Las detta forst: [version 200915]

Denna text innehéller teori och korta instuderingsuppgifter som du ska 16sa. Under
varje uppgift finns ett horisontellt streck, och direkt nedanfor strecket finns facit
till uppgiften. For att slippa se det ritta svaret ska du lata ett pappersark dolja all
text som finns nedanf6r den rad du just ldser, och stanna upp sa fort ett horisontellt
streck dyker upp.

Har du forstatt?

Ja. Om du missat att svara ritt pa denna fraga ska du kontakta din ldrare!

Nu kan vi borja!
Det ska handla om:

Uppviarmning, avsvalning och fasovergangar

Nir du 4r klar med den hér 6vningen kommer du till exempel att kunna berikna
hur mycket energi som atgar for att omvandla en viss méngd is till vattenanga.
Materialet &r atta sidor langt och omfattar det visentligaste i kapitel 7.5 i Ergo 1.
Rikna med att det tar ca 60-90 minuter att arbeta igenom.

Innan vi géar vidare behover vi forsta (eller atminstone vénja oss vid) de viktiga
begreppen system, inre energi, temperatur och véirme:

e Nir vi pratar om ett system menar vi framover ett antal molekyler (eller
atomer) som pa nagot vis hor samman. Ett system kan vara en viss mingd
vatten i en burk, det kan vara vattnet tillsammans med burken, det kan vara
ett dpple, en liten bit granit, en stor blabdrsmuffins, ...

e Ett systems inre energi dr summan av molekylernas rorelseenergi (kallas
ibland lite halvslarvigt for “virmeenergi”’) och systemets totala potentiella
energi (den senare kan vara olika stor beroende pa hur molekylerna binder
till varandra).

e Ett systems temperatur (7) &r ett matt pa den genomsnittliga oordnade
rorelseenergin hos molekylerna i systemet. Ju hogre temperatur, desto mer
ror sig molekylerna i systemet.

e Virme (Q) ir energi som overfors fran ett system med hogre temperatur till
ett system med l4dgre temperatur.

Som ett exempel pa ovanstaende kan vi betrakta en varm spik (7 = 800 K) som
sldpps ner i kallt vatten (T = 275 K). Energi kommer att 6verforas fran spiken
till vattnet. Spikens inre energi minskar samtidigt som vattnets inre energi okar.
Energioverforingen pagar sa linge temperaturerna i spiken och vattnet &r olika.
(Hur mycket energi som Overfors, och hur stor sluttemperaturen blir, kommer du
snart att kunna rikna ut!)

Skulle du kunna forklara begreppen inre energi, temperatur och virme for nagon
annan?
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1.1 Olika temperaturenheter

Innan vi gar vidare nagra ord om temperaturmitning. Temperatur kan mitas i
olika enheter. De vanligaste dr grader celsius (°C) och kelvin (K). Hur de olika
temperaturskalorna hidnger ihop framgar forhoppningsvis av figuren nedan.

Absoluta Vattens Vattens

nollpunkten fryspunkt kokpunkt
-273,15 °C orC 10Q °C t
0 273,15 K 373,15 K T

Det ar viktigt att kunna omvandla mellan de olika enheterna. Testa om du kan detta
genom att uttrycka temperaturen t = 76 °C i kelvin!

> T =(76+273,15) K =349 K.

Uttryck temperaturen 7 = 65 K i grader celsius!

> t=(65—-273,15) °C = —208 °C.

Notera att differensen mellan tva temperaturer har samma métetal i bada enheterna.
Vi kollar detta:

Hur stor dr temperaturéndringen om temperaturen i en kaffekopp édndras fran 35 °C
till 67 °C?

> Ar=(67—35)°C=32°C.

Rékna om temperaturerna (35 °C respektive 67 °C) till kelvin och bestdm temper-
aturdifferensen i denna enhet!

> 35°C = (35+273,15) K=308 K
> 67°C=(67+273,15)K=340K
> AT = (340 —308) K =32 K.

En temperaturdifferens som &r 32 °C ir alltsa precis lika mycket som en temper-
aturdifferens som dr 32 K!



1.2 Uppvirmning och avsvalning

Antag nu att vi vill 6ka temperaturen hos ett &mne, till exempel 1,0 kg vatten, med
10 K. Hur mycket energi maste tillféras? Jo, den upptagna energimingden, eller
det upptagna viarmet Q, nir temperaturen 6kar med AT i ett amne med massan m
ges av formeln

G=cna)

dir ¢ ar @amnets specifika virmekapacitet. Den specifika viarmekapaciteten &r
olika for olika material, och kan sdgas vara ett matt pa “virmetrogheten” hos ett
material. Ju storre virde pa specifika virmekapaciteten, desto storre energimiangd
krévs for att astadkomma en given temperaturokning.

Leta upp den specifika virmekapaciteten for jarn och vatten i formelsamlingen!

Uppvarmning:

> Jarn: c=0,45kJ/(kg-K) = 0,45-10° J/(kg-K)
> Vatten: c=4,18kJ/(kg-K) =4,18-103 J/(kg - K)

Nu ska vi se hur detta kan anvindas. Hur mycket energi maste tillforas for att hoja
temperaturen i 10 kg vatten 45 K (det vill sidga, hur stort dr det upptagna virmet)?

> Q=c-m-AT =4,18-10°-10-45J=1,9-10°J.

Notera att om samma mingd vatten svalnar av sa att temperaturen minskar med
45 K, sa kommer en precis lika stor energiméngd att avges till omgivningen. Formeln
ovan kan alltsa anvdndas for att berdkna det upptagna virmet vid en temper-
aturhojning, eller det avgivna viarmet vid en temperatursdnkning!

I exemplet ovan, hur mycket okar vattnets inre energi?

Avsvalning:

> Med lika mycket, 1,910 J.

Om temperaturen i samma méangd jiarn, 10 kg, ska oka lika mycket, hur stor en-
ergimiangd maste tillforas (det vill sdga, hur stort dr det upptagna virmet)?

> Q=c-m-AT =0,45-10°-10-45J=0,20-10° J.

Det krivs alltsa mindre energi for att 6ka temperaturen med lika mycket i jirn 4n i
vatten!

Vi tar en 6vning till pa detta. Hur stor blir temperaturéndringen om virmet 19 kJ
tillfors 2,4 kg koppar?

0 19103

—com-AT AT = 2 =
> Q=cm = com  039-105-24

K=20K.
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1.3 Fasovergangar

Nu ska vi se hur mycket energi som avges eller upptas av amnen vid fasovergangar.
Ett amne kan beroende pa omstindigheterna (tryck och temperatur) befinna sig i
olika aggretionstillstand, eller faser: i fast fas, i flytande fas eller i gasfas. Nir ett
amne Overgar fran en fas till en annan sidger man att det genomgar en fasovergang.

Pilarna i figuren nedan representerar fasovergangar. Fyll i ritt namn pa respektive

fasovergang.
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Notera att for att orsaka smiltning eller forangning av ett imne maste energi tillforas.
Detta eftersom det vid bade sméltning eller forangning &r sa att bindningar mellan
molekyler bryts, och detta kostar alltid energi.

Omvint &r det sa att energi avges vid stelning och kondensation.

En viktig sak att notera #r att en fasovergang alltid sker vid konstant temper-
atur. Under en fasovergang forindras alltsa inte temperaturen (vid till exempel
sméltning 4r det sa att all energi som tillfors det sméltande systemet gar at for att

bryta bindningar).

Fasovergangar pa engelska. Bild tagen fran http://en.wikipedia.org/wiki/Phase_transition



1.4 Sméltning och stelning

Det upptagna (eller avgivna) virmet vid sméiltning (eller stelning) av ett &mne med
massan m ges av

[o=t-m]

dir [; ar sméaltentalpiteten (eller specifika sméltentalpin eller sméltvarmet) for Am-
net. Precis som specifika virmekapaciteten dr smiltentalpiteten en materialkon-
stant som &r olika for olika dmnen (det dr olika litt att bryta bindningar i olika
amnen).

Leta upp smaltentalpiteten for jarn och vatten/is i formelsamlingen!

Smaéltning:

Hie
Fast
T

> Jrn: I = 247 kl/kg = 247 -10% J/kg
> Vatten/is: Iy =334 kJ/kg =334-10° J/kg

Hur mycket energi maste tillforas for att smélta 10 kg is?

> Q=Il-m=334-10°-10J=3,3-10°J.

Notera att vid smiltningen dverfors 10 kg is med temperaturen 0 °C till 10 kg vatten
med temperaturen 0 °C. Temperaturen fordndras alltsa inte vid sjdlva sméltningen.

Om samma mingd vatten stelnar till is, s4& kommer precis samma energimingd
att avges till omgivningen. Formeln ovan kan alltsd anvindas for att berdkna det
upptagna virmet vid sméltning, eller det avgivna virmet vid stelning!

Hur stort virme avges nir 400 kg smlt jdrn stelnar?

Stelning:

2]~

> Q=I-m=247-10%-400J =99-10° J.
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1.5 Forangning och kondensation

Nu ska vi se hur man kan rikna pa forangning och kondensation. Proceduren &r
vildigt lik den vi precis gatt igenom for sméltning/stelning.

Det upptagna (eller avgivna) virmet vid forangning (eller kondensation) av ett
dmne med massan m ges av

o=in]

dir I3 4r angbildningsentalpiteten (eller specifika angbildningsentalpin eller ang-
bildningsvirmet) for dmnet. Precis som tidigare dr angbildningsentalpiteten en
materialkonstant som ir olika for olika @mnen (det &r olika l4tt att bryta bindningar
1 olika dmnen).

Leta upp angbildningsentalpiteten for jarn och vatten i formelsamlingen!

Foérangning:
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> Jarn: I3 = 6210 kJ/kg = 6,2-10% J/kg
> Vatten: I3 = 2260 kl/kg = 2,26 - 10° J/kg

Hur mycket energi maste tillforas for att foranga 10 kg jarn?

> Q=1I3-m=6210-10>-10J =62-10°J.

Notera att vid forangningen dverfors 10 kg flytande jarn vid kokpunkten (2861 °C)
till 10 kg forangat jairn med samma temperatur. Temperaturen fordndras alltsa inte
vid sjélva férangningen.

Om samma mingd forangat jiarn kondenserar till flytande jérn, sa kommer precis
samma energiméngd att avges till omgivningen. Formeln ovan kan alltsa anvindas
for att beriikna det upptagna virmet vid forangning, eller det avgivna virmet vid
kondensation.

Hur stor energimingd avges nér 2,4 kg vattenanga kondenserar?

Kondensation:

> Q=1l;-m=2260-103-2,4=54-10°7J.

. EXUBERANT/ GO ON, EXPLAIN THE
THERE'S NOTHING | | WEADS SEMANTICS TO YOUR MOM.
WRONG WITH ue.

BEING EXUBERANT! NIKES, SHE GOT

=~ HER WIND BACK

TM NOT BAD.
TM JUST..UM..
]
F7 £,
®s

%,

Gas

Flytande




1.6 Ett avslutande exempel

Nu ska vi anvénda allt vi ldrt oss for att se hur mycket energi som atgar for att
foranga 1,0 kg is med temperaturen —20 °C, det vill séga ta 1,0 kg is med temper-
aturen —20 °C till 1,0 kg vattenanga med temperaturen 100 °C. Vi behover gora
rikningarna i fyra steg.

Bestiam forst hur mycket energi som maste tillforas for att virma isen fran —20 °C
till 0 °C.

> Q=cis-m-AT =2,2-10°-1,0-20T =44-10° J.

Berikna sedan hur mycket energi som maste tillforas for att smélta isen!

> Q=Il-m=334-103-1,07 =334-10° J.

Hur mycket energi maste tillféras for att virma det O-gradiga sméltvattnet till
100 °C?

> Q= Cyatien-m-AT =4,18-10°-1,0-100 ] =418 - 103 J.

Och till sist, berdkna hur mycket energi som maste tillforas for att foranga vattnet!

> Q=1I;-m=2260-10°-1,07=2260-10°J.

Hur stor blir totala energin som maste tillféras? Vilket steg dr mest energikriavande?

> (44 +3344418+2260) kJ = 3056 kJ = 3,1 MJ. Forangningen.

S4a, nu har du kommit igang bra med att rikna pa virmen och fordndringar av ett
systems inre energi (bokens kapitel 7.5), och kan exempelvis fortsitta med uppgift
7-39. Se avsnittslappen for vidare tips om bra uppgifter!

Observera dock att vi aldrig berdiknar absoluta vérden pa ett systems inre energi.
Det enda vi kan berdkna &dr det upptagna eller avgivna virmet, och ddrmed endast
fordndringar av systemets inre energi.
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1.7 Ytterligare ett avslutande (och svarare) exempel

Om du vill kan du komma tillbaka till detta senare!

Vi ska atervinda till spiken i vattnet i figuren pa sidan 1. Antag att spiken var av jirn och hade
massan 0,012 kg. Antag vidare att vattnet hade massan 0,10 kg. Spikens temperatur var 800 K, och
vattnets temperatur var 275 K, nér spiken sldpptes ner i vattnet. Spiken kommer att avge virme som
vattnet upptar sa linge som spikens temperatur r hogre dn vattnets. Hur stor blir spikens och vattnets
gemensamma sluttemperatur? Och hur stort virme har da 6verforts fran spiken till vattnet? (Du kan
forsumma virmeutbyte med omgivningen.)

Ledtrad: 1) Lat sluttemperaturen vara x K. 2) Stéll upp uttryck for av spiken avgivet virme och for
av vattnet upptaget virme, och sitt dessa lika.

Av spiken avgivet virme (Q = c-m-AT):
Q1 =045-10°-0,012-(800—x) J

Av vattnet upptaget virme:

0, =4,18-10°.0,10- (x—275) J

Inget energiutbyte med omgivningen innebir att Q1 = Q, (avgivet virme = upptaget viarme), och vi
far ekvationen

045-10°-0,012-(800—x) = 4,18-10°-0,10- (x—275)
4320—-54r = 418x— 114950
43204114950 = 418x+54x
119270 = 4234x
119270
X =
4234
x = 2817 (1

Sluttemperaturen blir alltsa 282 K, det vill siga vattentemperaturen ckar med 7 K fran ursprungliga
275 K. Det 6verforda viarmet dr

Q1 =0,45-10°-.0,012- (800 —281,7) T = 2,8-10° J,

alltsa 2,8 kJ. Vi hade precis lika gérna kunnat berikna Q», kolla sjalv!
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