyin = —AE oy =47144J .

Hvis stenens fart i begyndelsen er 0, bliver den kinetiske energi
derfor 4714 J lige inden stenen rammer bunden af brgnden.
Den kinetiske energi kan beregnes som

[2-Ey
Ekin:%-m-v2 & v= Tm

Stenen opnér altsa en fart pa

2-4714J
v=41/ ———=28m/s.
12kg
Ovelse 3.12

En sten med en masse pa 12,7 g kastes opad med en fart pa 4,2 m/s.

a) Bestem stenens mekaniske energi.
b) Hvor hgjt kommer stenen op fgr den falder ned igen?

¢) Med hvilken fart rammer stenen udgangspunktet?



32 MEKANISK ENERGI

Ovelse 3.13

En bold med massen 43 g slippes 1,5 m over gulvet.

a) Bestem den kinetiske og potentielle energi lige inden bolden slippes.

b) Bestem den potentielle og den kinetiske energi nar bolden er 50 cm
over gulvet.

c¢) Bestem boldens hastighed 50 cm over gulvet.
d) Bestem den kinetiske energi lige inden bolden rammer gulvet.

e) Med hvilken fart rammer bolden gulvet?

Det viser sig at farten af en genstand der falder fra en bestemt

3Dette geelder kun hvis man ser bort fra  hgjde, ikke er afhaengig af genstandens masse.?
enhver form for gnidningskrafter (bl.a.

luftmodstand). Men pa korte streekninger

kan man uden problemer se bort herfra. Eksempel 3.14

Figur 3.5 viser en genstand der falder fra hgjden A (position

@ pot.1 = 8 1) til hgjden 0 (position 2). Lige nar faldet begynder (position
hr-—=7 Exin1 =0 1), er farten 0, dvs. den kinetiske energi er 0. Nar genstanden
i rammer jorden, er den potentielle energi til gengeeld 0.
' Idet den mekaniske energi er konstant, har man at
i Exin1 +Epot,1 = Exing + Epot2
i dvs.
v 1 2_
@Epot,ZZO gm-v'=m-g-h.
0L-" Eing =1 -m-v? I denne ligning kan man isolere farten v:
Figur 3.5: En genstand falder fra hgjden % m-v®=m ‘g-h <
h til hgjden 0. % v2 = g h o
v2=2 -g-h =

Farten aftheenger altsa ikke af genstandens masse.

Ovelse 3.15

En cyklist holder stille pa toppen af en bakke. Massen af cyklisten og
cyklen er tilsammen 67 kg, og bakken er 28 m hgj.

a) Beregn cyklistens potentielle energi.
Cyklisten kgrer nu ned ad bakken uden at traede i pedalerne.

b) Hvad er cyklistens fart ved foden af bakken?

Mekanisk energi i et tyngdefelt

Nar et objekt befinder sig i et andet objekts tyngdefelt, er det den
mekaniske energi der afggr om objektet er bundet i tyngdefeltet eller
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kan slippe fri. Den potentielle energi er, som tidligere naevnt,

m-M
Epot:_G' ’

r

og den potentielle energi er 0 nar de to objekter er uendeligt langt fra
hinanden, dvs. her er objektet frit.

Hyvis et objekt skal lgsrives fra et tyngdefelt, skal der derfor tilferes
tilstraekkelig kinetisk energi til at den mekaniske energi bliver positiv.
Figur 3.6 viser en graf over den potentielle energi samt 3 forskellige
objekter i tyngdefeltet.

Den mekaniske energi af objekt nr. 1 er negativ. Den kinetiske
energi svarer til afstanden fra objektet ned til grafen for den potentielle
energi. Fordi den kinetiske energi ikke er tilstreekkelig stor, er dette
objekt bundet i tyngdefeltet.

Objekt nr. 2 har til gengald en positiv mekanisk energi, dvs. ob-
jektet er ikke bundet af tyngdefeltet. Dette objekt har altsa en stgrre
kinetisk energi end det der kraeves for at komme fri af tyngdefeltet.

Det sidste objekt (nr. 3) ligger pa grafen for den potentielle energi.
Dvs. den mekaniske energi for dette objekt er lig med den potentielle,
og objektets kinetiske energi er altsa 0. Dette er den lavest mulige
mekaniske energi et objekt i denne afstand kan have. Det skraverede
omrade pa grafen repraesenterer altsa stgrrelser af den mekaniske
energi der ikke er fysisk mulige (idet den kinetiske energi sa skulle
veere negativ).

Eksempel 3.16

Hvor hurtigt skal man sende en en raket afsted for at den kan
undslippe Jordens tyngdefelt? For at svare pa dette spgrgs-
mal kan man starte med at se pa rakettens potentielle energi
nar den star ved jordoverfladen. Denne potentielle energi kan

beregnes som
m-M

b

Epot =-G-

-
hvor m er rakettens masse, M er Jordens masse, og r er ra-
kettens afstand til Jordens centrum (som er det samme som
Jordens radius).

Rakettens mekaniske energi er saledes

Emek =Exin+Epot =5-m-v -G .

Hvis raketten lige preecis skal undslippe Jordens tyngdefelt,
skal den mekaniske energi vaere 0, dvs.

%.m.UZ_G.

m-M_

r

0.

I denne ligning kan man isolere farten v:

m'M_
— =

0 &

1 2
5m-v -G

E mek

20

Figur 3.6: Den mekaniske energi af tre
forskellige objekter i et tyngdefelt.
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-M
%.m.UZZG.m -
r
M
% vV2=G -— =
r
2 2'G‘M
v = =
r
2-G-M
U=
-

Her er det specielt veerd at bemaerke at farten ikke er athaengig
af rakettens masse.

Jordens masse er M = 5,976 -10%* kg, og dens radius er
r=6371km, dvs. den fart raketten skal have for at undslippe
Jordens tyngdefelt, er

2.6,67-10-11 %ﬂf .5,976-1024 kg
6371-103m
11,2-10% m/s
=11,2km/s .

<
Il

Hvis man skal sende en raket (eller hvad som helst andet) ud
af Jordens tyngdefelt, skal man altsa sende den afsted med en
fart pa 11,2 km/s.

Ovelse 3.17
En satellit sendes i kredslgb. Satellitten har en masse pa 241 kg, og

kredslgbet har en radius pa 35800 km (set i forhold til Jordens centrum).
a) Hvad er den potentielle energi af satellitten nar den star pa Jorden.

b) Hvad er den potentielle energi af satellitten nar den befinder sig i
kredslgbet?

¢) Hyvilken fart skal satellitten sendes op med?
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Termisk energi

Termisk energi (ogsa kaldet indre energi) er energi der er lagret inde
i et stof. Ethvert stof bestar af atomer eller molekyler, og disse ligger
aldrig helt stille. De mikroskopiske partikler som stoffet er lavet af, vil
altid vibrere, rotere osv., og de vil ogsa pavirke hinanden med kreefter.
Den termiske energi er derfor summen af den mekaniske og kemiske
energi af disse mikroskopiske partikler.

Idet den bevaegelse de mikroskopiske partikler har, ikke er ordnet,
giver det ikke mening at kigge pa f.eks. den kinetiske energi af en
enkelt partikel. I stedet kigger man pa den gennemsnitlige kinetiske
energi af partiklerne. Denne kommer til udtryk gennem en genstands
temperatur — jo mere bevaegelse der er, jo hgjere er temperaturen.’

Man kan a&ndre en genstands termiske energi pa to mader. Den
ene er ved opvarmning, dvs. direkte overfagrsel af termisk energi; man
taler her om overfgrt varme. Den anden er ved at udfgre et arbejde pa
genstanden som @&ndrer den termiske energi.

Nar man udfgrer et arbejde pa en genstand, gar arbejdet i mange
tilfeelde til at overvinde gnidningskraefter, dvs. man aendrer ikke gen-
standens mekaniske energi, men kun den termiske. En bil der kgrer ud
ad en vandret vej med en konstant fart, vil have en konstant mekanisk
energi (idet bilen ikke s&endrer hverken hgjde eller fart). Al det arbejde
motoren udfgrer pa bilen, bliver derfor til termisk energi.

Nar man taler om termisk energi, forteller termodynamikkens
forste lov altsa at @endringen i termisk energi ma veere summen af den
tilferte varme og det udfagrte arbejde.

Tilvaekst i termisk energi

Hyvis der tilfgres varmen @ til en genstand, og omgivelserne udfgrer
arbejdet A pa genstanden, er

AEterm =@Q +A.

I denne formel er det underforstaet at arbejdet kun géar til at eendre den
termiske energi. Hvis noget af arbejdet eendrer genstandens mekaniske
energi, skal dette naturligvis ikke medregnes.

4-1 Tilstandsformer
Hvis man varmer en klump is op, vil den smelte og blive til vand, og

varmer man endnu mere op vil vandet fordampe og blive til vanddamp.
Det stof vi kalder vand, kan altsa optraede i tre forskellige tilstands-
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1Temperaturen af en genstand og den
gennemsnitlige kinetiske energi af ato-
merne/molekylerne er ikke det samme,
men der er en sammenhgeng mellem de
to.



Figur 4.1: De fleste stoffer kan optreaede i
tre tilstandsformer, fast, flydende og gas.

Figur 4.2: Anders Celsius.[9]

Figur 4.3: William Thomson, fgrste Ba-

ron Kelvin.[17]
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(a) Fast form. (b) Flydende form. (c) Gasform.

former eller faser, nemlig pa fast form (is), flydende form (vand) og
gasform (damp).

Figur 4.1 viser forskellen pa de tre tilstandsformer. Nar et stof
er pa fast form sidder stoffets partikler bundet til hinanden. De kan
vibrere og rotere, men de sidder fast i en struktur. Dvs. stoffet zendrer
ikke form. Er stoffet pa flydende form, er partiklerne stadig bundet til
hinanden, men bindingerne er ikke naer sa kraftige og de kan bevage
sig rundt mellem hinanden. Hvis et stof er pa flydende form, vil det
derfor fylde bunden ud pa den beholder det befinder sig i. Pa gasform
er partiklerne ikke bundet til hinanden. De kan altsa beveege sig frit,
og en gas fylder derfor den beholder ud som den befinder sig i.

Nar man tilfgrer varme til en genstand, gger man genstandens
termiske energi. Det betyder at energien af de mikroskopiske partikler
stiger, og deres bevaegelse bliver derfor voldsommere. Hvis man tilfgrer
varme til et fast stof, kan man derfor opna en sa stor bevaegelse af
partiklerne at strukturen de er bundet i, gar i stykker. Herved smelter
stoffet og bliver flydende. Bliver man ved med at tilfgre varme, vil
bevaegelsen af partiklerne til sidst blive sa stor at de slet ikke kan vaere
bundet til hinanden; sa fordamper stoffet og bliver til en gas.

4-2 Temperatur

Nar man ser en vejrudsigt i tv, indstiller en ovn, eller foretager sig
noget andet der involverer temperaturer, bliver temperaturerne ofte
malt i grader celsius (°C), en temperaturskala der er opkaldt efter sin
opfinder Anders Celsius (1701-1744), en svensk astronom og fysiker.[8]

Men celsius-skalaen er ikke den eneste temperaturskala der findes.
F.eks. er SI-enheden for temperatur ikke grader celsius, men kelvin.
Denne skala er opkaldt efter William Thomson, Baron Kelvin (1824—
1907), som var en af de forende forskere inden for termodynamikken i
det 19. arhundrede.[6] I dette afsnit beskrives sammenhaengen mellem
disse to temperaturskalaer.

Som naevnt ovenfor er termisk energi et udtryk for den gennem-
snitlige kinetiske energi af mikroskopiske partikler. Dvs. den termiske
energi ma haenge sammen med gennemsnitsfarten af disse partikler,
sadan at en hgjere gennemsnitsfart giver en hgjere termisk energi og
dermed en hgjere temperatur.

Den lavest mulige gennemsnitsfart har man nar alle partikler
ligger helt stille. Fordi der findes en lavest mulig gennemsnitsfart, ma
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der ogsa findes en lavest mulig temperatur. Denne temperatur kalder
man det absolutte nulpunkt, og eksperimenter viser at den ligger ved
—-273,15°C.

P4 kelvin-skalaen seetter man 0 K til at veere temperaturen ved det
absolutte nulpunkt. 0 K svarer altsa til —273,15°C.? Det betyder at der
ikke findes negative temperaturer i kelvin-skalaen fordi det absolutte
nulpunkt er den lavest mulige temperatur.

Kelvin-skalaen er derudover defineret ved at temperaturforskelle
har samme talstgrrelse i grader celsius som i kelvin. Dvs. en stigning
pa 10 K er det samme som en stigning pa 10°C. Det betyder at de to
skalaer vokser lige hurtigt, og at forskellen mellem temperaturen i
kelvin og temperaturen i grader celsius altid er 273,15, dvs.

T_ T+27315
K °C e

Eksempel 4.1
Frysepunktet og kogepunktet for vand er

T¢=0°C og Tyx=100°C.

For at omregne disse temperaturer til kelvin-skalaen skal man
leegge 273,15 til, dvs. malt i kelvin er

T¢=273,15K og Ty =373,15K.

Se ogsa figur 4.4.

Nar man angiver temperaturen i en skala hvor temperaturen er 0
ved det absolutte nulpunkt (som f.eks. kelvin-skalaen), siger man at
man angiver det absolutte temperatur. Rigtigt mange steder i fysik er
det en fordel at arbejde med den absolutte temperatur, og det er derfor
SI-enheden for temperatur er kelvin.

Ovelse 4.2
a) Omregn 42°C til kelvin.

b) Omregn 216 K til grader celsius.

Ovelse 4.3

En genstand varmes op fra en temperatur pa 17°C til en temperatur pa
38°C.

a) Hvor stor er temperaturtilveeksten i grader celsius?

b) Hvor stor er temperaturtilveeksten i kelvin?

4-3 Varmekapacitet og varmefylde

Eksperimenter viser at man skal tilfgre (nsesten) den samme energi
for at varme en gryde med vand op fra 10°C til 11°C som man skal

2Bemerk i gvrigt at enhederne hedder
grader celsius og kelvin. Der er altsa ikke
noget »grader« i enheden kelvin.

100°C || || 378,15 K

0°C || 273,15 K

-273,15°C ||§]| 0 K
Figur 4.4: Sammenhaengen mellem tem-
peraturen i grader celsius og i kelvin.
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tilfgre for at varme den op fra 77°C til 78°C. Dvs. der skal tilferes en
fast maengde energi til en genstand hver gang den skal varmes 1°C
(eller 1 K) op. Denne stgrrelse kalder man genstandens varmekapacitet

Varmekapacitet
En genstands varmekapacitet C er forholdet mellem den tilfgrte
varme @ og temperaturstigningen AT,

Q

c=-=.
AT

Idet SI-enhederne for varme og temperatur er hhv. joule og kelvin,
har varmekapacitet enheden J/K. Heraf kan man ogsa se at varmeka-
pacitet er et mal for hvor meget varme der skal tilfgres pr. tempera-
turstigning.

Eksempel 4.4

En gryde med vand har en masse pa 3,1 kg. Gryden tilfgres en
varme pa 551 kd hvorved temperaturen stiger fra 17°C til 95°C.
Man har altsa at varmen @ og temperaturaendringen AT er

Q@ =551kdJ
AT =95°C-17°C=78°C="78K.
Dvs. varmekapaciteten af gryden med vand er

_Q 551kJ __ kJ
AT 78K K

Denne stgrrelse viser at der skal tilfgres 7,1 kd til gryden med
vand hver gang temperaturen skal stige med 1 K.

Bemeerk at temperaturstigningen i eksemplet ovenfor har samme
talveerdi i grader celsius og i kelvin fordi der er tale om en tilvaekst.
Fordi springene pa celsius-skalaen og kelvin-skalaen er lige store, vil
en temperaturtilveekst have samme talvaerdi i begge skalaer.

Ovelse 4.5
Et metallod har en varmekapacitet pa 79 J/K.

a) Hvor meget varme skal man tilfgre for at varme loddet op fra 17°C
til 43°C?

Varmekapacitet er et mal for hvor meget energi (i form af varme)
der skal tilfgres pr. kelvin nar man varmer en genstand op. Denne
energi ma veere afhengig af genstandens masse. F.eks. ma varmeka-
paciteten af 2 kg vand vare det dobbelte af varmekapaciteten af 1 kg
vand. Det betyder omvendt at dividerer man varmekapaciteten med
massen, ma man fa den samme stgrrelse, uanset om man kigger pa
1 kg vand eller 2 kg vand.

Det giver derfor mening at definere stgrrelsen varmefylde der er en
genstands varmekapacitet pr. masse (varmefylde kaldes ogsa specifik
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varmekapacitet). Varmefylden c finder man ved at dividere varmekapa-
citeten med massen.

Varmefylde
Varmefylden c af et stof er givet ved
C
c=—,
m

hvor C er varmekapaciteten for en bestemt maengde af stoffet, og
m er massen af denne mangde.

SI-enheden for varmekapacitet er J/K, dvs. enheden for varmefylde
bliver kgL.K (joule pr. kilogram pr. kelvin). Af denne enhed kan man
se at varmefylde er et mal for hvor meget varme man skal tilfgre pr.
masse for at fa en bestemt temperaturstigning. Varmefylden for nogle
forskellige stoffer kan ses i tabel 4.5. Bemaerk her at vand og is ikke
har den samme varmefylde; et stof seendrer altsa egenskaber ved at
skifte tilstandsform.

IdetC:AQ—T,ogc:%,er

c= @ .
m-AT

Herudfra kan man udlede en formel for den varme man skal tilfore et
stof for at fa en bestemt temperaturstigning.

Varmetilfprsel ved opvarmning
Q=m-c-AT,

hvor m er massen, ¢ er varmefylden, og AT er tilvaeksten i tempe-
ratur.

Eksempel 4.6
Hvis man skal varme 260 g vand op fra 10°C til 35°C, er

m =260g=0,260kg
AT =35°C—10°C =25°C =25 K.

Varmefylden for vand er ¢ = 4186 kgi.K (se tabel 4.5). Dvs. for at
varme vandet op, skal man tilfgre en termisk energi pa

Q=m-c-AT
dJ
=0,260kg-4186 —— - 25 K=27209J =27 kdJ .
kg-K

Ovelse 4.7
Et messinglod pa 100 g varmes op fra 15°C til 42°C.

a) Hvor meget varme er der blevet tilfgrt til loddet?

Tabel 4.5: Varmefylde, c, for forskellige

veesker og faste stoffer.

J
StOf C / kg_K
Veaeske
Vand 4186
Havvand 3930
Motorolie 1840
Ethanol 2430
Fast stof
Is 2040
Jern 449
Aluminium 897
Sglv 235
Messing 380
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Ovelse 4.8

En elkedel sluttes til en energimaler og fyldes med 850 mL vand der har
en temperatur pa 12°C. Elkedlen teendes, og den slukker af sig selv nar
vandet koger.

a) Hvad er massen af vandet i elkedlen?

b) Hvor meget varme er der blevet tilfgrt til vandet for at bringe det
pa kogepunktet?

Ifglge energimaleren har elkedlen omsat en energi pa 361 kd.

¢) Hvad er elkedlens nyttevirkning?

d) Hvad er den overskydende energi gaet til?

Ovelse 4.9

Et lod med en masse pa 100 g bestar af et ukendt metal. Loddet varmes
op til 100°C, hvorefter det puttes i et isolerende beeger med 153 g vand
der har en temperatur pa 15,2°C. Efter et stykke tid opnar vandet og
loddet en feelles temperatur pa 25,4°C.

a) Hvor stor er tilveeksten i vandets termiske energi?
Loddet og vandet kan betragtes som et isoleret system.

b) Hvor stor er tilvaeksten i loddets termiske energi?
¢) Hvad er loddets varmefylde?
d) Hvad mon loddet bestar af?

Ovelse 4.10

Ifglge tabel 4.5 har vand en varmefylde pa 4186 kg%{, mens ethanol har
en varmefylde pa 2430 kg%{.

a) Hvilke af disse to stoffer vil egne sig bedst som kglemiddel?

4-4 Smelte- og fordampningsvarme

Hvis man bliver ved med at tilfgre varme til et fast stof vil tempera-
turen stige til smeltepunktet. Bliver man ved med at tilfgre varme,
smelter stoffet. Nar et stof smelter, brydes bindingerne mellem stoffets
atomer/molekyler, og det kreever energi. Mens stoffet smelter, gar al
den tilfgrte varme til at smelte stoffet, dvs. temperaturen stiger ikke.
Det samme sker nar man varmer et flydende stof op til kogepunktet.
Mens stoffet fordamper, stiger temperaturen ikke idet al energien gar
til at fordampe stoffet.

At smelte eller fordampe et stof kreever altsa en hvis maengde til-
fort varme. Stgrrelsen af denne varme athenger af hvilket stof det
drejer sig om. Den varme der skal bruges pr. masse til at smelte et be-
stemt stof, kaldes stoffets specifikke smeltevarme, mens den varme der
skal bruges pr. masse til at fordampe et stof, kaldes stoffets specifikke
fordampningsvarme.
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Heraf kan man udlede de fglgende formler for den varme der skal
tilfgres for at smelte eller fordampe et stof der befinder sig pa hhv.
smelte- eller kogepunktet.

Smeltning og fordampning
For at smelte et stof skal man tilfgre varmen

Q =m 'LS )
og for at fordampe stoffet skal man tilfgre varmen
Q=m-Lys.

Her er m stoffets masse, og Lg og Ly er stoffets specifikke smelte-
varme hhv. specifikke fordampningsvarme.

Tabel 4.6 viser den specifikke smeltevarme og den specifikke for-
dampningsvarme for nogle forskellige stoffer. Som man kan se i tabel-
len, er den specifikke fordampningsvarme stgrre end den specifikke
smeltevarme; det kraever altsa mere varme pr. masse at fordampe et Stof Lg/ lli—‘; L¢/ lli—‘gl
stof end at smelte et stof. Vand 334 9957

Tabel 4.6: Smelte- og fordampningsvar-
me for forskellige stoffer.

Ethanol - 837
Eksempel 4.11 Jern 247 6258
. _ kJ
Vand har den specifikke smeltevarme Lg = 334 kg Det kraever Kviksglv 11,4 2947

altsa en varme pa 334 kdJ at smelte 1 kg is ved 0°C. Hvis man
har 150 g isterninger som allerede er pa smeltepunktet, kraever
det altsa en varme pa

kdJ kdJ
@ =150g-334 — =0,150kg-334 — =50,1kJ
kg kg
at smelte isterningerne.

Den specifikke smelte- og fordampningsvarme er et mal for hvor
meget varme der skal tilfgres pr. masse for at smelte eller fordampe et
stof nar temperaturen allerede er pa smelte- eller kogepunktet. Dvs.
den specifikke smeltevarme for vand er altsa et mal for hvor meget
varme det kraever at smelte is der befinder sig pa smeltepunktet (0°C).
Hvis man har is der er koldere end 0°C, skal der tilfgres mere varme
for at smelte isen idet temperaturen fgrst skal haeves til smeltepunktet,
og det kraever ogsa varme.

Figur 4.7 viser hvordan temperaturen af 1 kg is med en tempe-
ratur pa —50°C aendrer sig efterhdanden som man tilfgrer mere og
mere varme. Fgrsteaksen viser den tilfgrte varme, og andenaksen viser
temperaturen.

Som man kan se pa figuren gar den tilfgrte varme fgrst til at haeve
temperaturen af isen. Efterhanden som der tilfsres mere og mere var-
me, stiger temperaturen op mod smeltepunktet. Nar temperaturen nar
op pa smeltepunktet, gar varmen til at smelte isen. Mens isen smel-
ter, er temperaturen konstant. Nar al isen er smeltet til vand, vil den
tilfgrte varme igen fa temperaturen til at stige. Nar sa temperaturen
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Figur 4.7: Opvarmning af 1 kg is med en T/°C
temperatur pa —50°C.
150 |
damp
vand/damp
100
50 | vand
is/vand : : 1 1 1 1 Q/kdJ
/is 500 1000 1500 2000 2500 3000
_50 4

er kommet op pa kogepunktet, begynder vandet at fordampe. Efter al
vandet er fordampet, begynder temperaturen igen at stige.

Som man ogsa kan se pa grafen stiger temperaturen af isen hurti-
gere end temperaturen af vandet. Det skyldes at varmefylden for vand
er vaesentligt hgjere end varmefylden for is. Man skal altsa tilfgre mere
varme pr. masse for at opvarme vand, end man skal for at opvarme is.

Eksempel 4.12
Nogle gymnasieelever vil gerne male den specifikke smeltevar-

me af is (vand). De tager et bager og fylder det halvt op med
vand. De maler vandets masse til 153 g og temperaturen til
17°C. Herefter tager de en isterning med en masse pa 26 g og
kommer ned i baegeret. Isen har ligget pa bordet et stykke tid,
sa de gar ud fra at isens temperatur er 0°C.

De rgrer nu forsigtigt rundt i baegeret mens isen smelter.
Nar al isen er smeltet, maler de temperaturen i baegeret til
3,1°C. Herefter analyserer de energiudvekslingerne i baegeret:

1. Isen smelter. Herved tilfgres den termiske energi

A‘Eis,l =Mmig 'Ls = 0,026 kgLS .

2. Isterningen, som nu er flydende vand, varmes op. Der
tilfgres den termiske energi

AE'is,2 = Mg Cyand - ATs
dJ
=0,026kg-4186 ——-(3,1°C-0°C
g kg K ( )

=3374J.

3. Vandet i beegeret kgles ned. Energitilveeksten er

AE yand = Myand * Cvand * ATvand
J
=0,153kg-4186 —— -(3,1°C-17°C
; g kg K @, )

=-8902,4J.
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Energitilveeksten er her negativ fordi vandets temperatur
falder.

Eleverne gar ud fra at beegeret er et isoleret system. Dvs.
den samlede energitilvaekst af systemet er 0:

AEis,l + AE'is,2 +AEyang =0.
De indsaetter udtrykkene fra deres analyse og far
0,026 kg-Ls+337,4J-8902,4J=0

hvorefter de lgser ligningen og finder den specifikke smeltevar-

me afis 8902,4J-337,4J kd
L.= ’ ~— =329 —.
0,026 kg kg

Deres resultat viser sig heldigvis at veere teet pa tabelveerdien.

Ovelse 4.13

Hvor meget energi kraever det at smelte 520 g jern der befinder sig pa
smeltepunktet?

Ovelse 4.14
En klump is tages ud af en fryser. Isens temperatur er —18°C, og dens

masse er 254 g. Isen tilfgres nu en varmeenergi pa 85 kd.

a) Hvor stor en del af isen smelter?

Ovelse 4.15

Gymnasieeleverne i eksempel 4.12 malte isens specifikke smeltevarme til
329 kd/kg, men ifglge tabel 4.6 er isens specifikke smeltevarme 334 kd/kg.

a) Hvilke grunde kan der veere til at eleverne maler en lidt for lav
veerdi?

Tabel 4.8: Breendvardien af forskellige
braendsler.

4-5 Braendveerdi

Brendsel B/ l\lf—g

Brunkul 16,5
Stenkul 29,3
Fyrretrae 14,7
Halm 13,5
Benzin 427
Fyringsolie 40,6

o ) i Ethanol 25,3
Da B er et mal for den frigjorte termiske energi pr. masse, kan man Methan 50.4

beregne denne energi som

I eksempel 2.2 blev det gennemgaet hvordan der produceres elektrisk
energi pa et kraftvarmeveaerk. I den fgrste del af processen breendes
fossile breendstoffer af hvorved der dannes termisk energi. Den kemiske
energi der kan friggres som termisk energi niar man brander et stof
af, kalder man stoffets braeendvardi. Breendvaerdien B er et mal for
hvor meget energi man kan friggre pr. masse ved at afbreende et stof.
Tabel 4.8 viser braendvardien for nogle forskellige braendsler.
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Energi frigjort ved afbrending
E=B-m,

hvor B er stoffets breendveerdi.

Bemeerk at breendvaerdierne i tabel 4.8 har enheden %. Der frigi-
ves altsa en hel del energi nar man afbrzender 1 kg af et braendsel.

Eksempel 4.16
Hvis man afbreender 2,9 kg halm, far man frigivet en termisk

energi pa

MJ
E=B-m= 13,5k—g-2,9 kg=39MJ.

Ovelse 4.17

Hvor meget energi frigives der hvis man afbreender 3 kg benzin?

Ovelse 4.18
Tre gymnasieelever er pa campingtur, og de vil lave kaffe over et bal (se
figur 4.9). De fylder 1 L vand i en kedel som de placerer over et lejrbal.
Vandets starttemperatur er 14°C, og de afbraender 0,62 kg fyrretree for
at fa vandet til at koge.

a) Hvor meget energi har traeet afgivet?

b) Hvor meget energi kraever det at opvarme vandet til kogepunktet?

¢) Hvad er nyttevirkningen?

Figur 4.9: Kaffe over et lejrbal.[11]
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