Newtonin jadhtymislaki

jaahtymisté vakiolampoisessa ymparistossa. Kokeidensa tuloksena han esitti ns. Newtonin
jaéhtymislain

d
ST =~k (T -T,).

jaahtymisvakio. Kayttaen tata yksinkertaista jaahtymislakia ratkaisemme seuraavan
jaahtymisongelman.

70°C:een. Kauanko kestdad ennen kuin pallon lampdétila on alle 31°C?

Laskujen aluksi on syyta havittad mahdollisista aiemmista laskuista jadneet muuttujat.

[ > restart;

Maaritellaén yhtélo lampdtilan kehitykselle.
> yht:= diff(T(t), )=-k*(T()-T0);

yht ::%T(t) = —k (T(t) - TO)

Probleeman tuntematon funktio on lampétila T(t).

> tuntematon:= T(t);
tuntematon := T(t)

Alkuehtona on kuparipallon lampétila on 100°C upotuksen tapahtuessa:

> alkuehto:= T(0)=100;
alkuehto :=T(0) =100

Ratkaistaan differentiaaliyhtaloryhma ja manipuloidaan tulos kayttokelpoiseen muotoon.

> rtk:= dsolve({yht, alkuehto}, tuntematon);

fk:=T(t)=To+e " (=T0+ 100)
> lampo:= rhs(rtk);

lampo := TO + e Y (-T0 + 100)

1600- ja 1700-lukujen vaihteessa elanyt fyysikko ja matemaatikko Isaac Newton tutki kappaleiden

Tassa T(t) ilmaisee tarkasteltavan kappaleen lampdtilan hetkelld t, T, on ympariston lampdtila ja k

Kuparipallo, jonka lampdtila on 100°C, upotetaan veteen, jonka lampdtilaa yll&pidetadn 30°C:ssa.
Upotus tapahtuu ajanhetkelld t = 0, ja kolmen minuutin paasta pallon lampdtila on pudonnut



Asetetaan vakio T,,.

> T0:= 30;
TO:=30

Ratkaistaan k sijoittamalla t = 180 s, jolloin kuulan lapétilan tulee olla 70°C.

> krtk:= solve(subs(t=180, lampo)=70, k);

1 4
krtk .= —— In(—j
180 \7

Seuraavaksi ratkaistaan, milla arvolla t lampdtila on 31°C.

> solve(subs(k=krtk, lampo)=31, t):
evalt(%);

1366.525320

Tama on l&hes 23 minuuttia (1380 s).

"> plot(subs(k=krtk, lampo), t=0..1400);
1004

90—5
80-5
70—5
605
50—?

40-

30+

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

[ >

Piirretadn viel& lopuksi kuvaaja, jossa ndemme lampotilan kehityksen ajan funktiona.

On syytd huomata, ettd Newtonin tekema malli on hyvin rajoitettu. Sita kdytettdessa ei kiinniteta
mink&anlaista huomiota siihen, ettd massiivisen kuulan ollessa kysymyksessa kuulan pinta jaghtyy
sisdosaa nopeammin. Samaten kuulan ymparilla olevalle vedelle taytyy jérjestaa tasainen ja hyva



sekoittuminen, joka varmistaa sen tasalampdisyyden. Kuitenkin pienille ja hyvin 1amp64 johtaville
kappaleille Newtonin malli on hyvé approksimaatio.

" Tehtiva

Sama kuparipallo otetaan vedestd ja jadhdytetddn 0°C:een. Laske Newtonin mallia kdyttaen
kauanko kestaa, etta kuparipallo lampenee 29°C lampétilaan, kun se jalleen upotetaan veteen.
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