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Densitet
p=m/V

Effekt
P =E/t

Intensitet
I="P/A

Kemisk Energi
E =Bm

Mekanisk Energi
Emex = Ekin"‘Epot

Kinetisk Energi
Ekin = 1/2'II'I’V'2

Potentiel Energi
Epot = m‘g‘h

Termisk Energi
E = m-c-AT

Faseovergang
E =m-L

Nyttevirkning
"= Enytte / Emax




FRANSKE FRISTELSER
Der var engang en konge i et lykkeligt land

mod syd, hvis undersatter syntes at det

ville veere en god idé med lidt bedre styr pa
Verden. Der skulle ryddes op, og en af ma-
derne hvorpa det kunne ske, var at man lavede
et standardiseret enhedssystem. Det ville be-
tyde at alle var enige om at male ting med de
samme enheder. P4 den mdde kunne man
undgd misforstdelser, som da en NASA satellit
lige for artusindeskiftet breendte op i Mars” at-
mosfeere, fordi to udviklingsgrupper havde
brugt forskellige enheder. Det lille stunt ko-
stede sma to milliarder kr...

Men tilbage til kongen der var lykkeligt
uvidende om denne fremtidige begivenhed, og
som forresten hed Louis XVI (16). Maske var
hans land (Frankrig) ikke helt sd lykkeligt
endda, for manden matte af med hovedet 21.
Januar 1793. Et halvt ar
senere blev den forste
enhed i et nyt system
godkendt. Enheden var
meteren og systemet
hed, meget opfindsomt,
metersystemet.

Pa dette tidspunkt var Louis nok rimelig
ligeglad med det hele, men hans kone Marie
Antoinette (det var hende der mdske/maske

ikke sagde, at
hvis de fattige
manglede bred,
kunne de da bare
spise kage) naede
lige at veere med i
et par mdaneder
inden hun ogsa

kom i guillotinen.

11799 var gram kommet ind i metersystemet,
og det blev officielt vedtaget som det nye en-
hedssystem i Frankrig. Der er nogle der synes
at det er langt mere interessant at en fyr ved
navn Napoleon (mere kage?) samme ar kup-

pede sig til magten, men sadan er vi jo heldig-

vis sa forskellige.

Napoleon siger: "Det er lidt
maerkeligt at S. I. enheden
for masse er kilogram istedet
for gram, men sadan er det
bare!”

Neeste speendende arstal er 1960 hvor en
masse kloge hoveder besluttede at vedtage et
nyt-nyt enhedssystem som (pa trods af fransk-
meendenes ry) fik det usexede navn Le systeme
international d'unités, delvist baseret pa meter-
systemet. I forkortet udgave bliver det til SL
Der er ikke sd meget nyt i det for os, da vi er
vokset op med det. Men kig selv i tabellen ne-
denunder. (Ja ja, der er lige Kelvin, men ham

vender vi tilbage til.)

SI Enheder
Storrelse Symbol  Enhed

Langde 1 meter [m]
Masse m
Tid t

Temperatur T

kilogram [kg]
sekunder [s]
kelvin [K]

De tre neeste er tit lidt hemmelige pa C-ni-
veau, og det er ikke sikkert vi kommer til at
bruge dem.

Storrelse Symbol  Enhed

Stremstyrke 1
Stofmengde n

Lysstyrke I

ampere [A]
mol [mol]
candela [cd]




Herudover findes der ogsa nogle afledte
enheder, der er blevet dannet ud fra de grund-
leeggende SI enheder. De (for os) mere interes-

sante kan ses her:

Afledte Enheder
Storrelse Symbol  Enhed
Areal

kvadratmeter [m2]
kubikmeter [m3]
joule [J = kg-m2/s?]
watt [W =]/s]

hertz [Hz =1/5]
newton [N = kg-m/s?]|

Volumen

A

\Y
Energi E

Effekt P
Frekvens f
F

p

Q

A

Kraft
Tryk
Ladning

pascal [Pa = kg/ (m-s?)]
coulomb [C = A-s]

Aktivitet becquerel [Bq =1/5]

Sé var der det med ham Kelvin (Lord Kel-
vin, faktisk). Vi er jo vant til at male tempera-
turer i grader celsius [°C], men i naturviden-
skab bruger man altsd kelvin. Heldigvis er det

nemt at komme fra den ene til den anden.

Celsius — Kelvin:
Tc+273="Tk

Kelvin — Celsius:
Tk-273=Tc

Har man fx malt en
temperatur pa -5 °C og vil gerne have den i kel-
vin, sa siger man:

-5°C+273 =268 K.

P& en méde er kelvin temperaturer nem-
mere at have med at gore, da de altid er posi-
tive. 0 K er nemlig den lavest mulige tempera-
tur, hvor alle partikelbevaegelser er stoppet.
Det kan simpelthen ikke blive koldere! Derfor
kaldes det ogsd Det Absolutte Nulpunkt.

DEKADISKE PRZEFIKSER (WTF?)

Fordi fysikere er en usandsynlig doven

samling individer, er der taget en beslut-
ning om at vi ikke gider skrive frygtelig lange
tal som fx 1.000.000.000.000. Faktisk gider vi
ikke engang skrive 1000 hvis vi kan slippe for
det. I stedet har nogen fundet pa at bruge bog-
staver, som man sa veelger at kalde dekadiske
preefikser for at narre fjenden. De mest popu-

leere folger:

Dekadiske Praefikser
Preefiks  Symbol Veerdi
Tera T 1.000.000.000.000 1012
Giga G 1.000.000.000 100
Mega 1.000.000 1090
Kilo 1.000 103
Deci d 1/10 101
Centi c 1/100 102
Milli m 1/1000 103
Mikro pn 1/1.000.000 10-6
1/1.000.000.000 10~

10potens

Nano n

Det betyder altsa at 5 kg er preecis det
samme som at skrive 5000 g eller 5-10% g.

I gvrigt kan man nu se at der er steder
hvor man skal holde tungen lige i munden.
Bogstavet “m” kan nemlig betyde masse, me-
ter og milli, tre temmelig forskellige ting. Hel-
digvis star milli-m’et altid sammen med en en-
hed, og der mad kun vere et af gangen. Sa
“mm” kan kun betyde millimeter. Derudover
er der en vigtig regel om at man aldrig ma
blande symboler og enheder! Teenk hvis man
havde en formel der indeholdt masse/volu-
men, og for skade kom til at skrive m/m?3. Det
ville veere det samme som 1/m? eller 1/areal,
og hvad har areal med noget at gore? Nej, m/V

eller kg/m3.




MATEMATIK FRA HELVEDE
Det er badde godt og fint at hyggesludre kva-

litativt om fysik, men for at fa lavet noget

serigst kvantitativt videnskab, ma vi have sve-
sken pd disken og matematikken pa bordet. 4
Matematik, det er noget med tal. Sagen er
bare den, at vi ikke altid kender de tal vi snak-
ker om. Antag fx at Pythagoras er fanget i Hel-
vede. Med noget smart retvinklet trekantsbe-
regning (a2 + b2 = ¢2) kan han beregne hvor
langt der er ud. Han kender allerede b og c,
men er interesseret i at finde a, som er afstan-
den til Helvedes forgdrd. Sa a er altsa bare et
symbol der repraesenterer et tal, han gerne vil
finde frem til. Man kalder det ogsa en variabel,
fordi symbolet a’s talveerdi netop kan variere.
Maske er der lang vej ud, méske kort. Pythago-
ras ved det ferst nar han har lavet beregningen.
Der er for evrigt ikke noget specielt magisk
ved bogstavet a. I princippet kunne han ogsa
have valgt at tegne en kanin (i stedet for et a)

til at repreesentere den ukendte afstand.
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Og hvordan er det sa lige Pythagoras far
isolereta? Jo, siden en variabel blot er en made
at skrive et ubekendt tal pa, sa ma han kunne
regne med den preecis, som han ville gare, hvis
han allerede vidste hvilket tal det var.

Det vigtige at forstd, ndr man leger med

ligninger, er at man md gere hvad som helst

ved dem (det er sandt!), sa leenge man gor det

pa begge sider af lighedstegnet! 1=1, det kan
alle vel blive enige om. Men hvis jeg leegger 3
til kun pa venstre side, ja sd star der pludselig
at 4=1, hvilket er logn. Og man ma altsd ikke
lyve...

Pointen er at man leegger til og traekker
fra, ganger og dividerer, tager kvadratrod og
oploefter til anden potens, indtil den variabel
man er interesseret i star alene pa den ene side
af lighedstegnet. Pythagoras ville nu sige at
den var blevet isoleret (hvis han altsa ikke var
dod i495f.v.t).

Al den viden, og vi Afsindig vigtig

har ikke engang matte info
Husk at gange

(dividere, m.m.)
pa alle led!

sveerge nogle eder, li-
gesom den gamle gree-

kers egne elever.

FANDEN OG HANS PUMPESTOK
For at byde Fanden trods har Hr. Pythagoras

veeret sd venlig at opstille et par letanven-

delige lister pd neeste side med nyttige mate-
matiske sammenhenge og definitioner. Han
blev forresten sidst set pa vej ud af Helvede
med en estimeret (vurderet) fart pa 3,6 km/t.
Med SI enheder er det (husk at k=1000 og
1t=3600s):
3,6 km/t =3,6-1000 m/t

=3,6 - 1000 m / 3600 s

=1m/s

Naturkonstant Veerdi

Lysets fart c=3108m/s
Tyngdeacceleration g =9,816 m/s?

Plancks konstant h =6,626-10-34]-s
Elementarladning e =1,602-10-1° C

Stefan’s Konstant o0 =5,670-108 W/ (m2-K#)
Gravitationskonst. G = 6,674-10-11 N-kg2/m?
Rydbergs konstant R =1,097-107 m-!




Omregninger og Definitioner

Ml Enhed Svarer til
1 milliliter mL 1 cm3

1 kubikmeter m3 106 cm3
1 lysar (leengde) ly

1 astronomisk enhed AE

1 kilowatt time kWh
1ar y

1 elektronvolt eV

1 atmosfeere

1 unit u

1 solmasse Mo

3,6:106 ]

101325 Pa

9,461-1012 km
149,6-106 km

(ca.) m-107 s
1,602-10-1]

1,661-1027kg
1,9891-10%kg

Cirkler og Sfaerer (kugler)

Omkreds (cirkel) O=2mr
Areal (cirkel) A =112
Volumen (sfeere) v=4 /3-r1-r3
Overfladeareal (sfeere) A =412

som 100 cm3, s4& kommer robot-
djeevelen og ta'r dig!
"Men hvorfor?" skriger du i reedsel,
"der garjo 100 cm pa 1 m."
Det er sameend fordi, at nar der star
cm’, sa betyder det faktisk (c-m)3,
der er det samme som c3-ms3, der
igen blot er en anden made at skrive
(1/100)3-m3
Sa 100 cm3 bliver til:
100 - (1/100)3-m?3
100 - (1/1.000.000)-m?
1/10.000 m3,

Hyvilket tvdeligvis ikke er 1 m?3,

Man kan na-
turligvis(?)
ogsi regne
med enheder
pa samme
made som
man regner
med variable
— bare man
ikke blander
de to!

Regneregler

Dividér ved at gange
med omvendt brek:
x/ (a/b) = x - b/a
x/(2/4)=x-4/2

x2: "x ganget med sig
selv a gange."
X3=x-X-X

xl=x
x0=1(!)

Skrivemader:
(-)10x = (-)10~x = Ex
(-)103 = (-)10"3 = E3

Den mystiske:
xa=1/xa

axc + bxc = (a+b)xe
3x2 + 5x2 = 8x2

(x.y)a=xa.ya
(X.y)3=x3.y3

Xa . xb — xa+b
x5 .x3=x8

xa/xb = xa—b
X5 / X3 = X2

(xa)b = xab
(X5)3 = x15




FANDEN LgS I LAKSEGADE!
Sé’l har vi balladen. Djeevelen stormer rundt i

Laksegade, pressen er pa —

den anden ende, og biskop- S
pen gar rundt med bekym-
ret mine. Og fysikerne? Ja,
de stiller meerkelige sporgs-
mal som:
“Hvor hurtigt mon han kan
rende, ham Fanden?”

Se for at kune svare pa
det, sa er det nyttigt at vide
at han pé 8 minutter og 20 Mommm—m—.
sekunder, tog 40 ture fra den ene ende af Lak-
segade til den anden. En hurtig opmaling (fo-
retages efter Fanden er smuttet igen) vil vise at
Laksegade er 250 m lang. Det ma betyde at den
gamle knark tilbagelagde en streekning pa:

s =40 ture - 250 m/tur = 10.000 m

Tiden han brugte var:

t=8 min - 60 s/min + 20 s =500 s

Sa skal vi bare finde ud af hvad Fandens
fart bliver. Til det formdl kan vi passende
bruge en formel for fart, MEN hvis vi nu ikke
kan huske den, sa kan vi i stedet kigge pa en-
hederne. Forhabentligt kan vi huske at fart ma-
les i m/s (eller km/t), og da strekning
(leengde) males i meter og tid males i
sekunder, ja sa ser det jo ud til at vi
skal sige streekning delt med tid,
altsa s/t. Og hurra! Formlen for

fart er netop:
s m
-t
Her er v farten (velocity).

Man kan godt blive en
lille smule mopset over
at leengde (straekning)
pludselig skal symboli-
seres med et
det for ”1”. Bare rolig.
Det bliver veerre...

. 1 ste-

Fandens fart bliver sdledes:

v =10.000m / 500 s =20 m/s.

Moralen i historien er at man regner med
enheder pa samme méade som med tal (eller va-
riabler); og at man skal passe pa i Laksegade.

Nér man bruger formler, er det en rigtig,
rigtig, rigtig god idé at vente med at seette tal
ind til man har fdet isoleret den interessante
variabel. Det betyder, at der kommer til at std
symboler, man allerede kender talveerdien pa

- de kaldes konstanter.

FANDENS OLDEMOR

Djaevelens familierelationer er ikke noget

der bekymrer de fleste mennesker, men

angiveligt er hans oldemor

ded, og det kan man kun

habe er sandt, for hun var

en seerlig led gammel heks.

Det siges at hun (ud over

konstant at komme med

darlige undskyldninger)

yndede at trylle prinser om

til freer - hvilket er meget tragisk, men faktisk

ogsd ganske interessant. Foruden det umiddel-

bart fascinerende ved frger (og prinser), sa er

det en enestdende chance for at f4 demonstre-

ret hvordan fysikere elsker at bruge det graeske

bogstav A (delta).

Rasende kort fortalt betyder A “tilveekst”.

Det kan veere tilveekst i alt muligt. Til-

veekst i tid, afstand, temperatur eller

masse. Lad os kaste os hvinende
over den sidste.

Skriver man Am, sa betyder

det en tilveekst i masse. For en

uheldig prins’ vedkommende

kunne Am veere tilveeksten i hans




masse for og efter Fandens oldemor plejer at veere lavet af (Hydrogen, Oxygen,
fik fingrene i ham. Lad os sige at prin- Carbon og Calcium), sd ville de fleste nok

sen vejede 75,2 kg for forvandlingen Negativ mene at stalmanden var tungest. Og de ville
tilveekst?

Det ma

(agalychnis calidryas) snakker vi ca. veere et at han der er lavet af jern har hgjere densitet

50 g (mesier=50g), hvilket altsa er tab... end den anden. , der symboliseres

(msr=75.200g). For en redgjet treefro have ret. Grunden til at de ville have ret er,

hans masse efter forvandlingen. med det graeske bogstav , er nemlig et

Sa geelder: udtryk for hvor meget stof (masse) der er mast

4_'
o
Am = Mefter — Meor ! ‘b‘ﬁ\ sammen i et givent rumfang (volumen). Dvs.:

Am=50g-75200 g =-75.150 g

Am er simpelthen bare det (temmelig

voldsomme) veegttab prinsen udseettes for. Lad os da bare for sjov skyld antage at Su-

Hivis vi i stedet havde snakket om At ja s perman er lavet af stdl. Hvor meget mon han i

sa fald vejer?
havde det veere en tidstilvaekst vi var interes- )

densitet er 7860 kg/m3 og S
serede i. P4 samme made er AT en temperatur- Jerns densitet er g/m’ og Superman

. . har nok et volumen omkring 0,08 m3. Ved at
tilvaekst. (Det er for resten lige meget om man

isolere m i formlen for densitet far vi:
maler AT i kelvin eller grader celsius, talveer- .

. . . =p-V
dien bliver den samme. Overvej det!) m=p
Sé seetter vi veerdierne ind:
kg
m3’
For evrigt er det sadan at stof med lav

Mgyper = 7870—=+ 0,08 m® = 629,6 kg

densitet har det med at blive flyttet op over stof

med hgjere densitet. Det er fx derfor tree flyder

pa vand, mens sten synker. Man teenker at Su-

KAL-EL FRA KRYPTON perman nok ber holde sig fra dybt vand. Ja
okay, han kan selvfelgelig flyve. Godt ord

filmen Kill Bill 2 siger David Carradines ka-

. igen.
rakter, at det der gor Superman speciel er, at &

Densitet (massefylde)

Stof p (kg/m3)  Stof p (kg/m3)
Bly 11340 Jern 7870
Eg ~740 Kernestof 2,3-1017
Ferskvand 1000 Kork ~240
Glas ~2600 Kviksglv 13546
Granit ~2750 Luft 1,2
Guld 19320 Osmium 22570
Helium 0,1786 Plastik ~930
Hydrogen 0,08988 Saltvand 1030

Is 916,7 Uran 18800

hans hemmelige identitet, Clark Kent, er en
normal person, og superhelten hans sande jeg.
Hvad der derudover gor ham speciel er natur-
ligvis hans overmenneskelige evner. Angive-
ligt skulle disse stamme fra det faktum at hans
fysiske struktur er enorm teet. Samtidig bliver
han ogsa kaldt manden af stal. Negleordet er i
begge tilfeelde densitet (teethed), eller som det
ogsa kaldes

Tager man fx en mand lavet af stal (bestar

mest af jern) og én lavet af, tjah, det meend nu




OINE SA STORE SOM TEKOPPER

kuespillerinden Bette Davis var kendt for

sine bemeerkelsesveerdige gjne (og for sin
ledhedsfaktor?). Sat overfor de glukker kan
selv de storste
helte nok fole
sig usikre. Hel-
digvis er fysi-
kere gode til at
arbejde  med
usikkerheder.
Det hjelper tit
at konfrontere
det man er
bange for, sa lad os méle hendes gjne. Vi tager
det venstre (pa langs), da det er det mindst
skreemmende og det er som regel en god idé at
gd frem med sma skridt.

Men med det samme melder sig en lille
udfordring. For vi er ngdt til at vurdere hvor i
kanten af gjet linealen skal starte. Alt efter
hvad der besluttes bliver hendes gje 4 eller 5
mm, og hvad skal man sa sige er det rigtige?
Det er let! Vi gar pd kompromis og siger at vi
har malt gjet til 4,5 mm, men at det muligvis er
op til 2 mm sterre eller ned til 2 mm mindre.
For at spare plads skriver vi det saledes:

lje = 4,5 mm + 0,5 mm.

er altsd 0,5 mm, og Bettes
gje kan fx have en leengde pa 4,7 mm, eller 4,2
mm, eller 5 mm, eller... Men 3,9 mm gér ikke.
Konklusionen er, at sadan et lille gje da virkelig
ikke er noget, at blive nerves over.

I princippet er der usikkerheder pa alle fy-
siske malinger (dog ikke altid opteellinger).

1 Om sin kollega og xrkefjende Joan Crawford sagde hun
(bl.a): ”Man skal kun sige godt om de dede. Joan Craw-
ford er dod. Godt.”

For resten, nu vi er her, sa lad os lige be-
meerke at usikkerheden blev angivet med ét sa-
kaldt (5-tallet), hvilket altid
skal veere sddan. Jjemalet derimod blev angi-
vet med to betydende cifre. “Aha!” siger du,
”sd 0 kan altsa ikke veere et af disse hersens be-
tydende cifre.” Jo, det kan det bestemt. Havde
lgje fx veeret 450 mm, sa havde der veeret tre be-
tydende cifre, hvoraf 0 altsa var det ene. (Og sa
havde selv Sauron nok haft €
respekt for Bette Davis.)

Men nu kommer finten.

4,510° har hvor mange betydende cifre? Tjah,

man kunne jo mene at svaret matte veere fire,
fordi det er det samme som 4500. Sagen er bare
at verden er ond og brutal, og derfor bliver det
rigtige svar at 4,5-10% har to betydende cifre -
tallene 4 og 5.

Hvis man mener man kender et maletal
som fx 4500 mm sd preecist, at man kun er usik-
ker pa det sidste 0, sd ber man skrive hele tallet
i stedet for at bruge 10’er potens.

Néar man regner med usikre tal, sa skal
man strengt taget runde sit endelige resultat af,
sd det har samme antal betydende cifre som
den veerdi, der i udregningerne havde feerrest.
Lidt ligesom ndr man bager en kage og man
ikke gider madle sukkeret 100% preecist af, fordi
man alligevel vist nok kom til at mdle maeng-
den af mel lidt forkert (og nu er det altsa blan-

e det sammen
med kaka-
oen, sa det
duer ikke at

male om.)




BLANDEDE GADER I

I1: Leila har weekend fra sit job som direkter. Som afslapning er hun
sejlet ud med sin bad for at lystfiske. Krogen seetter sig fast i en spaek-
hugger (Orcinus orca) med en masse pa 5.000.000 g eller 5-10¢ g. Det kan
ogsa skrives som 5000 kg, da det dekadiske preefiks k betyder 1000.

v Hvad er massen (i kg) udtrykt med 103?

v Hvad bliver massen (i g) skrevet med det dekadiske preefiks M?

I2: Prinsen Gavril finder en frg pa 50g og kysser den.

v Hvad er freens masse i dg?

v Forudsat at freen er fortryllet, vil vi s& forvente, at den far en positiv eller en negativ Am?

v Betyder det veegtforogelse eller veegttab?

I3: Hesten Stormur er ude for at fa luftet pelsen og rider 2 km fra kl. 15:00 til kI. 15:10.

v Hvad bliver At i minutter?

v Hvad bliver Stormurs fart i km/t?

v Hvad hvis vi bruger SI enheder (m/s)?




I4: Hvor mange sindssyge vampyrer vil du helst slds med: 10°n, 32, 1E2 eller 4k for k=17

I5: En ridder (m=70kg) tager sin rustning pa og vejer efterfglgende 85 kg.

¥ Hvad er hendes Am?

v Hvad er Am, nér hun tager rustningen af? (Udgangspunktet er de 85kg med rustning.)

I6: Et bulgarsk rumskib decelererer fra 103 km/s til 3600 km/t.

v Hvad bliver rumskibets fart efter opbremsningen malt med SI enheder?

v Hvad er rumskibets Av?

I7: En diktator far lavet en statue af sig selv i rent guld, med et rumfang pa 0,8 m3.

v Hvad vejer statuen?

I8: Rumvaeesnet Jasper har en volumen pa 0,2 m3 og vejer normalt 60 kg. Han har dog evnen til at
forvandle sine atomer til osmium.

v Hvad vejer Jasper efter en sddan forvandling?

v Hvad er hans Am?




EVENTYRLIG ENERGI

—: ngang for meget lenge siden var der ikke

A 4

nogen, der vidste, at der var noget, der hed
energi. Det er der sidan set heller ikke, men det
skal ikke atholde os fra hverken at snakke om det
eller regne pa det. Jamen, er manden da sindssyg,
oder was? Nej nej, pointen er, at energi er et sa-
kaldt abstrakt begreb. Dvs. man kan ikke holde
en mangde energi 1 sin hand eller vise den frem
og sige: ”Se, er den ikke pzn den her energi?”.
Ikke desto mindre er der masser af ting, der har
energi.

Det kan virke umuligt at gennemskue om en
ting har energi - man kan jo ikke se den (energien
altsa). Men grundleggende siger man at energi gi-
ver evnen til at udfore et stykke arbejde. Det kan
fx betragtes som arbejde (lonnet eller ulonnet) at
sta op om morgenen, at koge ag til brunch, at
indtage et mindre land til frokost, samt at ringe
for atinvitere ET pa aftensmad. Selv sovn kraver
arbejde og altsa energi i den fysiske forstand. Det
behover ikke engang at vare et levende vasen,
der udferer arbejdet - komfuret koger zggene for
os og dronerne indtager landet. Alt arbejde krae-
ver altsa energi. Sa medmindre man er tilfreds
med at vaere en sten, der ligger be/t stille, skal man
derfor ud at have fat i nogle joule (J), SI-enheden
for energi.

Den store hemmelighed omkring energi er,
at der i et isoleret system aldrig kan opsta eller
forsvinde energi. Derimod kan energi omformes
fra en type til en anden. Aha! Sd der er altsa flere
typer energi? Det er lige pracis, det der er.

Sa hvilke typer energi kan vi forvente at
mode ude i den store vide verden? Lad os tage
det pé tabelform. (Formler kan ses pa naste side,

og eksempler pa brug folger derefter.)

Vasentlige Energiformer

Type Alternativt navn
Kemisk

Termisk
Kinetisk

Potentiel Beliggenhedsenergi

Forbrendingsenergi
Indre energi
Bevaegelsesenergi
Derudover findes der elektrisk energi, kerneenergi,
bindingsenergi, stralingsenergi, fotonenergi og me-

kanisk energi (potentiel plus kinetisk).

Vi mangler to bittesma (nasten ikke til at fa
oje pa) generelle pointer. For det forste er det
sjeldent man kan udnytte al den energi man teo-
retisk har til radighed. Et bal der skal brende en
heks, vil fx afgive noget af sin energi til omgivel-
serne 1 stedet for til heksen, og hvis treeet ikke er
knastort gar der energi til fordampning. Den pro-
centdel af energien der rent faktisk gar til det til-
sigtede formal kaldes nyttevirkningen og beteg-
nes 7 (eta). For det andet er det ikke lige meget,
hvor hurtigt man tilferer energi, nar man (fx)
brender hekse. For lidt af gangen og det tager
100 ar. For meget og showet er hurtigt ovre. Be-

grebet kaldes effekt, angives med P og males i

watt (W = J/s). Ligesom fart (m/s) er hvor hut-

tigt noget bevager sig, sa er effekt hvor hurtigt

energi omdannes.

DIRECTOR'S CUT

Den er sgu
da exoterm!

Exoterm: Proces der giver et overskud af energi.

Endoterm: Proces der kraever mere energi, end den afgiver.




KOLDE PAVETEAER
_: n rakold decembermorgen ringer en pave
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efter sin tjener og beder ham bringe en heks
ind fra breendeskuret. "Helst en gammel tor én
med hoj brendvardi,” bemarker paven. "Det er
grumme koldt i dag.”

Brendverdi er et udtryk for hvor meget
energi man kan fa ud af et kg af noget igennem
forbraending, enten som i et levende vasens for-
dojelse eller ved afbranding i (fx) en pejs. De to
processer er begge kemiske, men resulterer i for-
skellige mangder energi. En heks har altsa to for-
skellige breendvardier. En der fortzller hvor me-
get energi man far ud af at afbreende hende for
hver kg hun vejer (kalorimetrisk breendvzardi), og
en anden der afslorer,
hvor meget energi
man kan fia ud af at
fortere (et kg af)
hende (fysiologisk
brendvardi). Brend-
veerdi angives med B
og enheden er J/kg.

NB: Normalt er
afbrending af levende
vasener en endoterm
proces - den krever
mere energi end den afleverer. Men lige pracis
hekse er kendte for at vare lavet af tra (hvorfor
man kan afgere om nogen er heks ved at smide
dem i en dam og se om de flyder). Derfor antager
vi at hekseafbraending er en exoterm proces.

Og hvor meget energi fir vores pave sa ud
af at tende op i sin pejs med en heks? Hvis vi
forudsetter at heksen er rigtic gammel og tor (en
sakaldt pulverheks), sa har hun nok ca. samme
brendverdi som en almindelig braendeknude,
hvilket vil sige at B=15 M]J/kg. Formlen vi skal

i folk. Allerhelst sma fuldfede godter, der har for-

bruger hedder E=B'm, og antager vi at heksen
vejer 60 kg, sa fas:
J

E=15—-60kg =900 M
kg 60 kg ]

Det burde vzre rigeligt til at holde pavens tzer

varme til langt ud pa aftenen.

Kalorimetriske Braendvaerdier
Brandsel B (M]/kg) Brandsel
Benzin 47
Brint 141,9
Diesel 45
Ethanol 29,7

B (M]/ kg
Naturgas 54
Stenkul 29,3

Trae, tort 15

Torv, tort 15

HANS OG GRETE

Paven i foregdende afsnit valgte forstdeligt nok

at brende heksen frem for at #de hende. Det

er som bekendt ogsd normalt hekse der spiser

vildet sig ud i den store morke skov. Men i disse

tider teenker selv hekse pa vaegten, og da
born sjeldent render rundt med en fo-
devaredeklaration i nakken, kan det vaere prak-
tisk med en energitabel og tal pa hvor meget
energi man skal indtage om dagen. Kvinder har
typisk behov for 8000 k] og mand 10.000 kJ.
Ved let aktivitet (gang, cykling) omszatter
man energi med en effekt pa 300W. Moderat ak-
tivitet (jogging, hurtig cykling) svarer til 600W, og
hard fysisk aktivitet (lob) ligger omkring 900W.
Den laveste effekt man som menneske kan have
er 1,11 W/kg for kvinder og 1,25 W/kg for
meand. Det kaldes hvilestofskiftet, og galder mu-

ligvis ogsa for hekse.

Fysiologiske Braendvardier
B (k]/2) Fodevare
Alkohol 29
Fedt 37
Fiber

Fodevare B (k]/g)
Protein 17
Sukker 17

Sukkeralkohol 10




KAFFE, MOBILER OG RANDOMNESS

] :‘( n god troldkvinde og en knap sa god trold-
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mand er midt i en dyst (over noget ballade
med en offentliggjort video). Midt i det hele rin-
ger troldmandens mobil, og han er sa ubehovlet,
at han afbryder dysten for at besvare opkaldet.

I de 200 sekunder samtalen varer, bruger
hans telefon 1000 ] elektrisk energi. Dermed siger

definitionen af effekt at mobilen hat:

_1000J
2005
Batteriet skal altsa levere 5 J hvert sekund for at

holde samtalen korende.

Det er troldkvinden rimelig ligeglad med.
Hun bekymrer sig mere om at give troldmanden
en lerestreg, si i samme ojeblik han trykker pa
Zafslut opkald”, zapper hun ham med en velpla-
ceret lynkile. For at fejre sin sejr (og for at fa lidt
varme tilbage i1 kroppen) keber hun en stor caffe

latte.

Men hvad har det med nyttevirkning at
gore? Ikke en dojt. Det skulle da lige vare at man
kunne komme med en betragtning om at da van-
det til kaffen blev kogt, var der nok noget af den
tilforte energi der gik til andre formal, fx opvarm-
ning af metalkedelen, som vi kan antage vandet
befandt sig i. Man kunne sa forestille sig at nogen
kom og fortalte os (som instruktivt eksempel) at
der blev brugt 400 kJ i alt, men at 25% var blevet

spildt, dvs. der havde varet en nyttevirkning ()

pa 75%. For at finde mangden af energi, der rent
faktisk havde varmet vandet op, ville man sa
skulle tage definitionen af nyttevirkning og om-

skrive den:

Enytte

A Enytte =1 " Enax

7’]:

E max

Detfra ville det bare vare at satte verdier ind:
Enytte = 0,75 ' 4‘00k] = 300k]
P34 den made ville man kunne se at der ud af de

400 kJ kun var gaet 300 K] til kaffen.

Personligt foretraekker jeg varm kakao. ..

(Nedenstiaende boks er med fuldt overlaeg blevet

efterladt tom...)




UGLER KAN VZRE RET INTENSE

ogle gange er det bare ikke godt nok at
bruge begrebet energi eller for den sags
skyld effekt. Vi kan have brug for en rumlig di-
mension, for at beskrive et fysisk fenomen, der

omhandler energi. Til det formal har vi intensitet.

Intensitet er maengden af energi, der passe-
rer gennem et areal hvert sekund. Eftersom
energi per sekund er det samme som effekt, bli-

ver definitionen af intensitet:

Et lekkert lille eksempel kunne vare en
dodsstrile fra en superskurks dommedagsvaben.
Vi kigger bare pa en lille prototype, sa der bliver
kun pumpet 50] ud hvert sekund, dvs. effekten er
50W. Der hvor strilen forlader snuden af vibe-

net er dens areal 0,01m? S bliver intensiteten:

[ 50W
"~ 0,01m?

w Ih, hvor rart! In-
= 5000%"/ m2 ig.en nye meerke-
1

ge enheder...

Dodsstrilen spredes lidt, sa gar man 100 meter
vk fra prototypen, er arealet af strilen blevet

0,02 m* Dermed er intensiteten faldet til:

_SOW o ow
_—O,OZmZ_Z 007/ 2

Det betyder at stralen er farligere, jo tattere

man befinder sig pa dommedagsvabenet.

455 dBA

...0OG LAVE HoJE UHUGGELIGE LYDE

recis hvor voldsom meget larm ugler (szrigi-

Sformes) laver kan muligvis diskuteres. Men
som fysikere foretrekker vi nu engang at male det
1 stedet, og intensitet er glimrende til det formal.
Der er dog liiiige en lillebitte detalje. Fordi vi
mennesker er super duper egocentriske, har vi
valgt at definere lydstyrke ud fra vores egen ho-
relse, eller mere pracist ud fra den laveste inten-
sitet vi kan hore, som kaldes Iy ("i-nul") og er lig
med 10" W/m? Nu kan vi sige, at hvis man op-
lever en lyd med intensiteten I, sa bliver lydstyr-

ken:

I
L=10"-log (+)
Iy

Som det ses er lydstyrke logaritmisk. En lo-
garitme er en funktion, der kan beskrives som
folgende sporgsmal: "Hvor mange gange skal
man gange 10 med sig selv, for at fa det der tal
der stir i parentesen?" (Kaldes ogsa 10-tals loga-
ritmen.) Svaret pa sporgsmalet er funktionens re-
sultat, som sa skal ganges med 10 for at fa L.

Strengt taget kommer der ikke nogen enhed
ud af formlen, men man kan al- L8 i
ligevel male lydstyrke 1 deci-
bel [dB]. 0 dB er det la-

veste vi kan hore

110 dB

og kaldes ho-

86 dB

L

100 dB ]
m 75-d8 den mod-

55 dB

regran-

sen.

satte ende af

spektret  finder vi
smertegraensen ved 140 dB
- prov at gztte hvorfor den hed-

der det.




STOFSKIFTE

Udregn forst jeres eget hvilestofskifte - Basic Metabolic Rate (BMR) - ud fra denne formel:

BMR =4,18 - (10-m + 6,25-h - 5-a + s) k] /degn,

hvor massen m er i kg, hgjden h i cm og alderen a i &r. s er +5 for meend og -161 for kvinder.
NB: Tallene der star foran variablerne er konstanter, I ikke skal eendre pa. De 4,18 er en fak-
tor der ger at vi far svaret i k] i stedet for kCal.

BMR =

Udregn nu jeres egentlige energibehov (i k] /degn) ved at gange en PAL-vaerdi pa jeres
BMR. Vurdér selv hvilken PAL-veerdi der passer for dig med hjeelp fra nedenstdende skema.

BMR-PAL =

PAL-verdier (Physical Activity Level) - Ganges pa BMR for at fd reelle energibehov i kj/degn
Aktivitetsniveau PAL-veerdi

I rullestol eller sengeliggende 1,2

Stillesiddende arbejde og ringe fysisk aktivitet 14-15

Stillesiddende arbejde og lidt fysisk aktivitet 1,7

Hovedsageligt staende arbejde 1,9

Hardt kropsarbejde eller meget hgj fritidsaktivi- | 2,0-2,4

tet
Hard fysisk aktivitet 30-60 min. 5 gange om +0,3 (Leegges til én af de ovenstdende veerdier.
ugen i fritiden Vurdér hvor stor/lille bonus I selv har.)

v Find nu breendveerdien for en fodevare og udregn hvor stor en masse du
kan spise af det i lobet af en dag. Hint: Her skal du bruge formlen for kemisk
energi E =B -m, hvor E er dit daglige energibehov, B er braendvaerdien og m er
massen af det du skal spise. Du skal altsd isolere m.

Fodevare Fadevare
Chokoladeskildpadder Rugbred
Broccoli Franskbrod
Guldhorn (is) Lasagne
Monster Energy Lakridskugler
Peere Nutella
Fleeskesveer Peanuts
Meorbradbeffer Citronmane




4+ ++ RUMBILLET ++ 4+

Nederst pa siden finder du din billet, som skal vises inden afgang. Udfyld venligst den manglende
information, og vis dokumentet ved skranken for at fa udfyldt og valideret billetten. Du skal betale
et gebyr for validering plus et eventuelt ekstra beleb hvis du gnsker forplejning under vejs. Tilleegs-
prisen er 20.000 kr per kg. Vand er inkluderet i billettens grundpris!

DESTINATION: MASSE AF DAGLIG FORPLEJNING:

kg

REJSETID: MASSE AF FORPLEJNING TIL HELE TUREN:

dage kg

ENERGIBEHOV PER DAG: TILLAGSPRIS:

K]

BOARDING PASS

Passenger Citizen Code: Departs:

Ticket is subject to all rules and regulations as imposed by the Coniederate States of Earth.




AFFYRING

FOR VI LETTER
1) Hvor mange k] svarer 2 MJ til?

2) Hvor mange k] svarer 6 GJ til?

3) Hvor mange M] svarer 17 GJ til?

SPACEX’S FALCON 9 RAKET
Braendveerdien af RP-1 raketbreendstof med flydende O»:

B =958 MJ/kg
(Veerdien er forholdsvis lav, fordi man skal sleebe oxygen med, i stedet for bare at f& den fra atmo-

sfeeren.)

a) Falcon 9 bruger 1450 kg braendstof per sek. ved max belastning. Hvor meget energi udleser det?

b) Hvor leenge (dage/ar) kan en gennemsnitlig person leve af en sddan energimeengde?

c) En typisk familie bruger omkring 80.000 MJ om aret pd el og varme. Hvor leenge kan de klare sig
for den samme energimeengde?

¥ IS

d) I alt indeholder (de to trin af) en Falcon 9 raket 518500 kg
breendstof. Hvor meget energi giver det?
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Ekstra
g) Chokolade indeholder omkring 23000 kJ/kg. Hvor meget
skal du spise for at opna de udregnede energimeengder?




DANS OG KEMISK ENERGI

a) Et stort aeble vejer 150 g og indeholder 2,2 kJ/g. Hvor meget kemisk energi er der i det?

b) En chokoladeskildpadde vejer 28 g og har 19,2 k] /g. Hvor meget Eyem er der i padden?

c) Nar vi omseaetter kemisk energi fra vores muskler til bevaegelsesenergi, har vi en nyttevirk-
ning pa ca. 25%. Hvor mange af ablets og skildpaddens joule kan vi rent faktisk udnytte?

v d) Man har en effekt pa ca. 350 W, ndr man danser. Hvor leenge kan man danse, hvis man

bruger al den udnyttede energi fra henholdsvis et aeble og en skildpadde til at danse?

v e) Ekstra: Opstil et udtryk, der kan udregne tiden ud fra breendveerdien, masse, nyttevirk-
ningen og effekten. Altsa en formel, der kan fé os fra b til d med én udregning.




RUMREJSEN: ENERGI FRA SOLEN

Et rumskib udstyret med solceller har ikke brug for at medbringe sa meget braendstof til el og

varme.
NB: 1 AE =150 mio. km =150 GM = 150-10° m.

Solcellernes Nyttevirkning
Ved Jorden, i en afstand pa 1 AE fra Solen, er der en Intensitet pa 1362 W/m2. Nar vi leegger Jorden
bag os udnytter solcellerne 544,8 W/ma2.

v Hvad er Solcellernes nyttevirkning?

Coming Up On Mars
Intensiteten af sollyset aftager som kvadratet pa afstanden ifelge I =P / (4-n-12), hvor r males i m, og
Solens totale effekt er 3,83-1026 W.

v Hvad er intensiteten af sollyset, hvis vi er 1,5 AE fra Solen (ved Mars)?

v Hvor meget af Solens intensitet bliver udnyttet herude? Hint: 1 er uaendret.

v Hyvilken effekt leverer solcellerne herude, hvis de har et overfladeareal pa 50 m?2?




Hvor meget energi (i GJ) kan solcellerne samle til os pa en dag herude?

Hvor lang tid kan en beerbar veere teendt, hvis den har
en effekt pa 100 W, og vi bruger al energien fra solcel-
lerne pd den?

Ekstra
v Hvor langt skal vi ud fer Sollysets intensitet er faldet til 50 W /m?2?

v Hvor langt skal vi ud for solcellerne kun leverer 10 MJ om dagen?

Solen har en volumen pa 1,41-10'8 km?3 og en masse pa 1,99-10% kg. I kernen
af Solen, de inderste 20% af dens radius, ligger 34% af Solens masse.
v Hvad er Solens (gennemsnitlige) densitet i kg/m?3 og i g/cm3?

v Hvad er kernens (gennemsnitlige) densitet i kg/m? og i g/cm3?




FINSK RABEKOR

Hgjtrdbende
I et finsk rdbekor er intensiteten hgj, og en af raberne kommer op pa I =102 W/m?2.

v Huvilken lydstyrke svarer det til?

Til sammenligning har almindelig tale typisk en intensitet omkring 107 W/m?2,
v Hvilken lydstyrke svarer det til?

Insiterende Intensitet
I en bestemt rdbepassage varierer en raber sin lydstyrke op og ned mellem 85 dB og 95 dB.
v Hvad er den laveste intensitet af rdbene?

v Hvad er den hgjeste intensitet af rdbene?

Energisk Optraeden
En trommehinde har et overfladeareal pa ca. 55 mm?2.
v Hvor mange m? svarer det til?

En person blandt publikum oplever en lydstyrke der er faldet til 83 dB.
v Hvilken intensitet svarer det til?

v Huvilken effekt udseettes personens trommehinde for?

v Hvor meget energi rammer personens trommehinde i lobet af 5 sekunder?




DEN KOLDE SKULDER

Troldkarle og troldkarlinder overalt er svart
begejstrede for en helt bestemt formel,

nemlig den der beskriver opvarmning og afkeling

af et stof. Den ser siledes ud: E=m-c-AT, og

energiformen vi her har med at gore er termisk

energi. AT er en temperatur-

tilvekst, hvilket giver meget

god mening, nir det nu

handler om opvarmning (po-

sitiv AT) og afkeling (negativ

AT). Massen af det stof hvis

temperatur andrer sig er

som sadvanlig udtrykt med

m. Det egentlig nye her er c,

der kaldes den specifikke varmekapacitet, og som

er et tal der udtrykker hvor let eller svart det er

at endre temperaturen af (et kg af) et givent stof.

Det viser sig fx at vand er svaerere at varme op

end jern, men til gengzld holder vand ogsa bedre

pa varmen. Veardier for ¢ kan findes i folgende

tabel.

Specifikke Varmekapaciteter

; J ; J
\Sl‘of c kg_l() 52‘0f [(kg_K)

Brint 14300  Jern 450
Damp 2080  Jord 800
Ethanol 2440  Luft 1012
Granit 790 Menneske ~3470
Guld 129 Trae ~1700
Is 2050  Vand 4180

Og hvorfor er det si lige, at magikere synes
det er sd fedt at vide? Det skyldes at trolddom
som alt andet krever energi, og den skal komme
et sted fra. Et af de store magiske tricks er at
kunne 7suge” energi ud af varme ting. Det er
selvfolgelig ikke hver dag man lige render rundt
med et transportabelt bal, sa troldmand ma som

regel nojes med noget lettere tilgengeligt. Fin ting

de altid har med, er sig selv, og da menneske-
kroppen har et hojt indhold af vand, er den et
glimrende energireservoir.
Lad os se pa en troldkvinde, der har 1 sinde
at svitse ojenbrynene pa en flabet elev. Der star i
hendes databog, at det krever en energimangde
pa 20 kJ. Den energi har hun
teenkt sig at tage fra varmen i sin
venstre arm, der vejer ca. 3 kg.
Sporgsmailet er sa hvor meget
temperaturen i hendes arm falder?
Da hun er interesseret i en
temperaturendring  skal  hun
bruge formlen:
E=m-c AT
Hun isolerer AT, da det er
den storrelse hun skal finde.
Det gores ved at dividere
med m-c pa begge sider af lig-
hedstegnet:

m-c
Hun kan nu sztte de verdier hun kender ind:

—20000
AT = =-1,92K

_ /
3kg 3470 1o

Troldkvindens arm bliver altsa ca. 2 kelvin kol-

dere, hvilket ikke er farligt. (Da det er en tempe-

ratuttilvekst, er -2K det samme som -2°C.)

AT OPTO EN MAMMUT

™™ fter 35 drs sogen har en biolog fundet en

$210.000 ar gammel nedfrosset mammut

(mammmuthus  primigenins) 1
tundraens  permafrost.
Mundvandet stir ham om
kaberne, og han kan nz-
sten ikke vente med at
sette tenderne i en saftig

mammutbof.




Forst skal dyret naturligvis tes op, hvilket
krever energi, sa frem kommer primussen. De
ferreste vil blive chokeret over at mammuttens
temperatur skal haeves til 0°C for at den kan to
op, og det kan man selvfolgelig regne pa hvis man
har lyst (og kender mammutens varmekapacitet).
Men hvad de ferreste ved er, at nir forst kedet
har ramt frysepunktet, sa stopper temperaturen
med at stige i et stykke tid. Der sker nemlig det,
at den energi, den (antagelig) gamle biologs gas-
blus tilferer, begynder at gi til at bryde kemiske
bindinger 1 det frosne mammutked, og det er dét,
der far kedet til at to op, ikke temperaturstignin-
gen! Fenomenet kaldes en faseovergang, og dack-
ker over en forvandling af stof, fx fra is til vand.

Grundleggende kan stof befinde sig i én af
tre faser (eller former), fast, flydende og gas. Det
afgorende er hvor tat stoffets molekyler er bun-
det. I fast form er de kemiske bindinger sterkest,
hvorimod gaspartikler slet ikke er bundet sam-
men. At bryde en binding og dermed skabe en
overgang fra én fase til en anden, krever energi.
Modsat afgiver et stof energi, nar det skaber bin-
dinger. Der skal altsa bruges energi pa at for-
vandle is til vand (guelle surprise). Men det betyder
ogsd, at der kommer energi ud af at fryse vand til
is. Mangden af energi athanger af stoffets

smelte-/storkningsvarme, L, eller af dets for-

dampnings/fortetningsvarme, L. (Gat hvornir

man bruger hvilken...) Under ét kaldes L’erne
for overgangsvarme. Fint nok, men hvad betyder
det alt sammen? Jo, kig fx i tabellen for smelte-
varme, pa naste side. Her kan vi se at der ud for
H,O star 334k] /kg. Det betyder ganske simpelt
at der kreves 334k] for at smelte et kg is. Og det
betyder dermed ogsa at der frigives 334k] nar et
kg vand sterkner (fryser) til is.

Hyvis altsa vores sultne biolog har tenkt sig
at te en stor mammut-luns op, og vi forudsatter
at 500g af den bof bestar af frosset H,O, ja sa

kraver det:

kj

E =334—-0,5kg = 167kJ

kg
Bemark at det kun er den energi der skal bruges
til selve faseovergangen. Forst skulle kodets
temperatur haves til 0°C (hvilket krever energi),
og derudover skal det jo nok ogsa varmes lidt
mere (krever ogsa energi), da de ferreste biologer

bryder sig om ra boffer.

Forbudt, forbudt, forbudt! Det er
hvad det er at tro, at en faseover-
gang krever en temperaturtilvaekst.

Ovenover har vi 1 al hemmelighed benyttet
den formel, der hedder E=Lm. Havde der varet
tale om at vi skulle fordampe (eller fortatte)
noget stof, si havde vi brugt E=Lrm, der
naturligvis fungerer pa nejagtic samme made.

Smeltevarme
Stof L. (k] kg)  Smeltepunkt (°C)
Bly 24,5 327
CO; 184 -78
Ethanol 108,99 -114
Guld 03,7 1064
H,O 334 0
Jern 247 1538
Nitrogen 25,7 -210

Fordampningsvarme
Stof L, (k]/#2) Kogepunkt (°C)
Bly 1749
CO; 5’ -57
Ethanol 78
Guld
H:O
Jern 6090
Nitrogen 200




SKUDT UD I RUMMET

Det er sd sikkert som lyssveerd i Star Wars, at man pa et eller andet tidspunkt bliver udsat for det
tomme rums barskhed, uanset hvor tryg og sikker man feler sig i sit rumskib. I hvert fald pa film.
I denne opgave lader vi som om, du ikke har noget til at isolere dig fra det tomme rum. Vi antager
desuden, at du ikke mister energi af andre drsager end udstraling og heller ikke far tilfort energi.
Hvis du ikke ved, hvad du vejer, kan du lege at din masse er 70 kg.

Ekstrem Afkoling
1) Man udstrédler normalt med omkring 900 W. G“Es Tn SPAGE

v Udregn hvor meget energi du skal miste for at din tem-
peratur nar ned pa 30 °C (fra 37 °C)?

v Hvor lang tid tager det for din temperatur at nd ned pa
30 °C (fra 37 °C).

WITH NO SPACE SUIT

2) Nu gar det langsommere. Effekten falder til 800 W.
v Udregn hvor meget energi du skal miste for at din temperatur ndr ned pa 20 °C (fra 30 °C)?

v Hvor lang tid tager det for din temperatur at nd ned pa 20 °C (fra 30 °C).

3) Effekten er nu faldet til ca. 700 W.
v Overvej hvor meget energi du skal miste for at din temperatur nar ned pa 10 °C (fra 20 °C)?

v Hvor lang tid tager det for din temperatur at nd ned pa 10 °C (fra 20 °C).

4) I det sidste temperaturinterval vi kigger pa er effekten ca. 600 W.
v Overvej hvor meget energi du skal miste for at din temperatur ndr ned pa 0 °C (fra 10 °C)?
v Hvor lang tid tager det for din temperatur at nd ned pa 0 °C (fra 10 °C).

5) Hvor lang tid tager det i alt, for du ndr ned pa frysepunktet i det tomme rum? (OBS: Rumturisten
er ikke frosset til is endnu. Der skal mistes lidt mere energi, for at fa lavet faseovergangen.)




SNEMZEND

I det folgende antager vi at sne har samme smeltevarme, L, 0g specifik varmekapacitet, ¢, som is, dvs. hen-
holdsvis L=334 kjJ/kg og ¢c=2050 ]/(kg -°C). Formlen for smeltning/frysning er E=L - Am.

Hr. Snuske
Hr. Snuske er en snemand, der har kendt bedre dage.
v Hvor meget energi skal der til for at smelte Hr. Snuske, hvis han
vejer 10 kg (og hans temperatur er 0°C)?

v Er smeltevandets temperatur ogsa 0°C, efter isen er smeltet, eller er det blevet varmet op af
selve smeltningen?

Olaf
Olaf er en snemand, der elsker varme knus. Men hvor fatalt er et varmt knus egentlig for ham?
Vi vurderer, at der under et 3 sekunder langt knus overfores energi med en effekt pa 2000 W
(W=]/s) fra den krammede til Olaf.

v Hvor meget energi overfores der i alt?

v Hvor meget stiger Olafs temperatur, hvis energien fordeles i det yderste
lag af hans krop, som vi siger vejer 2 kg? (Tip: Her skal du bruge opvarmnings-
formlen.)

v Olafs temperatur starter pa -5°C og Er han I fare for at smelte?

Nu krammer Olaf en skoleklasse pa 30 personer (i 3 sek. hver).
v Udregn hvor meget energi, der bliver overfort til Olaf.

v Udregn hvor meget energi, der skal tilferes for at fa de 2 kg sne op pa smeltepunktet ved
0°C, nar hans temperatur starter pa -5°C.




Hvor meget energi er der til overs?

Hvor mange kg sne kan den overskydende energi smelte? (Tip: nu skal du isolere massen, m, i
smeltningsformlen.)

Har Olaf nu et problem?

Elsa
Elsa er ikke en snemand, men hun kan fryse en mand til is, hvis han pisser pd hendes sukkermad,
og pa den made lave en slags snemand.
v Hvor meget energi skal der frigives, hvis hun vil afkele en per-
son der vejer 65 kg, ned til 0°C fra 37°C? (Brug den specifikke
varmekapacitet for et menneske.)

Hvor meget energi skal der frigives, hvis hun vil lave en fase-
overgang, sa personen fryser til is? Vi antager at 70% af perso-
nens masse er Hx0 (ignorér resten af massen).

Hvor meget energi skal der frigives, hvis hun vil fryse personen yderligere ned til -5°C?

Hvor meget energi skal Elsa i alt suge ud af sit offer?




DRAGENS MORGENBAD

A t vaere drage er sjovt, men det kan ogsa vare

ret hardt en gang imellem. Du star op klok-
ken 5.30, for at tjekke at dit guldbjerg ikke er ble-
vet stjdlet af tyve 1 nattens mulm og merke. (Hvis
det er sket, skal du efter dem, inden de er for langt
vaek.) Herefter skal du have varmet morgenbadet
op. Som drage krever det en ganske stor volu-
men af vand. Vi snakker i omegnen af 50 m’, hvil-
ket svarer til 50 ton.” Vandet starter med en tem-
peratur pa 20 °C og skal op pa det dobbelte. Det

kraver en energimengde pi ca. 4 GJ.~

Dragens Udregninger

“Masse af vand til bad:
m
=—m=p-V
p=5 r]:l p
_ 9 _ 3
p =1000 3 ,V =50m

k
m=50m3- 1000—93 = 50.000kg
m

“Energi til opvarmning af badevand:
E=m-c-AT
J
=5-10%g,c = 4186 ——
m g.,C kg ‘K
AT = 40°C — 20°C = 20K
J
E =5-10%g-4186—— - 20K
g kg-K
E =4,186-10°] ~ 4-10%]

At vaere drage
er sjovt. Men "Energi i en gennemsnitsprinsesse:

det eraltsa ret (16% fedt, 16% protein + 1% sukker)
hardt E = Byms + Bysmy,

Da ikke engang drager (sa vidt vides) kan fa
energi til at opstd ud af ingenting, ma de 4 GJ jo
komme et sted fra. De der kan deres kryptozoo-
logi ved, at drager godt kan lide prinsesser.
Spergsmilet er sa hvor mange prinsesser du som
drage ma spise for at fa energi nok til at varme
vand til dit morgenbad. For at svare pa det, er vi
nedt til at vide, hvor mange joule en gen-
nemsnitsprinsesse indeholder. Antager vi
en kropsvagt pa 60 kg, far vi en verdii om-
egnen af Y2 GJ." Vi kan dermed se at der

skal forteres 8 prinsesser. Tt

kj
E=(37-016+17"- 0,17)5- 6-10*g

E =528,6-103k] =~ 0,5-10°]

TAntal prinsesser til konsumering:
Total energimangde: E;p; = 4,186+ 10°]
Energi per prinsesse: E, = 0,5286 - 10°]

. .4 — Etot
Antal prinsesser: #,, = z,
_ 4,186 10%]

=——=7919= 8
P0,5286-109]

Hertil kommer at drager skal bruge energi til

alt muligt andet. Man kan tillade sig at formode
at de supplerer med rigelige mangder af mo-
dige riddere, der forseger at stoppe dem fra

at maske sig i prinsesser. Det betyder at

de ikke behover flyve helt sa meget

rundt for at skaffe fode, og at der rent

faktisk kan opretholdes en stabil be-

stand af prinsesser.




DRAGER & PRINSESSER

RESEARCH

Den forste (og den anden) del klares i de store grupper.
Genopfrisk hvad de forskellige variable i definitionen af densitet, p=m/V, deekker over.
Genopfrisk hvad de forskellige variable i opvarmning/afkelingsformlen, E=m ‘AT, deekker
over.
Find ud af hvad E=B m har med noget som helst at gore? Hvad betyder de tre variable?

Undersgg (teoretisk) om I kan fa 235-10¢] ud af at afbraende 5 kg benzin. Nar I kan det, er I
Kklar til at ga videre. :)

DRAGENS MORGENBAD
Lees sidste side om dragens morgenbad.
v Gennemgad de fire dele af Dragens Udregninger og serg for, at I alle forstar, hvad der sker.
v Veer specielt sikre pd at I forstar hvad Brog Bs star for, samt hvad tallene i udregningen af
energien i en gennemsnitsprinsesse deekker over.

KONKURRENCE
Folgende konkurrence tager udgangspunkt i Dragens Morgenbad. Udfordr hinanden to-og-to in-
den for jeres gruppe, og skift konkurrent efter hver udfordring. Folg trinene nedenfor et for et:
To og to: Byg hver jeres prinsesse ved at eendre pa fedt-, protein- og sukkerprocenterne samt
hendes masse.
Lad derefter den anden udregne, hvor mange af dine prinsesser der skal til for at en drage
kan fa varmet vand til sit morgenbad.
Man ma starte med at kigge én gang i Fysisk FTW. Hver gang man kigger i Fysik FTW giver
det et strafpoint.
Ret hinandens udregninger og giv et strafpoint for hver fejl. (Aftal pa forhand, om enhedsfejl
teeller med).
Den der har feerrest strafpoint til sidst vinder.
Skift modstander og start forfra.
Ha! Det er da for nemt Giv mig nogle flere udfordringer.
Ok! Hvad hvis dragens n er 60% og den kan lide at bade i kvikselv? Tip: cug = 139 ]/ (kg'K)




BEREGNINGER




FYRRETRZASKROKODILLER
d over at Wulff & Morgenthaler sut-

ter til botanik, sa er deres herpe-
tologi ojensynlig heller ikke for
god. Men med tanke pa en sa bi-
zar og stupid skabning som trakeaen-
guruen (eksempelvis dendrolagus bennetti-
anus) kunne man jo fristes til at overveje mulighe-
den for at trekrokokodiller ligeledes kunne have
en vis eksistensberettigelse.

Antaget at en flok krokodiller skulle fa lyst
til at prove krefter med evolutionen, ma den for-
ste og storste bekymring gd pa reptilsk nedfald.
For at belyse dette emne fra et fysisk synspunkt,
vil vi kigge pa energiforholdene for disse tenkte

treboende krybdyr.

Schyyyy, han m3 ikke
ikke opdage os ...

En seerlig art af ‘fyrretraeskrokodiller’
har hidtil form3et at leve hemmeligt
i de danske skove

— EE

Vi starter med at gore os det klart, at der er
energi i en bevagelse. Tvivler man pa rigtigheden
af dette, kan man stille sig under en faldende kro-
kodille og konstatere at der overfores en ikke helt
uvaesentlig mengde energi ved sammenstodet
mellem reptil og kranie. Har man mulighed for
det, vil det vaere ganske instruktivt at blive ramt
af krokodiller af varierende storrelse. Her vil man
hurtigt opdage, at det er ganske afgorende om
man rammes af en voksen én pa 700 kg eller en
nyudklaekket unge pa 200 gram. Opbyggede man
pa denne made et statistisk grundlag, der var stort

nok, ville man opdage at energimangden i en

faldende krokodilles bevagelse var defineret ud
fra dens masse og fart:
Epin = Y2 -m - v?
Denne energi kaldes logisk nok for bevagle-
sesenergl. Det er dog lidt for nemt, sd vi bruger
1 stedet ordet kinetisk energi, der betyder pracis
det samme, men er bedre til at forvirre fjenden
med. Formlen gzlder for alle objekter (uanset om
de er krokodilleformede eller ¢j) og for alle typer
bevagleser (fald, lob, flyvning, etc.). Den vakse
leeser vil nu indvende et ”Jamen, hor hov!”. Der
var jo noget med en grundregel, der sagde at
energi ikke blot kan opsta ud af det bla. Og da en
krokodille der klamrer sig til en gren tydeligvis
ikke har nogen fart, kan den jo heller ikke have
nogen kinetisk energi. S4 hvor kommer faldende
krokodillers energi fra?
Eller rettere, hvad wvar
energien inden den blev til
kinetisk energi? Svaret er:
potentiel energl, ogsa kal-
det beliggenhedsenergi.

Jo hojere en kroko-

dille befinder sig over jor-
den, desto mere potentiel energi har den. Samti-
dig har tunge krokodiller mere energi end lette.

Det kan udtrykkes med formlen:

Eppr=m-g-h

Her star m som szdvanlig for masse, h be-
tyder hojde og g kaldes tyngdeaccelerationen og
er et udtryk for hvor staerkt tyngdekraften pavir-
ker en krokodille (eller noget andet med masse)
pa et givent sted. I Danmark sattes g typisk til
9,82 m/s”




Fint nok, men hvad kan det altsammen bru-
ges til? Tjoh, tager man fx en krokodille pa 500

kg og placerer den 10 meter oppe i et tra, sa vil

den have en potentiel energi pa:

m
Epoc = 500 kg - 9,82 =~ 10m = 49100

Skulle krokodillen pludselig miste grebet, vil
de (ca.) 49 k] potentiel energi gradvist omdannes
til kinetisk energi (og dermed fart) efterhanden
som dyret nermer sig skovbunden. Halvvejs
nede vil By, fx vaere halvdelen af 49100 J, altsd
24550 J. I det ojeblik krokodillen rammer jorden
er al den potentielle energi blevet omdannet til
kinetisk energi, og hvis vi er en smule snedige,
kan vi udregne dens fart i nedslagsojeblikket. Vi

isolerer forst farten i formlen for Eiin:

2 2 Eyin 2 Eyin
v? = o v=
m m

Som nzvnt har vores hypotetiske reptil en
kinetisk energi pa 49100 J, hvilket szttes ind sam-

men med massen (der stadig er 500 kg):

_|2-49100) 14m
v 500 kg - s

Krokodillen rammer altsa jorden med en
fart pa 14 meter 1 sekundet (svarer nogenlunde til

50 km/t), og en del smerte til folge.

I eksemplet har vi gladelig ignoreret at der er
noget der hedder luftmodstand, som sanker kro-
kodillens fart en smule (ved at reducere dens be-
vaegelsesenergi). Derudover skal man vare op-
mazrksom pa, at hojden blev malt fra jordens
overflade, hvilket er ganske rimeligt, men ikke
nodvendigt! Det er nemlig sidan med potentiel
energi, at man selv kan valge nulpunktet, altsa det
sted hvor hojden er 0 m og E,.c derfor 0 J.

Forresten kunne man godt forestille sig at
nogle folk ville sporge om precis hvilken del af
krokodillen man maler hojden op til. Henger den
fx lodret kan der vare en ganske stor afstand fra
haletip til snudespids (op til 6 m eller mere). Og
der er immervak en stor energiforskel fra 4 til 10
meter. Svaret er at man skal finde
krokodillens massemidtpunkt. De
er sd at sige centrum for kroko-
dillen, og der hvor dens masse
ville vaere hvis man forestillede s:
kreeet var et punkt uden storrelse
udstrekning (men vejede d
samme).

Den bla plet er et (ikke syndetligt pracist) forsog
pd at angive krokodillens massemidtpunkt. Forestiller
man sig at krokodillen havde en haleprotese lavet af
guld (hojere densitet), og 1 ovrigt havde samme form
og storrelse, sa ville den bla prik rykke nedad.

Sidst skal det bemarkes at vi i udregningerne
for den faldende krokodille i al hemmelighed
brugte begrebet mekanisk energi, der blot er Eyin
og Euo lagt sammen. Hemmeligheden er at den
mekaniske energi er bevaret (for et isoleret sy-
stem), hvilket vil sige at nir den potentielle energi

falder, stiger den kinetiske energi og vice versa.




BLANDEDE GADER II

E1: Finnen Ville pd 75 kg gir fra en saunaned i~ Solving simple physics questions be like:
et koldt vandkar, der er pa frysepunktet. Efter | . . '
en smule plasken skynder han sig tilbage til sau-
naen. Vandet (m=300 kg) er nu pa 0,1 °C.
v Har Ville afgivet energi til vandet eller

omvendt?

/ » 2.
'Forgeting to
/wzon_vert to Sl units

¥ Hvor meget stiger vandets temperatur? W

v Hovor stor energiudveksling har der varet mellem Ville og vandet?

¥ Hvor meget er Villes temperatur faldet?

E2: Yvonne er 43 ar og gar til ninja. Under sidste weekends traening, skulle hun hoppe ned fra et 2 meter
hojt cykelskur - lydlest. Yvonne vejer 65 kg.

v Hovor ville det vaere smart at sette nulpunktet for Yvonnes potentielle energi?

v Hvad var Yvonnes potentielle energi oppe pa cykelskuret?

¥ Hvor meget var den faldet til da hun var halvvejs nede?

v Hvad var den idet hun ramte jorden?




E3: En drage spyr ild pa en ridder. Den tilforer ham 30M] pa 3 sekunder.
¥ Hvad er dragens effekt?

E4: 1 fire timer sniger ninjaen Yvonne sig hen over hustagene en manelos nat. Ved at opbygge en uover-
truffen muskelkontrol har hun faet sin effekt ned pa 150 W.

¥ Hvor mange sekunder sniger hun sig rundt?

¥ Hvor meget energi bruger hun pa snigeri den nat?

E5: En stralekanon der bruges i en interstellar krig kan affyre en edeleggende puls der indeholder 2:107

J. Det krever dog at den trakker 30 MJ fra en energikilde.

v Hvad er kanonens nyttevirkning (1)?

E6: Robotten Alfred har en nyttevirkning pa 85% og bruger et batteri der leverer 1000 W.

¥ Hvor mange joule kan Alfred udfere arbejde for hvert sekund?

E7: En krokodille falder ud af et 20 m hojt tree. Vi ved ikke hvor meget krokodillen vejer.

¥ Hvad galder der for krokodillens kinetiske energi i splitsekundet inden den rammer jorden?

¥ Hvor hej fart rammer krokodillen jorden med?

v Ville det betyde noget for farten hvis vi fik krokodillens masse at vide?




STEP FORTH AND
STATE YOUR CRIME,

EVILDOER,

WE WILL TAKE
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WITH THIS ONE!




