10. Verme trang'%

Tew\?em'h“‘fb”k\jeuef (- gradiester) = \/armeémnsfaort
Kov\Sen{:raSJonS‘)QrSkJe(br ( = ) = DCHuSJon

(F.eks. oswmose )

~ Mekanismer  Sor Varmesyerfisring :
S‘l:rakng [ s 63-017 [ Lab 17

, K(smreksJan

- Varmeled ning

Ko e‘RSLon' Varmewerﬁ&nnﬂ pga Sfrysmmn,g

NQtLU"(AB (fiﬂ \RcmueksJon: B

Stm«nnms ar  fludet (8ass eler vmske) pga feﬂfneﬁsgradten'[l’r
| SGW\ oPstar pge temPerafwgrad Center, |
ﬁEkS Oppdnf{: w varm wft, ned fau oy \RaLd (wft.

- Huws trykket er konstast, er tettheten ©=n/V = p/RT cmwendt
Pro‘; meo\ ‘LemPera'l'uren I en vaske OPPS‘L’N‘ tBPuk en

| Sar\ﬂwl.asdm Ndizo resultat er \ra.rw\eoverf;annﬂ

P

TUW\gen, kmmre s
Ekstern kraft (feks‘ m.;ﬁ:e, mvui), -[:orarsa\aet ar noe
_awnet enn interne ﬁmPeraturgmclcew‘:er, fruw\'bm.nger 1]
Stﬂé‘mnw\g fhuclet Ger \)'arme'brans‘oort hwes fbuclet

 stepramer  til  omrdder med en anmnen {Qmpera‘{'ur en |

ﬁaer det kom JCrQ

o = [ [ [ [ ]| ]

HKbtabd Tuiate g varmestrgm  blee fork homplisert.
 Porenkles wmed ewxpm.ske !Qﬁmemrergemggtg(l: o | som |

] uﬁrgkker profWSAmahfef ~wieUom kuPem%ur{mk_\eU o \mrmes\Lrﬁm,{



ol AT

é:

Dvs °

der | F O‘Verf&rt varmee,cfek’c pr {:(afeenhef (W /m?)

Al = ‘Lﬁm‘)fo

rshJeUen melom e maten;aLouerf(oie g

det ('mr\givencle \F(ujcle‘f (g.gks, Luf'& elor uavm)

’Il—?efkomreks\'\on Fluid o 5 typiske verdier (W/mK)
Naturlig Gass 505

o Vaske 50 ~ 1000
T uungen Qass 25 - 250

== i i Yaske 500 - 10 060

- e——

——

103,104 Varmeledning

“Ewpiisk : | ]

- % 9T

Fowfders Lov

T H = maberalots  varmeladningseme | (W/Kwm)

] NEkbdﬁKoFLﬂv Partikler med gy kenetesk energi  (lagy T [

~overforer energr til partikler

|| Sﬁas&onmr warmeladning £

med (i,a(rere‘ kCnEbekmenergC (lmrT), i

lp ] Da. Q\"'j uavhen3¢31 s X.
(Hs ikke bler T tdsavhengiq)

Dérinéd | %1 lef [Kbnstont

= dT] | | Tal-T
2 ax| 7 o | |
FrE E L ()




T

N l Lft” Gl Vom Ts Gl Tre  Stal  Diamant
R(W/Kmﬁlo.ole 0.035 " o6l 22 (1005 45 2000

motstand A eLm“ﬁ kan Wi na
“oversetle’ dcrekte Ll varme-
strem og varmemotstand,

Ohws lou X = orE | = FloovV Alt vi Ran om stram cg
Fourers lov:  f = =L

l:lzktmk W\ots‘fahd

******** AJF T

[Tt [ AV

fgz eloktrisk Lednmﬂséxme, Pl
] I/A : S'Erg\mtd*he‘t I 27‘: ') Q Ladm.ns

d=G‘E "’j AY = E-a ‘~><\ c’A\//o.
D,e,cwzol fAv RT mea R o./crA ER] * <n)

\/arm emofs’co,vxc\

T m

.....

| ;51Q := \rarmelgdnmgseme 7 ENEE
e B/AE U‘armes%rsszrbe%e’l: ’D gg Q' varme
A T AT (/1al N

Denmecl AT R P w\ed varvnemo{:SfahJ R ‘Q/RA [R_J
(l) (?.\ | . I O |
RQ,..,W];_,_H‘

Senekob(m% R Ra | | e | |
ParaUe(.Lkobhng /R* YR+ "/Rm,* INEENERR S




G -al

@) "
+HIDC
ane

Q

¥ G,
3cm
0.2d \ K|

tre
0.0%5-1 )1

4))

Q

G

0.03
Q51

GL T

gLau-q

R -

P
e reagen

G

| 1 20(cm]| |
Al Ra =

-
-

et

AV]

GQ = ®A/a = uvarmekonduktans : P

R

kn di? r{ Lﬂt@

3
o7 lengde
l

[
|
\
- 0
i

|
.....

|

|
1
TR

T
\
1
\
|
lv)]__l_ ‘
cke‘ ™
N

1S

[,

|
l
(0
\

- |
- |
|

\

|
=
1>
e‘n e

STH K/
i</

1
i
e
K3

LE

-
|

{feit pr

arimee

cEd
& e Ll

)
v A‘IA‘
AL\’( | F
QJ-

aiennam |

Ra
il
3 \
E,E
( o
' #Ek{:‘ af '
wed | radius 7 <
ar
dT
dr
Pldr
r
5
1

e

AXRIORS
|
|
1
\(r)

relachacng

v

*Et-%r
|

M

[L4]

ke [
- |

C g
b

B T S O e
FE el | |
T T T T

|

|
|
EEEe

|

; ,’é"’;“ﬂ
Hor
radeell

\On
J

Ulywnee

]
Jicc)

. i
-

ren;

-
1

e

Uz )
i

A4 A

|
——

N
q

]

E‘P—T?- b
v

=

gla
et
|
|
1A
S

AR

e
gﬁn\l\
D
]
®
N\

| n.
|

—

|
—
!

Y'ttEr‘\reSi Crecsver k)

o

T_j‘ | |
EEREEE

R
tel

ki1

_(\\.

|
e
m
A

B
|
|

ek

L S TS

~ Paraltelksbling :

en

ffe
|

a1
|

| | =
ek
1
|
| | |
| | | |
| | ¢
q» |
q|

Rt |

| SN —t
.
[ *ST }

e
e
)

ot




K\LLQ,SBMMQ ‘l:ri ‘

\‘WH
\

L cka mye mrmeeﬁekt P %eunmm
C{:\mmr{' kubshau \mecl mACuS

0‘3 GreOJ» A(r\ . L"R’rz
= ’~£1r = TR %I il i

t N ew‘to'ns M\ngshngs Lov ¢

H Wmnrc\am ou\wzsl.as

X< r< F,

“ree (To-Tp)
‘/ra_ T '/V"

(evt oPPvarmesX ot endeha qufem,

:,_,_#mec\ WVMEk&PQSLtet G uia. U'armel.ednwﬂ ﬂL (evt fra)

,, —_—

a OW\%wende reservoar. med kowzﬁamﬁ tem erafur T 7_ E =

* VL_ antar en \mnmemo“tsfand R

A,reseruoaret w\en mgen mcfre Uomerv\ofsfand

[Erlid] |

Mervn

i ;DD:S _SQm'me

LgﬁmLﬁlmIﬂﬁ:ﬁ

— ﬁf_f_j_ 4

e -

ﬂ—*i —

",:*;Z
"“3EY \md:zskaﬂ |

f__ﬁs RQ = "‘L/ae A4 Ll

sgslemei og,,,,,,_*,
s sasbevnef

rr({c) ;a\ f el.cr ov s_gstemet Defwed ;i:,i iuD
0 i | |
- -] gg Tdr T
WLRQ» P(t) H(f) e T
INENEE RN ] ,_;;ﬁa‘,y M BN MR
uf“‘“H‘ar aT/dt Il AT/d?:, ;sma_'g ] Z}T_ T TR ;‘)‘fmeagjnm_c;j{
‘;_i‘¥173“7||71?1" | | il
Ei7 AN NP AN
AT%& TS R F R G
\_Laﬂq l\‘!_L NS TN :lfﬂiiLIJ WERE N
‘ A A
S} 1T ;‘wf»n&"’i AT T
| ig, U T w L SR T T T
* i*qmﬂfl;w“ahﬁ;JMZI‘VTf14“rL*
0 0 0 o O
T Y Y O
0 O O
l bt el L F kel [sESRlelel | [ [T T T
T m T 1
QJ*“ij,?‘J%W‘*“T“*~J*~~
it o i | ' 3R 7 % T s e e,
T
N U O R
T
552 O e



| \/armel.advxcngs Liﬂntngen :
Emrgibe\mrel.se ufd:rukkes u'ed en \Ron'ténuifets(iﬁm‘vg:

fg_%+ v.}) L O ,) = mrg(; Pr U‘D&L{Mehhet

ﬁuswmv\de for wasse, LadnCnS oq Sannsghkﬂhef, i hhe,
~TEY 4163, F\’loo% 09 TEY 4205 ]

For olum V2 Gy = dT Vd— = duzcdT 5 =G /V
Dermed :  Qu/9t = c 9T/3t ’

Ecunerstw NEEL A 2NN vy o= -v- (#vT)

'f’Avﬂca hovv\o%zn{ stoff wued konsﬁanf ® - -
— vg,"’ e VZT v ’a/?x2 +91/9:1 2 92/921 —~

et

/’Dermecl V T \/arw\ehzdnm slcqnin en
| SN 17 ‘3 3

| fbp 1 / C ‘termusk & ]C(usm%et ( m"/s)
| ‘. C \mrme\QaPaSufd:%Pr u'ohxmen\/\e{ (3—/KW\3)

i Jar\metadnmasexme (W/KW‘) ERREN 4 ;:'L
ENNEEEN NN EEE R I
_L,Jij,_f”fflj e 2 o o o e T 2

RESNREEEEERENNREENNEENEEEEEN

o, to.g iR T EEEEEEEEEAN
“,i er_ ne.tto ‘!:ra.ns ori? W\Pbr‘hklen P‘a ktl)nSen{m qngfgrsk\)etler ; ]
TR T T i BN 1
_ﬁTAUSé ikka | Sfrtjs’mmns“ ‘)gq ‘*J}jk\é-ForShde Uer 4 ‘L av\c\re 'l:sPer I T T
t:*pgrbkur swger for hongtan’c total \Ronsenfrasdmﬂ Ny
T,,_%_ﬂ_ﬁf : FrE T TR 1
,,:iir,ﬂ I % A‘ROV\SQYL{!’U&SJoﬁ M tf‘l\?\ _giﬁgp_e Pahﬂkur ‘ ak |
NI | T EERYEN
A’EMP(XLS\Q Sm ‘f(}f \'m%*n'nelo_dnmg ! ‘ A’ : F WV'V\t ‘ ] Ft.cks Lou’
‘{;*,_ ne 51 o “ NN iiwik:‘f  : F
BT e v T




j_'/: T = netto antall Pam’:ik(,er oW 89‘% chjf’e' gjenvom @
~ en flate, pr tids- og flateenhet  (L/w's)

m s antall slike Par’aklar pr wolumenhet (1/m3)
T ,:D: | duﬁuSJons konstanten  (wi/s)

;KOWEL‘(\\LL'EC{:SL&%V\U\% -Fm Parﬁkhetbe\raretse

i

SifSSsSs wEoASvGUSREEREEE

1] 'Kow‘\omer*: YY\QC\ F‘-Cks LOU‘ 0'3 en anﬁlﬂe(se ow | L\omogene
"T'Tamgufetser T °9 dcrmec\ J(onsﬁ n‘f: ‘DA,A gLr, e

S
"

] i HENLws ] f ﬁT el v f_ nME)
"T- HEERR L "'}1:‘{' 21 111 11 L
T Tk T VTl f‘* tffus oTlSLL NOR evt**’ O [
e e e Rt
] HEEEEREEEREN T T i;&,,_;L"ZLW
EEEREEAREENE N RN ALy 7 REN SN AR ENE SR
| mR oen b\fef{dl.e]f Tor < VS Tved |VC] log L &IM) | | |
i 1 = bl | 6ol §
= | w AT HEEEREN L,
e e ol Do T
T T
I S0 "N 0 O O I 9 T SR h o | | ]
T [ Vvaant | Ydo] % ML | |
] HEEEY ' e 1
s } ENEEEEE | | I B
ENEBENRANETNER SEN2NNN HEENEN
[ 17 le;u,cl\vf\mqisbmrere, L D4 .(‘nl.tsww ) | €n 'vwi\rb*&@r )
EENEERENEEENE LEFST T ] E 1]
tlektroner = Ly = 9 ! W‘
i L h Py . -l’*. > A LN 1S . -
el D s \ 1 1T
EEEEEEEEEmEEE F :
27 O O O P 1 8 Fe T
i HEE |1 - 1t
| E4-F |
| ! ; i l il ki
I , B S (S S | S O [ 75 (O (S O [ (50 L b e | 1Y
;e e T 2 T T
NN R BEERERER R T
— et - y - . Tt -
e 1 Y ESE [ee e RCOT A, Y SIS s -
— b B3 1— — — il [ A o SO L
L 0 i nE -k
— + _ ——f—— e -paeok —~1 —
— | - . 3
ix - o — — L) -




1 A%WG’JMQQ eﬂ?sempﬂ_zr'-

Chel: Skalering
“Huws det tar 12 menutter & koke en Potef pé 30g, \wor lang

i trenger en pofef pa lZOg

j’L¢Sn1 \/armeLQdV\mSSlkgmv\ﬂen er uendret hm Lengder
~skaleres med en faktor o og bid skaleres med '

san ~MET = FepeT

’B(o("’cB
el o = <\zo/3o)’3 & okelida gker 4L
"""*Qmm. F \’l win, ° le/S ~ 3077wu.n.

'*E}gsZ 73 pa Lnsiy EEEE
j_j}\_tq kcmstanf Jce\mf Q°C { vannet oq en honsfanf Lacrere.
;}:Tnp A ULf’ta An‘&a varmebc(mng Run ¢ gjennom Lsep | |
| | : \mrdam qsker z,s'f:gkkel,sen w\ecl ":cda RN B

,;f eLareaL A en varmemenﬂae , L jﬁ; ]
B :ii@?ﬁé@f&zﬁj ,Q;m_ Q" AdZ 5 0 6 O A

.;ﬁé?ﬂ;,n? smelfevarme  pr. mosseen\ne’c og I =] ‘masse pr meenhet_ ]
 Fourters Lov: ﬁé‘-a& AT/2 wed BE da/*Adt = lsmgdz/df )
,;ﬁe‘meé Z dz (3& AT/,Q,.M 9) df ~ som viﬂed‘ 2(0) O i

g U g i

1 ¥ 1 41‘1,‘ 1\
‘| 1“

f MMga ;( 23 \I\//Km 9 lO kg‘/m 0'3 st 33” \<3/l<9 bhr

a(t AT) = 01148\t AT‘ nm. ‘m'ed‘ Loﬂmﬂ.hhv s ‘63"K
bm&‘mec\ 5' Eulde_qracler gu' (,stT(keUse 491 mm B

i BeE | | J | ‘ ‘

l»i‘ .:-! ‘|‘.‘|_J,J,~



Ekﬁ 3 TemPeraturSuinSn(ngef‘ ¢ bakken
| (2:0)

_' }"Aﬁta harmoncske swnﬁn;naer p& overflaten, wmed
B ﬂp@rcts'cle "o /a | Uk Jef &k, et et dpgn.
[ 10,3 T F ] cdslevt:

"Smmmer (evt e(ag ): 5 \/inter (ev'é M{ﬂ s [T/ |
"Hchmmj for T(% f) »

:;ipﬁf“ TEH = T+ T e% e ““t

jﬂ;:g[fr Re T ‘opp-‘csuAF 3rensebc£-.n5e(j-ew T(O f) oaren{or |
:A.Lnnse%tmg;_ 9Lr 4-Cﬁ’*:D RTTTIT 1]

T % ! 1 2 |
Bl F -3
[ 1] :L 1_; 15 9 DT Qz’- 3 7 3 5.0 ,mz/s

5 L 4]

Ve e g‘_"'/"__:. vl

— | ii;ﬂrj_DT 2) C“é‘ JZD?Y ”t)* i
T dvs e dgnbpe‘l, k»ngL ned werdi'ib_qﬂe;pﬁ T

| -+ P 1 . YN A 0 O
o | | Jhl__,,‘;‘ . K ,_,_" el DL L L L bbb J SR iy S
‘Aslmwgowec*4_.]{..,,,‘_,. YR EAHYLITRES W[=2710 BT

\ ' | L~ sl [ |
TTTEHE) L motfase med T(OF) ¢ dybde | 2 % Fm, dos

, _*,J f ’ 1 i e il e LEEEJNEA | o . !
] ?[aesiz‘ om’ mmmefek, MeA, sma v v'cia | v}e}: sedeln | [T 1T
1*77 ‘ l [P 1]esal [ | [

N 1]
ST T T
l“v
1

i ﬂ;_'.__exy (-j‘r) w~f‘ ..'JfO“fI*,TT\ IR ﬁifi‘ﬁiﬁ_:_—.li:::ﬁw.

,,,,,, el T
- Dagrvarasjoner E W S WEHATIO] 51T
‘ B D 1 S 5 O W 3 4 ' 1
T B oner | qur bekyd il dybde 30-40cm ||
PNt bty b ine g-mo 1
(Eas  AEEENEEE ]L; ] il el LT
| r ‘ J’ ! ‘ 1 1 1 % 1% R (P [P, A
8 O T
00 0 1 O T
I 0 OO L N 0 O
5 - 5 10 O O R
g o 5 T T A 3 SHNNNREA YR
k| A ¢ B T 9 5
] IS —
i A A HHFEEAE
ety | | Eool 1 15 55 1 = - el 0
B o 2 : {0 B e
154 | N | b 0NN
] l = R ! i | | 1 S i




‘.Eh5 H: :DCH:!ASJ'ML wed en lokalcsert kelde @
| Ah‘t& N W\o(.akglzr nar GT';SO ved += 0. Huor raskt
“sprer wolekylene seq utover $

CLgsn d: Ligncngen  Dn /9t = Dv'n  uiser ot { avstand

4 fra Rilden ‘tar det en tid aw stgrrelsesorden L/ D
T T §r len g be‘bgde(;sh andel ow W\,Oﬁlkj(lne har n&dd -f;-am.
T Euvt, etter en hd t har motak:jl,er' clcﬁfunclerf td en
| awstand av starrelsesorden  D-£ . | '
43{' RC-krets |: |-RIT@L1=IQ [= c\Q/c{£ -Q/RC
#:‘> T = RC er karaktecstsk  Lcd. i '

J:Lrt RL krets : —RT- LdT/dt=0 = dI/d{: = —I /(L/R)

7 wHlE L/R er‘ harthtensfesk fwl_” '”ﬁ*f’, EEEEE

} * S L P

‘_v__ma moLo.kgler , wa IDEAFITY Swis (:L#) T
—> VD?’: # 3em. eﬁer 1 mmuﬂ og 27*cm eagrlitémegv;__i,_; |

{Ww-;

ﬁ—tk‘shki; Qumng med n(r o)“ﬂ* N g(‘r T
] Mtlt) o (n ) = N (LhrDt P el ’( ‘/4 AT
_j y L5 de&e IEJ UL“-SQ"&MS , V 'az/ﬁn + (2/r)9/2$ kms&_‘e{&:r_l

=>"'<*r*(4=)>* T\T j r n{(rt?ar Bei %r jr V\("/ szdr - 6Dt

| 1]

EER e INEEEEERENEN
g;"i} ,,,,,,, 7 T {f A B
13 :;5% S. 53' ' ‘Gausscn 3~m»Q! T Ly | wed b':'i /LJDtV_QH%V ]
10 2 o O 0 7 O

WidLere Acffu{‘mshyxsclé 0
'7”,,‘ S - 4+ttt !

e 4«1"@»' Jer NNENNNNNENNENNEREEEAE
I WP R S Y 0 5 20 e O
T A A A

| e ERSN 1] HENEEEEED

I L L 4 % IR
NN NN A RN RSEEEEEEuENNNNNNSENEEEEEERRE
1 petBil Tl | A o . I > e B N I Lcbo b b
WE g el A R R R T T
T~ 5 e o o g ) L B




" Eks5: Virrevand ring ('Romclom walk )
Vi kan  besknuve C{C{'fusjon som molekylers  Levegelse, steq |
~ for 6“:23 wmed lengde a oy fart v, ¢ ﬁ({eldcg retncng :

F @) =1t (Mat) Z Ov

ey MOLQ&Z:JLG'[‘S forng‘fnms(svelcbr)

etler ™M si'ej, hioert  wed u*an‘ghe‘f
At = a/u

' ;*;M'ddl_qre de¢ ’-FF\ASJonsLQ ncicle : ,
| 4 ey = JFe ey - (a1 5 _k%, k>§v2
TR TR

d kI

 eteson. huet oy ec i helh “L‘{e‘dtﬁ heledg T[T
:——VEB‘EF M :{1:3 let [ M:at[= Ts suka{ Fa im |

;_,; r_}ea],:_téﬁm \r\ar kae alhr\;\é&kslzr jaw\me gf'art, eygod).q
vﬁE@ er Ckke Ule Lana,e, 158wt L& ers oﬁ‘a‘e %] cg Q] f’f:ﬁf
| __~W\e3* M&ehrerd@'( T ‘f ;[3:77,_;7*7_7‘,':<—f§lf?f717J
T <a> —7wuc\l.ere 'FYLJQLLQV\SC!% (meuom koU&sJonQri “
MG+ mdure‘wumqetfart T V*T“

= ST ':iﬁ“ - i
| EEFENRERIansNEEErru AR
| som sammemh3neJc wuzo\ Eks‘ q) ; K‘l :&)17 - Tl"??-l?t, 1 9g
,! | ’,,“ i A N = T ,717,}_,,‘ 47 ‘\ :7
mser ot de ﬁTus mskonsfqmt@,n@ | Pj ler | beeﬂ'sd“ma% N
| meoQ AT 0, (u‘) " el ‘ TR m
= Lk O i | ' 4 | 1}‘ — 1 i
U = .t | il & i,f EREEEAIREFENERER: RNENT S
.\_[Ddf.c;e‘r ;ogsa;»:tt@eae.ﬁ i 10.% ¢ beka, fov gdsser. J| | |
S O O O o O ;4}, A W[J e Bl 0
= o | ‘ [ | ; , ] ! d | | =]
VIE e o O I (ERNNE
IEE O | EE NAENSS
B ™71 s v s i o o T R W
S - S S b o F 1; 2
it | | | HiNETN ] | | 1]
LT ] T dgd b PHENEEINNENWE . S
T T T EREEET




