TEKST NR 10 1979

JAN CHRISTENSEN
JEANNE MORTENSEN |

TERMODYNAMIK
1, |
- GYMNASIET

| Projektrappolrt
Vej‘»l”edere:
- Karin Beyer
Peder Voetmann Christiansen

’ TEKSTER
fra

- M FU F ROSKILDE UNVERSITETSCENTER

FUNKTIONER | UNDERVISNING, FORSKNING OG ANVENDELSER







PPN

Rettelser til IMFUFA-tekst nr. 10: Termodynamik i gymnasiet (JC,JM) K

side 19:

_side 20:
’side 24:
side 25:
side 26:

side 35

sidé 36:

- Under formlen tilfgjes: Exergien er sa energiforskellen

mellem P og Pu’

linje 2 f.n.: "exergi"‘rettéswtil energi.

Angiende éb—teknikkgn henvises til Appendigil (side 58).
signaltegnene i béndetfﬁed den indsatté transducer‘oﬁbytteé.
linje 12 f.n.: "mek/pot" rettes til kin/pot.

midt pd siden: "E = 19229 J/ﬁol‘eller E=4.6 kcal/mbl"
rettes til:E = 14387 J/mol eller E = 3.4 kcal/mol. N o

linje 5 f.o. "4.6" rettes til 3.4
linje 8 f.o. "2.4" rettes til 1.8

” 2

midt p& siden: "pa kun_ca;'l.l kcal/i" réttés'til pa kun

. ca. 1180 kcal/l.

siae 37:

| side 38:

side 40:

side 43:

udtrykket for E; v Fettes, si der kommer til at st&:
Vo(él + Ps/Pf) )

- = - < = kp 5 _.
irr J (Prv /Vo)dv 2PrVo(Pr n-
. ° 'PS Pr- 2 P-S Pr 2 .
=% Vo5 0 (L - 57 = ART.- 5= - (1 - 57, idet PV _ =
r [ r S '

RT ndr 1 mol komprimeres.

4 Ps
Eirr'asv%RTr.'F;

nederst skal der stid: E. = Y¥RT - (== - 1)
) 1rr» r

i
)]

} ‘ Pr 2 Ps Eirr s
%RTr'(l - 5—) "B =
: s r rev r

f

linje 9" f.o0.: "udgjorde ca. 2.4%",rettes til udgjorde ca.
l'8%l

linje 9 f.n.: efter "IFIAS" tilfgjes 9






FORORD..

"Denne projektrapport er udfardiget til eksamen ‘januar 1979 ved
centrets fysiklareruddaﬁnelsé. Projektet opfylder'sammen med
kurserne: generel dynamik og termodynamik, kravene til gymna—

51elareruddannelsens dybdemodul i faget fysik.

Rapporten har gymnasielarere i fysik og fysiklérerstuderende
som malgruppe og’ forudsatter et grundleggende kendskab til den
klassiske termodynamlk ‘ !
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0. INDLEDNING

0.1 Procesbeskrlvelse.

N&r man som studerende efter. endt ba51suddannelse begynder pa
gymna51elereruddannelsen - 0g i vores tllfelde fysik-= og mate-
'matlklareruddannelsen - begynder man naturllgt at overveje, _
.hv1lken rolle, man selv kommer til at spllle i en underv1sn1ngs—
situation samt hvilken funktion, man gerne v1l have eller maske

bliver tvunget tll at have.

Vi er begge etudent'fra etAetﬁdenterkursue - Statens Stuaenter—
‘kursus og Ahms Studenterkursus - s& det "rigtige" gymnasieliv
kender vi ikke af eden‘erfaring;‘Alligevel vil vi tillade os.'
et pasta, at mange ting er fzlles, hvad vibdog?ogSéjf;leels'
er blevet bekreftet i ved vore besgg p& to gymnasier.
Nar vi.sé-ténker tiibage.til ve:es kursustid, er der méngeAsp¢rgs—
mal, der tranger sig ﬁé: Kunne man ikke lere- noget andet ellei
- noget mere p& den samme t1d° Kunne man 1kke f4 mere ud af den
erhvervede viden? Hvorfor har underv1sn1ngen sd lidt med: v1rke-
ligheden at ggre?- Skal man overhovedet- lare matematlk og- fy~ ?
sik? I givet fald, hvor meget og hvilken slags matematik og fy-
sik? Hvordan larer man at arbejde'v1denskabellgt‘og“hvadfv1l
det 51ge9 G¢res det bedre andre steder, S& erfering herfra kunne
udnyttes’ ' S

'Disse og mange andre lignende- sp¢rgsmél stlllede vi os selv i
starten af sidste- semester --vores: f¢rste pé:- overbygnlngen -
for at forsgge at narme 0s et problem; som-vi:-kunhe beskafti=-
ge os-med. Da vi var-klar over}'at‘Qi'ikke:kunne-géutil=bund5f
i alle disse-ép¢rgsmél, og da'vi'endnu ikke- var parat-tiil at
formulere et problem:eller en idé'til'projekt; besluttede vi at
informere;os'lidt rundt omkring.:-Vi beskaftigede?OSfen del med-
begrebet.videnskabelighed til - dels:inspireret-af Thomas-Soder-
quist's seminaf-om‘dette emne,=vi=havde"ﬁogle*Videnskabsteore="
tieke-diskussioner; og vi beskaftigede“os*lidt'med"fogholdet"

model/virkelighed i samtaler med Ka;in Beyer og Anders Madsen.

Fra starten var det meningen, at:vi ville<beskaftige-os:med:““
DDR's polytekniske enhedsskole. Bade fordi vi.dels har hert



godt om resultaterne af undervisningen i DDR og dels har be--
sgpgt et par skoler (og bgrnehaver) 1 DDR og talt med et ﬁar af
eleverne, og derved: fadet lyst til at vide mere om den polyteknis-
ke damnelse. Og fofdi‘vi hébede- tydeligt at kunne se; hvordan

de to forskellige samfundssystemer-afspejler sig i undervisnin-
gen - indholdsmassigt og ideologisk. '

Selve id&en med at &bne skolerne:ud mod det-omgivehde saﬁfund; 
som det sker i DDR, hvor eleverne-dels javnligt er-beskzftiget -
i produktionen;, og dels pd andre-mader -bliver forberedt til
livet uden for skolen; virkede umiddelbart meget tiltalende-og-

helt i overensstemmelse med vores svagt formulerede intentio-
ner.

Men thr godt lykkes det i DDR, og kan vi bruge nogle af deres-
erfaringer? Forelgbig har vi-ikke kunnet-besvare-disse-spgrgs-
mal. I gruppen er-det kun blevet-til et mundtligt-oplag-om den-
historiske baggrund for og strukturen af DDR's uddannelsessy-
stem. -

Samtidig med den brede orientering i valgte emﬁeomréder {mate-
matik- og fysikundervisning i gymnasium og HF) og med at'vi be-
skeftigede os med DDR, besggte vi to gymnasier - Ngrre Gymna-
sium og Herlev Statsskole. P& disse-skoler overvarede vi-un--
dervisning i bade fysik og matematik; ‘og vi talte-med nogle af-
l®#rerne om fagintegration, om problemorientering og om praktiske

problemer, der spiller ind p& undervisningen.

Vi erfarede ved disse samtaler, at der ville vare mange be-
gransninger for "utraditionel” undervisning, men vi synes selv-
fglgelig stadig, at det er vigtigt for en kommende gymnasie-- -
larer at stille sig mdske utopiske mdl, som sd8 stadig mé- tages-
til overvejelse og revideres efter nye erfaringer og indhgstet
viden:

I den indledende fase har vi sem sagt orienteret os bredt om-
en rakke emner, som vi finder relevante for kommende matematik-
fysiklerere. Det skait dog lige navnes; at vi har gjort meget-
lidt ud af udviklingspsykologi og herunder teorier for indle-

ring.




I midten af dette semester - efterar 178 - fremlagde vi ved et
seminar en slags mldtvejsrapport, hvor vi prasenterede vore-
hidtidige diskussioner med‘de*konklusxonerfv1'pa dette  tids=-
pﬁnkt-var niet frem“til.‘Midtvejsraépoften indeholdt“feruden -
en procesbeskrivelse en-diskussion; der ledte frem-til bestem=-
melsen af etakompetenceideal“fer“voresiundervisning1i*matema=
tik og fysik. Vi havde pa en“rakke‘punkter'Sammenstillet“mate='%
‘"matik og fysik, hvad- der selvfglgetlig: medfgrte en- del kritik-
fra husets larere. Denne krltlk,'som vi til dels-var forberedt
pé, vil vi ikke komme-narmere-ind- pa her, dafvi‘i“vort senere -
Aarbejde i dette:semester- udelukkende har besk&ftiget~os: med-

fysik og na;mere-betegnet termodynamik og generel dynamik.

I midtvejsrapporten: forsggte-: 'vi*ogsévat‘definerevfhvad““~
vi kaldte*eﬁfvulger—pragmatisk program.for indholdet af fysik—
'underv1sn1ngen 1 gymna51um og IF, eller som vi ogsa kaldte det

et rlndallstlsk program, avilket sPulle vaere et mlnlmumskrav.

for, hvad fysikundervisningen n¢dvend1gvls ‘mdtte indeholde for '
at udstyre eleverne med de ngdvendige fardighedef”;ii at kunne

. klare sig i dagligdagen. I forvejen havde vi overtaget-et til—
svarende‘for matematikundefvishingen i folkeskolen'fratJens;v:
Hpyrup (l). Vores ihtentioner Var; at udbygge“disse'nrogrammer
til ¢gnskelige indhold 1 undervisningen, nar vores kompetence—

“ideal skulle oofyldes.

Selvf¢lgellg fandt vi ud af, at man ikke pé.denne méde kunne
"starte nedefra" og definere sig frem til et indhold, samtldlg"
med, at det heller ikke helt lykkedes os at finde ud-af;, hvad
‘'man egentlig beh¢vede af fysisk viden.for at kunne begd: sig.

" Det var straks noget andet med matematikken og regningen; hvor
man med det samme kan sige, at man f. eks. skal kunne lidt sim-
pel talregning. ' |

i stedet for vendte vi sd at sige problemstillingen om og-
spurgte os selv, hvad det egehtlig var - ved termodynamikken,; som
havde gjort, at vi spec1elt havde vores- interesse-her og at vi
-synes der skulle underv1se° i det. Vores overvejelser:i denne-
retnlng vil fremga af denne rannort hvor vi ogsa besk eftiger

os med energlbandsteknlk som et egnet redskab til at fa over-

blik over fysikken.




Det skal pa dette sted bemerkes, at ' vi ikke har taget smdlige-
hensyn til faktorer som gymnasiets organisation,; pensumkrav,
elevernes forudsztninger o. lign., "sd& for en gymnasiel@rer vil
det hele maske forekomme som utopiSk~tankespind} men - vi mener
faktisk godt, at vore overordnede mdl kan indpasses i under-
visningen. Under alle omste®ndigheder-vil det vare-problemstil-
linger, vi vil blive stillet over for i vores videre uddannelse,
s& vi fpler, at vi kan tillade os .denne luksus p& dette tids-
punkt.

Til sidst i dette afsnit vil vi kort-omtale nogle elementer fra
en bog om padagogisk udviklingsarbejde redigeret af Jens:-Bjerg
(2), som har haft vasentlig indflydelse pa-den feérste:del af
vores arbejde - bestemmelsen af kompetenceidealet og den brede-
orientering i emnet = og dermed-ogsd lidt mere  indirekte: ind-=
flydelse pd det videre arbejde. bet drejer sig dels om en-ud-
viklingsmodel for den menneskelige erkendelse og dels en erken-

delsesspiral.

0.2 Udviklingsmodellen.

Denne model beskrives i "Padagogisk udviklingsarbejde" pa fol-

gende méde:
"... et menneske (kan) under sin udvikling i en given sammen=
heng befinde sig pd et af de to planer: det assimilative og

det akkomodative.

P4 det assimilative-plan foregar de assimilative proceséer: man
er optaget af at omforme og omdanne omverden - i overensstemmel-
se med sine mdl - til kendte situationer, hvor ens kunnen og
viden slar til.

P& det akkommodative plan analyserer man sin viden og sine far-
digheder og friggr delhandlinger (operationer) og videnselementer
af deres sammenhang, sdledes at ny sammenhang (kombinationer

og synteser) kan fremtrade.

Man vil komme fra det assimilative plan til det akkomodative
gennem "kritiske situationer", hvor ens parate viden ikke sléar

til. Og gennem indsigt i nye kombinationsmuligheder i "integre-

rede situationer" bringes man tilbage til det assimilative nlan.”




‘. ‘. . 5
ud fra vore egné erfaringer, der som navnt ikke omfatter dybere-
gadende indsigt i udviklingspsykologi og indlaringsteori, finder
vi denne udviklingsmodel tillidsvakkende. Modellen peger pé; at
indléringsmetbdén skal muligg¢re'flere,forskellige faser, og at
indlering derfor ikke er et’sp¢rgsmal om enten eller men om bade
‘og. '

Modellen peger desuden p&, at arbejdsmetoden skal.muligg¢re
© "kritiske situationér", som aktivérer det intellektuelle bered-

‘_skab.'

0#3\Erkendelses—spiralen.

I "Padagogisk udviklingsarbejde" (2) lanceres ligeledes en model,
erkendelses-spiralen, der gene:aliserér‘de ovennavnte fasef og
kritiske situationer fra at galde indlaring til at galde meﬁne—

; skelig erkendelse i detipele taget (f. eks. incl. forskniﬁg). ‘

Denne erkendelses-spiral beskrives i bogen péd folgende niade:

PRAKSIS > - . TEORI
’ ' resultat

. .

realisering 8 2 fortolkning
. "handling" - f.- -
‘konkrete handlings- 7 3 begreber

planer : : (f. éks. menneskesyn)

Ihens§n til 6 . '4>begrebsrelationér

spécielle for— '(f; eks.-menneskerelationer)
hold 3 |
principbeslutninger

"formal"




Figuren skal forstds sdledes, "at viden om verden for det enkel-
te menneske og for menneskeheden opnads ved bestandig cirkulation
" "hgjre om" igennem de navnte faser. Vore handlinger (8) far et

resultat (1), der fortolkes (2) til begreber om det, vi handle-
de med eller mod (3). Disse begrebér ..... m3 ses i relation til
den del af verden (samfundet) som de fremtrader i (4), for at vi
kan f& formodninger om, hvad der tjener f. eks. menneskets funk-
tion, hvad der tilslegrer indblik.i dets "sande" natur, i hvilket -
omfang det er pavirkeligt o.s.v. Denne viden underordnes menne-
skers bestrabelser p&, ud fra de sociale og materielle vilkar at
sikre deres eksistens og skaffe deres forngdenheder, d.v.s. an-

vendes med et fofmél (5), der under al%idbspecielle omstaendig-

heder (6) omsa&ttes til handling (7 - 8) med et forventet resul-
tat (1).

Disse faser er alle ngdvendige i den forstand, at hver enkelt
fase>har sin forudsztning i den foregdende og sin betydning for
den fglgende. Brydes faserzkkefglgen, bliver erkendelsesproces-
sen selvbekrazftende ("cirkuler"), hvorved muligheden for at bru-

ge erfaringer forsvinder og resultatet er stagnation. (....)

Noget afggrende for om gennemlgbet af de navnte faser fgrer til
andet end en bekraftelse pd, hvad man ved i forvejen, er den ma-
de, hvorpa man forholder sig til de "afvigende resultater". Be-
tragtes de som en udfordring, som noget der skal fortolkes til
udvidede forestillinger eller begreber om ting og mennesker, el-
ler betragtes de som fcjl som fglge af mangelfuld planlagning,
hvis grundlag igvrigt er ubetvivleligt" (2 - side 42)

Vores overordnede mal for elevernes deltagelse i undervisningen
er, at f8 deres erkendelse til at forlgbe i "spiralbaner”. Er-
kendelses-spiralen har desuden varet et ideal for vort eget ar-

bejde med undervisningsproblemer.




I. VORT SIGTE MED UNDERVISNINGEN

I.l Overordnede holdningsm&l.

Det er en kendt sag, at skolen - og senere gymnasiet - har en
opdragende funktion. Her spiller forskelligé'faktorer ind, sa-
som skolens eller ﬁddannelsesinstitutionens organisation, hvad
dér undervises i . og hvad der ikke underv1ses i, hvad fagene in-
deholder og hvordan de er vagtet, hvordan underv1sn1ngen er til-
rettelagt og hvordan lazreren fremtrader i undervisningssituatio-

nen. -

Som kommende gymnas1elarere har vi naturllgt overvejet hvilken
rolle, vi selv ¢nsker at indtage og f¢rst og fremmest, “hvilken
holdnlng vi.helt overordnet ¢nsker at 1ndglve eleverne gennem

vores underv1sn1ng.

_Udgangépantet for'vorelbvervejeléer er g¢gnsket.om, at skolens
-.0g gymnasiets - opdragende funktion ma vere, at skabe menne-
sker, der pa baggrund af den stgprst mulige viden er i stand til
at prage vort samfund 1 en virkeliqg- demokratlsk retnlng Nemllg
' derhen, hvor menneskene har den optlmale 1ndf1ydelse pa deres

"dagligdag. : o . b : TN

Det er klart, at begreber som "den stgrst mulige viden" og "den
optimale indflydelse" er svare at definere pracist, men vi har
som et fingerpeg i retning af, hvad vi mener, forsggt at opstil-

le et ideal for de holdninger og den kompetence, som vi ¢gnsker,

~~at eleverne skal opnd gennem undervisningen.

En stor del af undervisningstiden er-opmarksdmheden.centreret
omkring lareren p& den made, at han eller hun éennemgér stof,
 sti1ler'sp¢rgsm§1 eller.pélanden made styrer indleringsproces-
“sen. En konsekvens af dette trakker en gruppe'padagoger frem i
"Den skjulte léreplan i noéle danske skoleklasser" (3), hvor de
sigef, at centreringen omkring lareren kfaver, at eleven skal
holde opmerksomheden rettet mod lareren og mod faglige aktivite-
ter der ikke altid er i overensstemmelse med elevens eget behoﬁ

eller egne. erfaringer. Dette mener de - og vi - fremmer en auto-

riter arbejdsform og tankegang. _ ’

N
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Da arbejdet samtidig er noggt man i he¢j grad ggr for at opna la-
rerens accept eller gode karakterer og ikke for at opna stgrre
erkendelse, medfgrer det at eleven far et instrumentelt forhold

- til arbejdet. o - '

Som overordnet mal for opdragelsen og uddannelsen i gymnhasiet

vil vi altsa:

1) at eleverne ikke skal f& et instrumentelt forhold til ar- _
bejdet eller den faglige aktivitet, men at de skal lare at
indse, at det faglige arbejde er vardifuldt, fordi det giver

pget erkendelse og forstlelse af virkeligheden, samt

2) at eleverne ikke skal tilpasseé en autoriter arbejdsform
og tankegang, men at de skal lare at tanke og handle bade

antiautoritert og kollektivt.

At vi overhovedet mener, at der skal undervises i fysik i gym-~
nasiet, hanger ikke kun sammen med egoistiske hensyn til vores
fremtidige beskaftigelse, men er begrundet i,'at vi faktisk me-
ner, at en fysisk forstdelse er nyttig, nar det drejer sig om

at forstd virkeligheden.
Jens Hgjgaard Jensen formulerer det som fglger (4):

"1l) Fysik tjener som eksempel pad, at det er muligt for den en-
kelte at tage stilling til sandt kontra falsk, og at virkelighe-
den styres af erkendbare lovmassigheder, der g¢r en beherskelse
af forholdet til virkeligheden mulig i modsatning til en direkte

underkastelse."

"2) Indsigt i fysik forbedrer mulighederne for at danne sig o-
verblik over tendenser og problemer i den i stigende grad viden-
skabeliggjorte teknologi- og samfundsudvikling."

Desuden, da gymnasiet jo danner grundlag for videre studier, er
en vis fysisk viden gavnlig eller maske ligefrem pakravet. Vi
vil altsid ikke her g& videre i diskussionen om ngdvendigheden
af, at der undervises i fysik, men straks ga videre til at be-

stemme et kompetenceideal for fysikundervisningen i gymnasiet.




I 2 Kompetenceldeal.

Bestemmelsen af kompetenceldealet sker ud fra en afstandtagen
til en rakke forhold ved undervisningen, enten som v1'selv,har
oplevet den eller som vi mener - mere eller mindre velbegrundet -
at den fungerer. Vore egne formodninger har vi deg spgt bekref-
tet ved lasnlng ‘af- forskellig litteratur om emnet. Som det frem-
gar, bygger den negatlve bestemmelse af kompetenceldealet altsa

- ikke p& en analyse af de ‘faktiske fo;hqld, men er rent subjek—

tivt begrundet. .
P4 baggrund af den negetive bestemmelse formulerer vi derefter
en positiv bestemmelse, som razkker’ ud over blot.at negere den ne-

gative.

I.nogle RUC—rappofter.(S, 6, 7) og i en aftikel som er bygget

.over disse og skrevet af Claus Poulsen (8) pav1ses med eksempler
fra lerebggerne i fysik, at larebggernes indhold gennem tiden er i
blevet ®ndret fra at beskrlve fysiske fanomener i hverdagen til ;

~at satse pa QVerordnede begrebef og teoribygninger;ADette bevir- - #
ker, at det i_h¢j\grad'er op til lareren at anskueligggre teo-— ;
rierne. Foruden-tidligere navnte negative konsekvens haf'denne
lezrercentrering ogsa. som f¢lge, ‘at eleverne ikke i tilstrakkelig

grad larer at foretage abstraktions- og analyseprocesser pé egen

hdnd, hvilket vi mener er ngdvendigt for at kunne gennemskue el-
'ler gve indflydelse p& beslutninger, der bygger pa faglig - og

her tanker vi pa fysisk - viden.

Da fysikken, som vi tidligere'har navnt, spiller en central rol-
le i den stigende grad af videnskabeligggrelse af teknologien,
m& det vare et demokratisk krav til undervisningen, at den skal

sette eleverne i stand til at overskue fagets placering og funk-

tion i samfundet ud over, at den selvfglgelig skal give et kend-

skab til fagets teoribygningef.
Vi har ladet os ihspirere‘af Jens Hgyrup (1) til at formulere

nedenstéende'fysificeringeproces, som vi kalder det:

trin 1: formdlering af problem og formdl, samt pracisering af

disse.
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trin 2: afgransning af elementer, der har relevans i forhold til
problemlgsningens formal, samt valg af de vasentlige ele-

menter, der ¢nskes medtaget til problemets l¢sning.

trin 3: afgrensning af relevante relationer mellem de medtagne
elementer, samt valg af vasentlige og tilstrakkelige re-
lationer.

- trin 4: oversattelse af elementer og relationer til matematisk

sprog med anéivelse af korrespondanceregler.
trin 5: manipulation med de matematiske udtryk.

trin 6: oversattelse af matematisk sprog til dagligdags sprog
via brug af korrespondanceregler.

trin 7

afprgvning af det fremkomne udsagn pa det problem, der

var udgangspunkt for proceduren.

Processen tankes at lgbe i ring, saledes at man efter trin 7
eventuelt opstiller en ny tese for sit problem og processen star-

ter forfra.

En fortrolighed med alle trinene i denne fysificeringsproces me-
ner vi vil vare ngdvendig for eleverne for at vere i stand til
at se, hvordan fysik bruges i samfundet og selv at kunne tage
stilling til fysiske problemer, udover at det ogsad mé& vare en

ngdvendig ferdighed i et videre studium.

Selve organiseringen af uddannelsen med opdeling i fag og ind-
deling i timer bevirker, at eleverné forhindres i at f4 en sam-
menhangende opfattelse af den verden, de lever i. Ydermere fore-
gir de faglige aktiviteter, der har med samfundet uden for gym-
nasiet at ggre som regel helt teoretisk, uden at eleverne opnar
konkrete erfaringer fra dette samfund. Da gymnasiet er baseret
p&, at eleverne skal studere videre, opnadr man p& denne made, at
f& uddannet folk til h¢jt kvalificerede stillinger som faktisk
ikke ved ret meget om, hvad der foregar i samfundet.
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. Vi vil nu anfgre det kompetenceideal, vi er ndet frem til for

fysikundervisningen i gymnasieti

1) eleverne skal ikke leare

mdgtesl¢shed over .for abstrak=:

' tions- og analyseprocesser.

2) eleverne skal ikke forhin-=
dres i at f4 en sammenhangende
opfattelse af den verden, de

., lever i.

1) eleverne skal lare at fysifi- "

cere pad egen hand, samt lare at

fglge en sadan proces, foretaget

" af en anden paft. De skal endvi-

dere.lare at foretage fysiske
beskrivelser af samfundet og

samfundsmessige. sammenhange.

2) eleverne skal genhem egne ob-

servationer i praksis:.og indfg- .

ring i ngdvendige teoretiske red-.

skaber lare, hvordan fysiks rol- '

le  er i samfundet og hvilken .
funktion den haf. ‘
De skal endvidere have kendskab
til: ' -

a) fysiks inﬁerne struktur og-
historiske udviklingsproces set
i relation til samfundsudviklin-
gen, og | | |

b) fysiks forhold til virkelighe-
den set i relation til andre vi-
denskabsfag somuf. eks. biologi,
geogfafi og samfundsvidenskab,
samt '

c) hvad videnékabelig erkendelse

" er til forskel fra~daéligdags

erkendeise og ideologi.

Nogle af elementerne i den positive bestemmelse er ret indlysen-

de, mens andre maske kraver lidt kommentarer. Vi skriver bl. a.

at eleverne skal have kendskéb til fysiks interne struktur og

'historiskéfudviklingsproces. Det h&nger dels sammen med vort

} overordnede holdningsmdl, om ikke at have en autoritar holdhing,
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og det vil i denne forbindelse sige til faget, og dels sammen
med fysikkens stadig stgrre rolle i samfundet. Det m& vare en
opgave for fysikundervisnigen ogs& at beskaftige sig med, hvor-
for fysik har denne ¢ggede betydning, og en belysning af dette
forhold vil dels krave belysning af fysikkens historiske udvik-
ling sat i relation til samfundsudviklingen og dels en belys-
ning af fysikkens interne struktur og dens forhold til wvirkelig-
heden. --- - - . -

I.3 Undervisningens indhold.

Det er klart, at vi ikke uden videre ud fra denne negative og
positive bestemmelse kan deducere os frem til indholdet i fysik-
undervisningen, men det er lige s& klart, at kompetenceidealet
vil have stor betydning for udvalgelsen og behandlingen af et
indhold.

Opfyldelsen af kompetenceidealet mener vi i hgj grad er afhangig
af den mdde, man som l®rer behandler emnerne inden for fysikken
pd. Generelt mener vi, at vores ideal %kan opfyldes inden for al-
le teoribygninger i fysikken, men nogle vil dog vere mere op-

lagte end andre.

Vi vil ikke her begynde at wvurdere det nuvaerende indhold i gym-
'nasiets fysikundervisning eller give bud p&, hvad der skal under-
vises i og hvad der skal udelades, ud over at vi vil begrunde,
hvorfor vi mener, at termodynamikken og energetikken i sig selv
har nogle egenskaber og udtaler sig om problemer, der er essen-

tielle ndr det drejer sig om at opfylde vores kompetenceideal.

Termodynamikken udtaler sig jo netop om makrosystemer, altsa
virkeligheden som eleverne kender den fra deres hverdag f. eks. .
vand, der koger eller fryser til is, luft, der opvarmes og ener-
gi, der omdannes til arbejde. Netop det sidste eksempel, der .
drejer sig om energiomdannelse og anvendelse af energi er ogsa
centralt ndr det drejer sig om at forstd fysikkens rolle i sam-
fundet og forsta, hvordan fysikken kan bruges eller bliver brugt,
nar der traffes politiske beslutninger om bl. a. energiforsynin-

gen eller energibesparende foranstaltninger.
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'Dissé dagligdags erfaringer og'dagligdags-begreber spilier ogsa

ind i forbindelse med de indledende trin i fysificeringsproces-

sen, hvor det drejer sig om at “videnskabeligg¢re" en problem-

' stilling. Dels er de -en helt n¢dvend1g forudsatning for at for-

st& problemstillingen og dels virker de som hamsko, idet disse
erfaringer og begreber fra dagligdagen kan hamme den precisering
af de videnskabelige begreber, der md foretages, idet der kan ske
sammenblanding med sa&dvanlig sprogbrﬁg. Dette er ogsa en af &r- _
sagerne til at termodynamik af mange forekommer vanskeligere end
sd mange andre discipliner, f. eks. elektrodynamik og relativi-

”

tetsteori.

nge sa v1gtlgt som at termodynamik udtaler sig om dagllgdags

ting eller maske -vigtigere set i underv1sn1ngssammenhang er det

_dog, at termodynamlkken legger hovedvagten pa studiet af de ge-

nerelle, overordnede trak ved et systems opf¢rsel Termodynamlk—

ken er i stand tll at beskrlve tilstande- af systemer ud fra sim-

'pelt definerede omstandlgheder uafhenglgt af. systemernes detal-"

jerede indre struktur.,Derfor er termodynamlkkens tankemade, be-

_ greber og setnlnger meget generelt anvendellge.'

Gennem studiet'af.eksempler inden for termodynamikken kan trak-

ved videnskabsfaget fysik tydeligggres, som f. eks.: forholdet
mellem model o§ virkelighed forholdet’meilem eksperiment og
teori samt den store indre sammenhang, der g¢r, at man taler om
en, teorlbygnlng. '

- Endelig er termodyﬁamikken velegnet til at illustrere fysiks re-

lationer til andre fag. Dette gzlder ikke kun forbindelsen til
samfundsfaéene, som vi har antydet, men ogsé til de andre natur-
videnskabelige fag - med bicloéi som oplagt eksempel - og matema-
tikken, idet der knyttet til fy51ske teorler er anvendelsen af |

matematlske modeller. -

Som vi tidligere har fremhavet, er det ikke s& meget emnet, der
tages op i fysikundervisningen, der betyder noget for. opndelse
af den ¢gnskelige holdning og kompetence hos eleverne, men mere
den méde'stoffet behandles pa, det pefspektiv, der anlagges, den
arbéjdsmetode,‘der vaelges 0.8.V. Derfpr kanidetlvare_af begren-

set vardi bare at undervise i "noget om varme, - energi, kalori-
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metre, rumfangsarbejde o.s.v." Der mad ud fra kompetenceidealet
og andre hensyn valges nogle problemstillinger, hvori disse: dele

af fysikken spiller en rolle.

- Efter vor mening har Barry Commoner med sin bog "Energiens elen-
dighed" (9) leveret en lang rakke sadanne problemstillinger, som
vil vaere mulige udgangspunkter for fysikundervisning i gymnasiet.
" Herudover er vi stgdt p& en rakke eksempleripé, at fysikere el-
7’ier gkonomer foretager energianalyser af forskellige samfunds—
sektorer, produktionsprocesser, kraft-varmeanlag ellef lignende,

pd en mere eller mindre afklaret energiteoretisk baggrund.

Barry Commoner siger i sin bog "Energiens elendighed" (9), at
termodynamikkens praktiske formdl er hovedsagelig at finde ud
af, hvordan man bedst kan f& energi til at udfgre de opgaver,
som kraever arbejde, og at dens praktiske vardi er, at "den kan
lare os, hvordan vi skal mobilisere denne energi, s& vi mest ef-
fektivt kan bruge den til at foretage de aktiviteter, som kende-

tegner vort civiliserede liv."

Termodynamikken larer os altsa, at energi har forskellig kvali-
tet, og at vi for at undgd spild af energi ma l@re at anvende
energi af passende kvalitet til de aktuelle opgaver. Altsa ikke
at anvende energi af hgj kvalitet til opgaver, der kun kraever e-

nergi af lav kvalitet.

Hvis vi nu som l@rere vil formidle en s8dan "energigkonomi”, ma
vi selv vide, hvad de forskellige energimal dazkker, og hvordan
de bedst kan anvendes, samt hvordan man kan vurdere effektivi-
tet.

Det naste afsnit handler om den baggrundsviden, vi som la&rere
m& have ud over den klassiske termodynamik, hvis vi skal opfyl-
de vores kompetenceideal. Til denne g¢nskelige baggrundsviden,
mener vi, hgrer ogsd et kendskab til energibandsteknikken, som
vil give en kort beskrivelse af samt give enkelte eksempler p&

anvendelsen af ogsa i naste afsnit.

Energibandsteknikken er en made at beskrive de energetiske for-
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hold i et system p4a, siledes at kobiingef,'herunder kontfol—

og kausalitetsforhold tydeligggres. Gennemvanﬁendelse af ener;
gibéndsdiagrammer geres de fgrste trin i fysificeringsprocessen
mere explicit, og der gives‘hjalp til en. pracisering af en op-
'_riﬁdelig vag model til en s&dan konsistent form, at éntydig over-
s@ttelse til. en matematlsk -datalogisk model er muliqg. De grund-
leggende fy51ske s@tninger er 1ndbygget i reglerne for eb- —teknik-
ken, sdledes at overf¢rslerne af £. eks. termodynamikkens 1. og

- 2. hovedsetning er sikret.

_ Da problemstiliinger‘uden for fysikken kan have samme matematis-
ke struktur som de fysiske, kan eb-teknikken ofte med stort ud-
bytte‘anvéndes'til f. eks. en gkonomisk model.

4 - ‘ \ . _ .

.For at udnytte de fordele, der llgger 1 at beskrive isar fy51s-
ke problemer (det vare sig inden for termodynamlk eller andre
fysiske discipliner) i eb- teknlkken,‘ma man imidlertid over éen .
vis terskel og opné en vis grad af fértrolighed med de indgéen—"
de elementer og regler. Dette er si& kravende, at vi forel¢b1g

er tvivlende over for, om-eb-teknikken kan 1nddrages i gymnasi-

ets fy51kunderv1sn1ng. ‘Derimod finder vi det som sagt nyttlgt

for en fy51klarer at beskaftlge 51g hermed.
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II SKITSE AF TEORETISK BAGGRUNDSVIDEN.

IT.1 Introduktign;

Ud fra det, vi vil med vores undervisning, kan vi slutte noget
om den viden, som vi selv md have som gymnasiel@rere. Det vil

i dette tilfzlde sige den viden inden for termodynamikken, som
er ngdvendig for at bruge termodynamikken til det, vi har an-
fgrt, at den er velegnet til. Og det vil igen sige, at vi m& _
supplere vores viden med nogle "energibegreber", som ikke be-
skrives i den klassiske termodynamik. Det drejer sig om begre-
ber éom exergi, éssergi, fri energi m.v., som af forskellige
forfattere er fremhavet som s@&rligt egnede til at beskrive for-
skellige energiformers‘arbejdsevne under givne omstendigheder

og dermed velegnede som grundlag for opstilling af effektivitets~-

mal.

Vi er stpdt pa forskellige definitioner pd disse begrebér, og

vi vil gengive disse nedenfor. Fgrst vil vi dog navne, at Tor-
ben Smith S¢rensen (16) definerer begreberne ud fra Brgnsteds
arbejdsprincip, hvorpa han opbygger termodynamikken méd arbejds~
processerne som det grundlaggende. Ud fra disse processer inte-
grerer man sig s& frem til tilstandene. I energibandsteknikken
er det grundleggende ligeledes processer og kausale sammenhange

og tilstandene findes ved integration.

Det er derfor narliggende at vise et eksempel p& anvendelsen af
energibandsteknikken, som den er udviklet af Peder Voetmann
Christiansen (10) i forbindelse med en af T.S.S.'s definitioner.
Samtidig med at eksemplet kan tjene som en slags indf¢ring i
teknikken.
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II 2 Energibegreber.

I "Ecophysics" af Peder Voetmann Christiansen et al. (15) defi-
neres exergien, som her kaldes "aen fri energi", som "deh maxi-
male.mangde brugelige energi, som systemet ef i stand til at af-
-gi?e under betingelser; hvor der ikke kan udveksles andet end
akselarbejde med omgivelserne'. D;V.s.'at'der'ikke kan udveksles
~varme, stof eller rumfang med omgivelserne.-Denne'energi,fder 4
‘kan anyendes til at udfgre arbejde pé omgivelserne, produceres

" kun, hvis der finder spontane proceééer sted i systemet.

Det papeges, at en spontan proces er'karakteriSeret ved to uad-

skillelige aspekter, nemlig enﬁropiproduktion og‘dissipatidn éf~
fri energi. Den dissiperede fri energi'er lig med systemets tem-
~peratur ganget med entropiproduktionen. Denne forbindelse‘gal-
der for en dissipativ'proces; hvor vi:transforqerer mekaﬁiSk.ar—

bejde til varme.

Vi ser nu példen omvendte proces, som unzgtelig er mere interes-
sant, hvor vi- omdanner varme til mekanisk arbejde. Her 1ntrodu-
ceres den reversible cykliske Carnot- masklne,'og vi tanker os

neden for illustrerede opstllllng

blok

(f:s\.trisse'

reversibel

‘ Carnot- T

maskine

lod

]

o
I }
i |
| i
| |
1

N

varme-

reservoir
T

O
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Ved hver arbejdscyklus af Carnot-maskinen haves loddet en smule.

Hvis nu denne proces, hvor varme bliver til mekanisk arbéjde, }
sammenholdes med dén proces, hvor der sker dissipation af fri e-
- nergi ved varmeoverfgrsel fra en blok til et varmereservoir, kan
vi da udlede fplgende forbindelse mellem dissipationsraten af

fri energi og entropiproduktionen:

hvor TO altsd er reservoirets temperatur.

Hvis der f. eks. findes temperaturforskelle eller trykforskelle

mellem systemet og dets omgivelser, vil der selvfglgelig om mu-

ligt finde en udligningsproces sted, og en sadan proces kunne og-

sd bruges til at udrette arbejde med. Da man imidlertid ¢nsker

at definere den fri energi - eller exergien - som en egenskab ved
systemet alene uafha@ngig af omgivelserne, mé& deﬁ‘l¢se definition
strammes op til fe¢lgende: systemets fri energi m.h.t. en ulige-
vegtstilstand er lig med den maksimale entropifri energi, som
systemet er i stand til at afgive (ved hj®lp af alle mulige slags
maskiner og devices) under betingelser, hvor muiigheden for ud-
ligningsprocesser med omgivelserne er forhindret, men hvor der

kun kan udveksles akselarbejde med et arbejdsreservoir.

Man kan afbilde exergien‘grafisk, hvilket P.V.C ggr i "Eb-tek-
nik III" (13). Her siger han, at hvis vi betragter et lukket og
isoleret system uden for ligevagt (ikke for langt), hvor der
kun kan udveksles akselarbejde med omgivelserne, kan vi inddele
dette system i k mindre systemer, der hver for sig er i termo-

dynamisk ligevagt.

Da systemet ikke kan udveksle stof eller rumfang med omgivelser-

ne, vil
k .
VtOt — z Vl og
i=1
k .
nEot =y nd
1 . kR
j=1

vere konstante, og for den globale indre energi vil galde, at
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’deh Kun kan @ndres ved akselarbejde. Den energetiske fundamen-
talrelation giver}os_da, at vi kan tegne en kurve for ligevagts-
tilstandene, hvor vi afbilder den indre energi som funktion af

entropien:

u N

N,
P

S

2y
. .38
tiv, og kurven vil ydermere krumme opad, idet vi har:

,Ligevagtskurvens_héldning vil vare positiv,'da. = T er posi- -

452 ©d8 T &8 T ¢
: - -dT

som ogs& er positiv.

I stedet for billedet med den tyndé stang, der overfgrer mekahisk
arbejde fra et system i uligevagt til et arbejdsreServdir, bruger
Torbén.Smith S¢renseﬁ (16) i sin definition af exergi; kranﬁogj
ne og lignende. Han siger: "Vi kgrer ind ifvort termodynamiske
system med en kranvogn med en tung genstand hengende i en wire

og forskelligt materiel til at udf¢re'energitransformaﬁionér
(Carnot-maskiner, ideale elektromotorer/dynamoer og andet isen-
kram). Hver .gang vi konstaterer nogle potentialfdrékelle, flyt-
“ter vi reversibelt rundt med systemets kvantiteter, indtil det

er umuligt af fa sYstémet}til at yde mere arbejde. Potentialer-
ne eller de sammensatte potentialer som £. eks.‘de elektrokemis-
ke thentialer vil da vere udjavnede, og systémet har]néef sit

energetiske nulpunkt. Efter endt hverv kgrer vi atter ud af sy-

" stemet med vores-kfanbil, og vi konstaterer ﬂu, at den tunge
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genstand i wiren er blevet havet et stykke. Det mekaniske arbej-
de, der er udfe¢rt ved lgftningen af loddet er et mal for det op-
rindelige systems overskudsenergi, dets exergi, ...". Det ener-
getiske nulpunkt, som T.S.S. her omtaler er altsa punktet Pu pa

kurven.

T.S.S. sammenfatter derudover nogle overvejelser over, hvad der
sker nadr to (eller flere) systemer med forskellige exergiind-
hold bringes i termodynamisk ligevagt med hinanden i fglgende

setning (1l6):

"Exergien (=den reversible arbejdsevne) for et termodynamisk
Sysﬁem er altid stgrre end eller lig med nul (det sidste galder
for indre termodynamisk ligevagt). Nar flere termodynamiske sy-
stemer sl&s sammen til &t system vil den totale exergi vere stgr-

re énd eller lig med summen af delsystemernes exergier."

Og endelig finder han et udtryk for tabet i exergi ved en infi-
nitesimal irreversibel proces i et isoleret termodynamisk sy-

stem:

- dEx = T _dSs
o “prod

hvor TO er temperaturen i det energetiske nulpunkt.

Disse resultater er helt paralelle til resultaterne i den mere
generelle fremstilling i "Ecophysics" (15) se p. III.73 om ikke-
additiviteten af exergier og p. IITI.22 om den generelle sammen-

hang mellem dissipation af fri energi og entropiproduktionen.

Vi vender nu tilbage til kurven side /9 og betragter den spe-
cielle situation, hvor totalsystemet kan opdeles i et lille del-
system 0og en meget stor reservoir-lignende baggrund i termody-
namisk ligevagt. Vi far da en situation, hvor P ligger meget tat
op ad kurven, og den entropifri energi mé& da vere et resultat af
udvekslingen af varme, rumfang og molekyler mellem delsystemet
og baggrunden. Den fri exergi bliver altsd en funktion af reser-

voirets temperatur Tr’ tryk Pr og de kemiske potentialer By
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samt de ekstensive variable U,S,V,N for delsystemet.

Herved fas Evans essergi-funktion
. m
= - + - U, .
E=U .~Trs PrV by Ny
i=1

som altsd bliver lig med exergien i dette tilfazlde.

T.S.S. (16) indsatter i dette udtryk Eulefs formel, som ‘kun gael-
der for delsystemer i.indre ligevagt:
m

V.= TS - PV + ZU N
i=1t

‘og f&r herved det mindre generelle uatryk for essergien:
;_Es = S(T - Tr) - V(P - P. +12? My = wy) -

Det ses,'at essergien er lig med nul, nér der er ligevagt mel-
lem delsystemet og reservoiret. T.S5.S. kalder derfor essergien.
 for et relativt exergimal. '

3

"Available work"’

Nar det hele er kommet i ligevagt, har. vi. de ekstensive parame-

tre for delsystemet U q,.V r S og n;,eq

eq eq ' 4g essergien = 0,

d.v.s. vi ha:
m
g Vey = TySeq = ln

‘eq . r eq iz1 lr i,eq

Hvis vi inds®tter dette i udtrykket for‘essergien far vi:

' . : ) ' m : :
Es = (U~_ Ueqy PV - Veq) - Tr(sf— Seq) -lguir(ni N ni,eq)
Det sidste udtryk, anfgrer T. s.S., er det udtryk, der blev an-
vendt af- en arbejdsgruppe under American Physical Society (APS),

hvor de kaldte essergien for "available work".
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e o ——r —————

T.S.5. taler endvidere om en relativ exergi, som han definerer

ud fra et generaliseret Joule Thomson eksperiment. I stedet for
at presse en luftart gennem en porgs prop bruges et eksperiment
som afbildet nedenfor. Der udtrakkes arbejde ved propellen; og

der kan absorberes varme fra omgivelserne samme sted.

o ) W
- 1'_____—"1\

N I
|
~ s 1 P
IVl: .
! ! 1 ¢, 2

V2
T = T As
o}
Systemet inddeles i tre delsystemer:
I : En bestemt ma&ngde (= masse) stof under passage. Pa figuren

er den omcirklet af en punkteret linie.
II : Den omgivende flydende -masse.

III : Omgivelserne.

Dernast udregnes @ndringerne i den fri energi pr. kg masse for
de tre delsystemer, og derved fas et udtryk for arbejdet. Han
vil nu udregne den specifikke exergi ex.. i forhold til omgivel-
serne af den indkommende strgm. Hvis man nu tanker sig, at nar
massen har passeret propellen, sa er den specifikke exergi i
strgmmen reduceret til nul, far man da et udtryk for det arbejde,

der kan udtrazkkes ved en reversibel proces:

— (L) _ - - - -
Viey - Xy T hy hy, +a = hy h, ToAsomg

hvor ho er den specifikke enthalpi af den udgdende strgm ved

trykket P, ©9 temperaturen TO og indre ligevagt.

Mens strgmmen passerer propellen, sker der en @ndring af den

specifikke entropi, og den relative exerai kan udreances. T.S8.S5.
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(1)— _ . _ .
: exr , = hl hO +\ TO(SO Sl) ’

hvor hl er enthalpien af den indgdende strgm og hO er>enthalpieh

af den udgéende.

Hvis det maksimale arbejde ikke uddré@eé'af systemet kan endrin-
gen i relativ exergi udregnes og man kan herved f& et udtryk for

tabet i relativ exergi.

Tab af relativ exergi = To(ASI,+ Asomg) = To- sprodf
Dette sammenholdés med den'tidligere udregning vedr. forbindel-
sen mellem tabet i exergi og entropiproduktionen. Det ses at-de
to udtryk bliver analoge, blot med den forskel, at‘TO i tilfel-
det med den absolutte exergi stéar foritemperaturén i det energe-

. tiske nulpunkt, og T i tilfeldet med'den relative exergi stir

for omgivelsernes temperatur.

Vi har prgvet at lave en.énergibindsmodel for det generalisere-
‘de Joule-Thomson forsgg, for at fa& et overblik over T.S.S.'s

udregninger og for at prgve at vurderé, hvor godt eksperimentet

er at definere den relative exergi ud fra. Som et eksempel pa .
anvendelsen af energib&ndsteknik vil vi bringe en forenklet mo-

del her med nogle kommentarer knyttet til.

II.3 Anvendelse af energibdndsteknik - et eksempel.

Nedenstdende model viser en reversibel transport af masse og en-
tropi fra &t delsystem til et andet. Der er altsd i dette til-
fzlde tale om en stoftransport genhem et rg¢r, og vi forestiller
osvénvreversibel Carnot—maskine, der udtrakker arbejde under

stoftransporten_fré 1 til 2.

Carnot-maskine’
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Dynamikken i systemet er, at en forskel 'i kemiske potentialer
driver en stoftransport. D.v.s. vi kan starte opbygningen af
energibandsmodellen med to lagre, hvorfra der forsvinder masse
i det ene lager og strgmmer masse til i det andet lager. Denne
tfansport kan vi bruge til at trakke arbejde ud af systemet med.
Fordi T.S.S. (16) valger at udtrykke exérgiindholdet relativt

tll den omglvende flydende masse, bliver spandingerne hhv:

Wy 7

'ur og My - u hvor u er det kemiske potentlal i det flydende

‘stof langt fra gransefladen ved propellen.

-d4,
o Cid
M, >t

Lagrene ma samles med en strgmsamler. Det vil vere mest natur-
ligt at orientere energibandene i massetransportens retning, sé&

vi m& satte et minus pa gtl’ som jo angiver strgmmen ind i M

1
Med en prik i strgmsamleren angiver vi, at "strgmmen gdr lige

igennem samleren".

Med en stoftransport ma imidlertid ogsa fg¢lge en transport af
entropi, Det bliver netop en transport, da processen er rever-
sibel. Vi udbygger altsa med to lagre, hvor der forsvinder en-

tropi i det ene lager og stf¢mmer entropi til i det andet.

n

T Tz%%"-o

Y >—+ X —> S,
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Her gzlder det samme for orienteringen og strgmsamleren som i

A‘det fgrste tilfalde.‘Spandingerne bliver hhv. T og T 'som

1 2’

er temperaturerne for de to delsystemer.

Den fri'enefgi, der kan trazkkes ud af systemet bliver et resul-
tat af dels entropitransporten og dels stoftransporten. S3 vi

- sammenbygger modellen som fglger:

o
N ) N,
S| 7 v 7 SZ
(o) ©
AN { N i
M‘ 7 ﬁ 7 MZ.

Transduceren md vi have pa, da vi skal koble strgmme af forskel-
lige dimensioner, og den sidste~prik i den ene strgmsamler skyl-

des vores valg af orientering.

Vi far da ved at bruge regnereglerne for eb-teknikken (se appen-
dix I og (10), (11)): ' ' o

e ='pl - M, + (Tlr— T2)s
= hl - h2 - Tlsl + T2SZ + (Tl - T2)s
= hl —h2 - Tl(sl - 8) + T2(s2 j s),

hvor S, og-32 er de specifikke entropier og hi-og h2 er de spe-
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cifikke enthalpier.

Hvis vi har, at "omrdde 1" er i termodynamisk ligevagt, gzlder

at s = s1 (= %l), d.V.s. :
1 T
e = hl - h2 + T2(s2 - sl).

Hvis "omrade 2" ef?i termodynémisk’lige&egt, gelder at s = s

= 2 .
(= £2), og :
2
e = hl - h2 - Tl(s2 - sl).
Der findes imidlertid ogsd den mulighed at satte s = s, (= %}—E—%Z),
1 2

hvilket giver

e = h, - h2 - T (sl - s3) + T2(s2 - s3).

1 1

Vi far altsd tre forskellige udtryk for e, som er det arbejde

der kan udtrakkes pr. kg passeret masse.

Hvis vi satter s = Sy fdr vi det samme udtryk som T.S.S., hvil-

tyder pa at hans udtryk er 1lidt vilkarligt.

I en udbygning af modellen, som vi ikke vil bringe her, da den
er mere kompliceret, har vi medtaget mek/pot. energi pr. masse-
enhed samt a;sager til ikke-reversibilitet som gnidning og var-
meledning. Heraf n®vner T.S.S. kun, at man kan tage hensyn til

den potentielle og kinetiske energi.

Vi mener hermed at kunne konkludere, at det ikke er heldigt at
definere den relative exergi ud fra det generaliserede Joule-
Thomson~forsg¢g, og at det ikke ngdvendigvis bliver det samme
begreb, som Qi har beskrevet i afsnittet om essergien, hvor vi
referer definitionen pa fri energi i forhold til et reservoir
fra "Ecophysics" (15). En sikrere definition fas, hvis man
vender problemstilingen om og definerer den relative exergi som

det arbejde, der kraves for at bygge system op fra et homogent
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‘reservoir.

Alt i alt kan vi ikke rigtig se fordelen ved at forsgge at de-
finere rélativt exergibegreb, som ¢nskes anvendt i mange sam=-
menhenge, ud fra et sid spec1elt system som her. Valget af re—'
ferenceomglvelser og af de ene:glomsatnlnger, der medtages, sy-

nes ikke egﬂat til generaliserind. Men selve exergisyhspunktet,

det at udtrykke systemets arbejdsevne ved de indre ulighéder, er -

vigtig og i overensstemmelse med indhbldet i "Ecophysicé".

Vi menér hermed at have anskueliggjort at- ehergibéndéteknikken
. er et velegnet redskab til at skaffe sig overbllk over problem—
stillinger og henviser endvidere tll'"Dynamlk og dlagrammer" af
‘Peder Voetmann Christiansen (10), hvor teknlkken er grundlgt be-
skrevet. -

‘II.4 Effekt1v1tet

‘Som det er navnt flere steder bl. a. i'"EcophjSics" (15) og i
"Energiens elendighed" (9) kan effektivitet bedgmmes ud fra
henhbldsvis termodynamikkens 1. -0g 2. hovedsatning, hv1lket gl—
ver f¢lgende to forskellige udtryk for effektiviteten:

R B
1. lovs effektivitet: ny = EEQ » hvor E er energien
- o ' ind
2. lovs effektivitet: nr1= gPd } hvor é?er den fri energi
‘ ' - ind :

Det ses, at mens 1. 1ovs effektiviteten udelukkende ser p& -
kvantiteten af energi, s& beskaftiger 2. lovs effektiviteten
sig med energiens kvalitet. | '

Vi mener selvfglgelig, at man kun med udbytte kan kan sammen-

- ligne energier af samme kvalitet, s& det ma vere 2. lovs effek-

tiviteten, vi skal bruge ‘i f. eks. energianalyser.

2. lov5~éffektiviteten generaliseres i "Ecophysics" (15) til
et udtryk

G' _ tmin

n = _E"_ ’
Il aktuel
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som udtrykker forholdet mellem den minimale mazngde fri energi,
der kraves til en opgave og den mangde fri enerqgi, der faktisk

gar til opgaven.

Det er klart, at kan volde vanskeligheder at bestemme den'mini—
male mengde fri energi, der er ngdvendig til en arbejdsproces,
bl. a. kan man komme ud for et eksempel fra Commoners bog (9),
og som er referet i "Ecophysics", at den minimale ma&ngde fri
energi, der behgves - i dette tilfelde til beregning af kunst-
gpdningens termodynamiske effektivitet - kan blive praktisk ta- .
get nul ((9) p. 148) )

Hvilken slags fri energi, man kan tillade sig at bruge i det
enkelte tilfalde og hvilke approximationer, man kan tillade sig,
ma vurderes i hvert tilfalde. Vores afsnit om energibegreberne
skulle danne baggrund for en kritisk vurdering af indgdende e-
nergiverdier i effektivitetsberegninger, og er dermed ogsad bag-
grund for naste kapitel, der handler om anvendelse af termodyna-

mik.




I1I, ANVENDELSE AF TERMODYNAMIK SAMT UNDERVISNINGSEKSEMPLER.

Vi vil i dette afsnlt glve nogle- eksempler pa- anvendeloen af
termodynamik i forbindelse- med- problemstllllnger af- samfundsma551g
art.vVores hensigt -med disse eksempler-er-at- demonstrere, ‘at ‘der-
findes rige muligheder'for{'at»inddrégefikkefsnaverttfysiskefproFﬂa
blemer‘i'forbindelsejmed termodynamikundervisniﬁg"i'gymnasiet;”
Vi vil dog understrege"‘at»de-eksempler*p§3anvéndeiser)vi“give5‘
ikke- skal opfattes- som en udtgmmende-og- systematlsk belysnlng af
termodynamlkkens anvendelse- i samfundet. ' _ ,

I forbindelse- med- anvendelseseksemplerne v1l vi forsage at
tregkke frem, hvilke perspektiver af-termodynamlkkens anvendelse
og karakter vi-la ®gger ‘vagt pad i relation til.vore: kOmnétahceidealer
" Heller ikke her skal fremstillingen opfattes som’ udt¢mmende.'
vi vil endellg i dette afsnit give nogle skitser til Hvor—

dan termodynamlske anvendel er kan 1nddrages i fy81kunderv1sn1ngen.
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ITi.1 Transporteksemplet

Barry Commoner diskuterer i (92 ) samspillet mellem de tre systemer
pkosystemet, produktionssystemet og det gkonomiske system‘med?hen—
blik p& at lokalisere de defekter i dette samspil som er &rsag
til forureningskrise, energikrise og gkonomisk krise.
A Barry Commoner bruger, som eksempel pd hvordan samspillet
gkosystem,produktionssystem og gkonomisk system finder sted,trans-
portsektoren i U.S.A . o B 7 B
;7 For at vurdere hvor godt. samspillet fungerer, anvender Rar-
.:ry Commoner tre forskellige produktivitetsmdl: ‘ 7
et for arbejdstiden (ton-eller passagerkilometer per
brugt arbejdstime) _
et for produktiviteten hos kapitalen (ton-eller passager-
kilometer per doll@r investeret kanital)
og et for produktiviteten hos energien (ton-eller nassager
kilometer per energienhed) '
Beregninzserne af disse tre produktiviteter foretager Barry Commoner
v.h.a talmateriale fra forskellige statéstikker og rapporter.
Udover disse beregninger for hvert enkelt transportmiddel
foretager Barry Commoner beregninger eller skeén over-hl.a antal
ulykker per passagerkilometer, luft og ste#jforureningen samt fart
0og bekvemmelighed for de forskellige transmortmidler.

Pa baggrund af de ovenfor skitsere beregninger og skgn op-
stiller Barry Commoner rakkefglgen af de eksisterende og mulige
transportmidler, der anvender energien mest produktivi. Han kommer
frem til fplgende liste: |
‘ l.den elektriske jernbane

2.den elektriske S-bhane i byerne

3.den nuverende dieseldrevne jernbane

4.de nuvarende dieseldrevne busser

5 ge. nuverende dieseldrevne lastbilew

6. den private bil

7. luftfart
Denne liste supplerer Barry Commoner med kommentarer om de enkelte
transportmidlers fordele og ulemper m.h.t de ¢vrige faktorer (ar-
bejdstidsproduktivitet, kapitalproduktivitet, stej o.a)
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Ved at sammenligne ovennavnte liste med den madeihvorpé de forskel :
1ige‘transportmidler for pjeblikket anvendes i U.S.2 kommer Barry
Commoner til f¢igende resultat: _ _

"U.S.As transportsystem har (...) med fantastisk praeci-
gion beguntlget de trans nortformer, hvor den termodynamiske effek—
t1v1tet er rlnge og hvor produkt1v1teten hos kanltalen er lav.
Resultatet €r at U.S.RA§ transportsystem-nu bruger langt mere~brénd—
stof og kapital end det beh¢vede at ggre i forhold til’ den brugs-~
verdi det giver" o : _
-Dette resultat forklarer Barry Commoner udfra offentliggjorte
: profltrater for de forskelllge transportformer og siger:

"...jo mere profltable de forskelllge transnortformer er, jo-
laveare v;l produktlvlteten hos energi Qg-kapltal i-reglen vare, 09
det er profittens stgrrelse soﬁ bestemmer'hvormeget en bestemt
trahsportform bliver udviklet" '

Barry Commoner giver derefter nogle eksempler pé,hvordan.og -
hvorfor beslutninger om andringer i . trahSportstrukturen i U'S A
blev truffet.Bl.a beskeftiger han sig med beslutnlngen om at ud-

sklfte den elektriske sporvogn med bybussen.

Kommentarer

“Barry- Commonero analyse af transportsektoren 1lluqtrerer meget
'-godt, at de produkt1v1tetsmal og nyttefunktloner som inddrages i’
samfundsma551ge analyser afhenger af analysernes- formdl.Nar- Barry
Commoner s&ledes f.eks inddrager produktiviteten af energien og’
den termodvnamlske effektivitet i forbindelse med analysen af trans
lportsektoren, m& det ses i lyset af Barry Commoners formal som
bl.a er at finde &rsagerne til energl krisen.
\ Barry Commoners transportsektoranalyse 1llustrerer endv1dere
at det ofte er polltlske beslutninger, der afggr, hvilke nytte-
funktioner og nroduktivitetsmdl , der skal anses for vigtige og'f
hvilke, der skal s¢ges optimeret. Det er saledes politiskewbeslur—
ninger, der afggr at'f.eks bruttonationalonroduktet og profitrafer'
er vigtige forvsamfundets velferd,og at disse skal-s¢ges optimeret.
Det er ogsd politiske beslutninger der afgsr om f.eks produktivi-
teten af energien og den terﬁodynamiskefeffektiyitet er mindre
vigtige. . A '

Ovennavnte perspektiver m.h.t termodynamlake nyttefunktloner
-og effektiviteter _ finder vi det vaesentligt at belyse- i relation

til vores kompetenceidealiom fysikkene anvendelse i samfundet_5:




ITI.2 Biogaseksemplet

I forbindelse med debatten om alternative energikilder er biogas
blevet foresldet som en mulighed. 5
Biogas (d.v.s methan) dannes ved gering af husdyrgegdning
eller planteaffald. Husdyrggdning betragtes i vor tids landbrug
mere og mere som besvarligt affald p.g.a en tendens i det danske -

landbrug til at adskille husdyrhoid 0og agerbrug samt en tendens & _
til at erstatte;husdyrg¢dning med kunstggdning. '

| Ved garing af husdyrgddning dannes foruden methan (biogas)
et restprodukt, hvis ggdningsverdi er bedre end den friske stald-
ggdning.
' Bl.a disse forhold gpr det rimeligt at férétage overvejelser

om’ anvendelse .af biogas som energikilde.Den teoretiske ggdnings-

‘baserede biogasproduktion er desuden ikke helt forsvindende:

den udggr ca.3% af danmarks samlede energiforbrug i 1974.
(ovennavnte oplysninger er haseret pa (9) )
Biogas kan ta@nkes anvendt til mange forskellige energikrae-

vende opgaver.Vi vil her specielt interessere os for biogas som
nor ma

"brendstof til transportmidler, derYanvender benzin som brandstof.

Transportsektoren stiller specielle krav til energiforsy-
ningen, bl.a skal brandstoffet kunne transporteres uden for meget =
besvar og samtidigt skal brandstoffet vere af relativ hej kvalitet.
Disse forhold vil vi inddrage i de termodynamiske ovejelser,som
vi vil beskaftige os med i det fglgende.

Vi kan forelgbigt formulere problemstillingen nd fglgende
m&de: under hvilke forhold er biogas energigkonomisk set mindst

lige sd rentabelt at anverde som benzin?

Vi velger, for at indsnavre problemstillingen, at krave,

at en bil (eller andet transportmiddel) skal kunne kg¢re mindst lige
s& langt p& 1 liter biogas som p& en liter benzin.Det vil sdledes
vere urentabelt ifglge dette krav, hvis man skal tanke hyppigere
op ved brug af biogas end ved brug af benzin.

For at bedgmme energiforholdene for henholdsvis 1 liter
biogas og 1 liter benzin, md vi have et méfyaisses energiindhold.

I praksis vil afbranding af biogas og benzin i forbrandings-
motorer med god tilnzrmelse finde sted med den omgivende atmosfare

som varmeresetsvif antager vi.Den fri energi vil i dette tilfalde
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vare glvet ved: E.= F-F= U-T S —(UfT'éo) ,. hvor U og S er h.h.v:

energ1 og entropi i begyndelsestllstanden og vor U° og s”er ener--

-gi og entropi i slutt;lstanden, Tr er reseryo&ndstemperatur A
- Ssom en tilnarmet'st¢rrelse til. E = F—Foméles'ofte den sakald-

‘te "heat of combustion” (brandVardien).4Denne.findes ved kalorie-

meterméling foretaget'ved konstant rumfang. Herved'méiér man st¢if

relsen Q =U-U°. Da der galder E= F-F°=U-T 8- (2T 53 = Q—Tr(ST_SQ)

‘er det altsa leddet T_(S- S ) man ser bort fra. (/5) s

. "Vi vil senere i dette eksempel belyse, om dette er en god

4 tllnarmelse. - o ' ,

I (19) er angivet fglgende brandverdier for benzin og methan

(biogas) : T t o

methan 4920 kcal/l (magsefylde 0.415 g/cm )

benzin  ca7875 kcal/l (massefylde ca. 0.75 g/cm )

Vi antager at disse brandvard1er er malt pa ovenn?vnte made,
(det er ikke angivet i kilden) _ )

Biogassens (methans) br&ndvardi,per liter kan ¢geé-ved at 7z
overfgre biogas opsamlet fra staldgddning eler planterester-tiij,
‘en trykflaske med et passende tryk. Dettéikfaveriimidlertid ar-;
bejde, som ikke kan vindes igen, fordi'forbrandingsmotorer ikke
-kan udnytte trykket af blogassen.‘ .

Vi er nu ndet sa langt i fys#tcer‘mgeh at vi kan 0raec1sere
problemet,som vi vil sgge. at besvare A
- l.ved hvilket tryk P, i blogassen kan. opnas samme br?ndvardl

' 2
for 1 liter biogas og 1 liter benzin?

2.hvormeget arbejde skal bruges til overfersel af 1 mol blO—
gas ved atmosfaretryk (blogas opsamlet fra staldg%dnlng) t1ll bio-
.gastanken med tryk P ? _ o

3. er det arbejde, der skal udf¢res rimeligt lille i for—
hold til brendverdien af 1 mol biogas? ' ' ,
‘Formalet med disse sp¢rgsmal er at afggre, om det-er energlm&551gt

favorabelt at anvende biogas i transportmidler. i stedetfor benzin.

Det foreg8ende er et eksempel ni fysiﬁferh@sprocessenS‘i trin
hvor problem og formdl preciseres.Vi finder det vesentligt at
gymhasieele?er i forbindelse med behandling éf fysikanvendelser
stifter bekﬁ?dokab med. med dette trin.2t udelade dette trin ,der-

nok er fysDierlngsprosessens svareste og vigtigste-trin vil vare

at give gymnasieelever et skavt billede af hvordan.fysik anvéndes
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i:praksis.

Vi vil nu forspge at besvare de tre spgrgsmial vi har formuleret.
Vi vil fgrst antage , at biogas (methan) kan beskrives som en ide-
al gas.Dette er en rimelig antagelse,da methans kritiske temperé-
tur er -82.1 C.Denne temperatur er vi langt over, da de fysiske
processer vi behandler foregar ved resem«#rtk;temperatur,som vi
vil satte-til 200C. . : ) 3
Ved temperaturer-i narheden af den kritiske, hvor faseov§r~e
gange kan fofekomme,ville det vare mere rimeligt at beskrive bio-
. gassen som en Van der Waal gas. s
(Ovennavnte er et eksempel pd et forhold vi finder det viétigt
at belyse i gymnasieundervisningen i relation til vores komneten-
ceideal om at eleverne skal have kendskab til fysikkens struktur
og forhold til virkeligheden.Eksemplet illustrerer meget godt at
fysikken bl.a opstiller modeller over processer, der foregdr i na -
turen og praciserer under hvilke betlngelser disse modeller med

god tiln®rmelse kan beskrive den Vlrkellge proces) .

Vi kan nu ud fra idealgasahtagelsen og de ¢vrige antagelser
besvare det fgrste spgrgsmdl: ved hvilket tryk-p2 i biogastanken
opnés samme brandvardi for 1 liter biogas og 1 liter benzin?

A
1 liter biogas svarer til 415 g ,da massefylden er o0.415g/cm”
da methan (CH ) har molvagten l6gharvi altsd 415/16 mol per liter

eller ca 26 mol/l, hvilket svarer til brandvardien 4920 kcal/l.
Vi ¢gnsker en brandverdi pa 7875 kcal/l (benzins brandvardi) .For

at fi dette md vi komprimere biogassen siledes at vi far:

7875 - 26/4920 mol/l =ca.42 mol/1
Vi har her forudsat at brandverdien per mol er konstant,hviket

galder for ideale gasser ndr brandvardien er bestemt ved U

Hvis vi videre antager at brandverdien for biogassen er fundet

ved 20°C , kan vi beregne ved hvilket tryk brendvaerdien er fundet:

P1=NR T,/Vy hvor N,=26 mol

R =0.082 atm 1/K mol
Tl=293 K
Vl= 1 1.
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Vi fdr sa at brandvardien md vare bestemt ved trykket 625 atm

For at f& en brendverdi svarende til benzins m& vi komprimere

biogassen s& vi f&r trykket p, bestemt ved:

1 "2
pl=625 atm
Nl‘=26 mol
‘ ' N2=42 mol
Vi finder heraf at trykket i biogastanken skal vare ca- looo atm

P2V2/N2§pr1/Nl hvor V.=v.= 1 1.

for at biogassen skal f& samme brendverdi per liter som benzin.'
Vi kan nu ga v1dere til naste problem: hvormeget arbejde skal

der udfgres ved overf¢rrel af 1 mol biogas ved atmosfaretryk til

" biogastanken med tryk Psy ? ' : ;

. Ved brug af essergiformlen ' ' - . .

' (se appendlxll)flndes arbejdet:
’E=(pr—p2)REr/p2 + RTrlnp.2/pr

hvor'p2=looo atm

P£=, 1l atm
R=8.31 J/K -
T = 293 K

r

heraf flndes E= 19229 J/mol eller E= 4. 6 kcal/mol _ \
Dette er altsi det arbejde der skal udfgres. for at overfere bio-
gassen .til biogastanken med trykket looo atm.

(Vi har i det foregaende foretaget en rakke antagelser og sken
‘S&danne antagelser finder vi det vigtigt at gymnasieelever selv
f&r lejlighed til at foretage ,og vurdere rimeligheden af dem.Vi
tror gymnasieelever derved vil f& et mere realistisk- 1ndtryk af
hvordan fysik anvendes,end det de f&r ved at regne opgaver hvor
alle antagelser er foretaget af opgavestilleren.En anden pointei-
vi finder vaesentlig er at fy51k udfra de_antagelser, der- foretages
“er i stand til at lgse problemer,som‘ikke-ville-kunne‘l¢ses~uden
de modeller/teoretiske redskaber som er udviklet af den fyéiske.
videnskab) ‘ ' |

Vi skal nu besvare det tredie spgrgsmd.vi stillede:
er det arbejde der skal udfgres rlmellgt lille i forhold til brend-
verdien af l mol biogas? '
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Brandverdien af een liter biogas var 4920 kcal og een.liter
svarer til 26 mol‘biOgas.Brandverdien af 1 mol biogas er sa:
4920/26 kcal/mol = 189 kcal/mol | '

Vi fandt at det arbejde, der skulle udferes for at overfgre 1 mol
biogas til biogastanken var 4.6 kcal.Dette arbejde vurderer vi
til at vere rimeligt lille i forhold til brendverdien af 1 mol
biogas (189 kcal/mol)Arbejdet der skal udfsres per mol udggr ca.
2.4% af brendvardien for 1 mol biogas. — e

. Under'forudsatning af at vi kan opné et tryk i biogastanken né

looco atm md vi derfor sige at biogas udmarket kan konkurrere
med benzin energetisk set.Imidlertid er et tryk nd looo atm ikke
realistisk ved brug af§ normale trykflasker.Sélers er trykket i
trykflasker med ilt ca.l1l50 atm, og vea dette tryk vil vi per liter
kunne fa -
R =pV/RT hvor p= 150 atm
‘ R=0.082 atm 1/K

T=293 X

v=1 1.
6 mol,hvilket svarer til en brandverdi pé kun ca.l.l kcal/l og

denne kan ikke konkurrere med benzins brandverdi pd 7879 kcal/l.

Vi vil i det fplgende beskaftige os med det arbejde, der skal
udfgres for at overfgre 1 mol biogas til biogastanken.Vi kom
ved beregninger m.h.t reversibel kompression frem til :! det
arbejde, der skal udf&res.l praksis vil kompressionen ikke foregé
reversibelt, men irreversibelt, Fglgende figur illustrer hvordan

den irreversible kompression kunne forega

—T:;:;E%%jventil ig -ventil 2

biogastank
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arbejdsprocessen forlgber pa f@lgende made:

1.rumfanget dAv' er i rgret ved tryk Dr

2. ventil 2 abnes,ventil 1 lukkes . :

'.3; stemplet fgres i bund. .Det udfgrte arbejde er dA—(p p )df

4; ventil 1 abnes, ventil 2 lukkes , : T
5. stemplet trakkes tllbage

6. éom 1

De£ samlede rumfang der skal tilfﬁfes fra reserveiret til biogas-

tanken for at opnd et tryk Pg findes af: ' |
S a.  p%=p (Gt V) |

hvor V, er blogastankens.rumfang

p, er reservoirets tryk o

p er trykket i biogastanken til et givet tidspunkt hvor der er

indpumpet rumfanget V’/fra reservoiret. ‘

For sluttilstanden har vi:

P\ = P, (V, + Vg )
hvor P, €r det ¢nskede tryk i biogastanken og hvor V er det
samlede rumfang der skal indpumpes fra reservoiret Af denne'ligning

findes:
Vs'—_(ps/pr - l).Vc-,
Af llgnlng a. findes
p= P (l + V/V)
s& p-p,=p V'/V |
Det samlede arbejde, der ékal udf¢rés ved deh irreversible kbm;

. pression findes ved integration af udtrykket dA=dE
B(pg/Py ~1)

irr=(n-p )dVL

Eirr— j (prv./\‘) av’ = (pr/zvo ) (.ps/r.)r l) Vo
= ~ 2 _ 02
E; =P, W2) (p/p, -1)° = (RT./2) (pg/p,. ~1)

’

N&r sluttrykket Py er langt over reservoirtrykket n_ kan

dette arbejde med god tilnarmelse skrives:

Eirf= (ps%ps/ZPf . RTr ps/2pr

Vi udregner nu dette arbejde for det tryk i biogastanken
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hvor en liter biogas har samme brazndverdi som 1 liter ben-

zin (Dette tryk fandt vi var looo atm)

Tr=293 K
p.= 1 atm
R= 8.31 J/K
Vi finder sd@ at det irreversible arbejde er 1.2 lo6 J/mol
eller 291 kcal/mol.
Vi har tidligere beregnet brandverdien af 1 mol'biogas til
189 kcal. '
Ved den irreversible kompression, som i praksis fin-
der sted, ndr vi skal ¢ge trykket i biogasheholderen til
looo atm, vil det arbejde vi skal udfgre per mol hiogas
altsd@ langt overstige brandvardien af 1 mol biogas.
Lad os se pad forholdet mellem det reversible og det
irreversible arbeijde.

bew= (g~ PYRE Jo + RESp oy = RT(pedp=1+ o prp,)
Eocsin= Tl v in
Der gelder at: /y Y5, = — 4n PZﬁ =~tal/- Q/;_PL))
Hvis trykforggelsen er lille kan dette udtryk rzkkeudvikles
tils %&"Lf//‘p’jﬁ)zvt.
Vi ser bort fra de fglgende led og f&r s&:
ffrd'z///?z, = P»;//’J -/ + %P_r " é(/—/’f//))z =
_ - é (//_ /?§)2
gor det irreversible arbejde fandt vi:
Eoe = LRI (D =) )
A (%)

‘[7.
3
3

l
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" Af udtrykkene for h. h v det rever51ble og det 1rrever31ble
arbejde ses det , at de to udtryk bliver nasten ens ved sm&.

trykforskelle mellem Py ©9 P.

Ovennavnte betragtninger belyser en efter-yores mening
vigtig side af termodynamikkens karakter, nemlig at man v.h.a
termodynamik kan sa@tte gr@nsen mellem det ideelt mulige‘og
det umulige m.h.t arbejdsprodesser.Betradtningerne over det
" reversible arbejde viser saledes hvad,derlideélt set er mu-
ligt.Véd at sammenholde de ideelle reversible betragtninger
med de realistiske irrevérsible bétfagtninger kan man v.h. g
termodynamlk angive retnlngsllnler Lor hvormeget og eventuelt

hvordan en arbejdsproces’ energetlsk set kan forbedres.

Vi vil nu vende tllbage til det led der ses bort fra ved
»’beregnlng af brandvardler ‘Dette ‘led var (se s. 33 4
T (58-89 ‘ 4
Ved forbrandlng af biogas har vi f¢lgende kemlgke reaktlon
CH, + 2024_ CO2 + 2H20
Hvor CH4,O2 og CO2 er gasser mens H2

Hvis vi antager at gasserne er idealgasser, galder for disse.

O er. vaske,

at U er konstant for konstant temperatur og derfor:
dQ= pdV (NRT/V)dv

Da ds= dQ/T far vi dS= (NR/V)dV og
vz

S -5, = é%zdv = NR.@%/
ved konstant tempera&ur har vi Vé/Vl =pl/p2
sa 82—'Sl =NRlnpl/p2 ved‘konstant'temperatur
- For entropien af idealgasserne har vi altsa:
S~ -NRlnp '~ ved Lonstaht'temperatur
: Det vil vere rimeligt at antage at entroplandrlnger som f¢l—
ge af forskelle i begyndelsestryk og sluttryk for forbran—
dingsprocessen vasentligst stammer fré éntropiandringer iA
gasserne.Ved forggelse af trykket vii‘entropien aftage va-
‘bade hgjre og venstre side i reakfionsligningen} men mest

'p& venstre side fordi vi der har tre mol gas mens vi kun

har et mol gas péd hgjre side.
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Leddet S-5°,der angiver entropiforskellen mellem venstre
og hgjre side i reaktionsligningen, vil derfor ved kompres-
gsion blive mindre og F:zﬁQ—Tr(S—§3 vil blive st¢pré da
4 Q=4U ikke vil @ndres med trykket.
Da leddet Tr(S-g) imidlertid afhanger logaritmisk af

trykket (ovenfor fandt vi S —Sl=NRlnpl/p2) vil det vare re-

lativt lille i forhold tilLﬁQ: P4 side34 fandt vi at det re-
versiblearbejde, der skulle til for at overfgre 1 mol biogas
til’biogastanken pdgjorde'ca. 2.4% af brandV£rdien for 1 mol
giégas (trykket i_biogéé%énken var looo atm.)Dette arhejde
beregnede vi af ligningen : s |

| E=(p,~P,) RT /P, +'RTr1np2/pr
Medmindre forskellen mellem p, 09 p,. er lille vil det vasent-

ligste bidrag til E komme fra leddet RTrlnpz/pr. For 1 mol

ses det at:
- Tr(Sz—Sl) = TrRlnpz/pl T~ RTrlnpz/pr
Vi kan derfor med god tilnzrmelse se bort fra leddet Tr(s—g)
0g brazndverdien Q vi vare en god tilnermelse til den fri ener-

gi for benzin og biogas.
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IJ.3 IFIAS  og energianalyser

Vi skal i det fglgende gennemgd.i store trek hvad Ifias-
energianalyser er og hvilke problemer der er forbundet‘
med dem.v '

Vi har for at demonstrere at fysificeringsprocessens
Ssyv .trin kan anvendes til at give overblik over fysikanven-

delser, anvendt disse syv trin som en slags analysemetode.

Trin l.:problem og formal.

Problemet som energianalyser'é¢ger at>takle,pé kortere og
langere sigt, er at samfundets enefgibehoﬁ indenfor en over-
skuelig fremtid, ikke kan forventes'at blive d=zkket af det
fossile brandstof, som samfundets nuvarende energlnroduktl-
. on hovedsagellg er baseret pa. '
I fglge Cnapman (17) kan energlanalysers formal ondeles
i fire kategorier: o
1. at analysere en given produktions sproces’
effektlvltet m.h.t;energlforbrug,for at
radgive om hvordan effektiviteten Kan - .
ges
2. at udvikle en langsigtet stfategi til
" nedsattelse af energlbehov/forbrug (1—
f¢lge Chapman har de fleste energiana-
lyser dette formdl)
3.at vise fordele/ulemper ved en given tek~i
nologl
4. at forstd en produktlonsproces eller
den samlede teknologis termodynamik d.v.s
at finde maximum for hvad en given tek-
A nologl kan prastere. ‘
Det fremgar ikke altid hvilket form&l konkrete ehergianalyser
har.En del af disse analyser beskazftiger sig séledes med at
udregne det samlede energiinput til et bestemt produkt f.eks

cement, tomater, franskbred,uden at angive hvad disse energis+. .
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tal kan bruges til.Vi finder det vanskeligt at se at sadan-
ne energital har nogen relation til de formal Chapman nav-
ner .Hvis energitallet for et produkt fremstillet ved ef
produktionsproces derimod sammenlignes med snercitallet for
samme produkt fremstillet ved en anden produktionsnroces

og samme antagelser og systemafgre@nsning er foretaget, kan
vi se en vis rimcliched i fremgangsmdden.Denne fremgangsméde .
er imidlertid ikke gnvendt i de energianainer/vi har set.

Trin 2: afar=nsning og vala af elementer

I enerd%nalyser skal her tages stilling til valg af energi-
type og delsystem. . '

M.h.t energitype sa anbefaledes det pd et mgde
blandt energianalytikere, hvor konventioner for energiana-
lyser var hovedtemaet, at anvende energidata iform af den
indre energi,entalphi eller Gibbs fri energi (18)

Det afhanger naturligvis af analysens formdl hvil-
ken energitype det er relevant at bruge.Men set i relation
til de formdl Chapman n&vner (se ovenfor) er de energitype;
som anbefales nok utilstrekkelige.Hvordan skal man f.eks
midle energiin put fra menneskelig arhejdskraft eller ener-
giin put i form af solenergi? I @évrigt vil det i mange til-
felde vare vanskeligt at f34 data fra alle energiin~-put i
form af entalphi, Gibbs fri energi og den indre energi.

M.h.t valg af delsystem skal der her tages stilling
til hvilke input man finder vasentlige for analysens formal.
Hvis man f.eks forsgger at udregne enerqgiforbruget
til fremstilling af et franskbrgd, kan innut na fglgende
niveauer komme pa tale
l.bageri
2.bageri+ forretning
3.bageri + forretning + fabrikker,der fremstiller
ramaterialer og produktionsudstyr til forretning
og bhageri.
4. o.s.v
Pa det f[¢r omtalte mgde blandt energianalytikere anhefalede
man at f@gre analysen tilbage til det niveau, hvor bidragene
er sammenlignelige med usikkerheden pd det foreg&ende ni-

veau.
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Erin‘3: valg af relationer mellem elementef‘

Her skal man i enérgianalyser tage.stilling til, hvordan ener-
giin-put'-. skal deles i forhold til det undersggte produkt ¢
(eller andet) samt hvilket effektivitetskriterium, man skal an-

vende.

M.h.t. deling af in—put, sd skal man, hvis vi fortsatter med
franskbr¢dseksemplet f. eks. afggre, hvordan bageriets samlede
energiforbrug skal deles mellem franskbr¢d, wienerbrgd, smgrka-
ger og lignende. Her,anbefalede IFIAS 6 en dellng efter en re-
levant fysisk parameter,Ad v.s. 1 relation til~fran§kbr¢ds—eksemp?'
" let kunne man f. eks. dele bageriets el—‘og varmeforbrug efter ‘

de forskelllge bagerlprodukters forbrandlngsenthalpler.

Denne anbefaling virker‘lidt tilfaldig. Forholdet mellem en
lagkagps og en pose rasps forbrandingséhthalpi skulle altsd i-
- fglge IFIAS kunne sige. .noget om forholdet mellem den m®n; 3~ -
energi, der er brugt til fremstilling af disse produkter. Det
virker ikke helt rimeligt IFIAS rapport 6. (18) navner, at de-
linger efter gpkonomisk faktor frarades. Vi kan dog ikke umid- .
delbart se, at denne metode er varre end dellng efter forbran—

dingsenthalpi. ..

M.h.t. effektivitet kan man bl. a. valge mellem 1. og 2. lovs
effektivitet. IFIAS ~ (18) anbefalede, at,man»anvendte den séa-
" kaldte "waste"-faktor: A

éGaktuel - AGideel

AG

ideel

Hvis vi overs@tter denne faktor til de effektivitetsmal, vi tid-"
ligere har beskazftiget os med, ser man

. AG (det faktiske forbrug af fri energi)
AG

aktuefw’ Eaktuel

ideel ~ Fnin (det. minimale forbrug af fri energi)

"Waste"-faktoren svarer si til

Eaktuel © Emin _ Eaktuel‘_

E_. - .
- “min . Emln,




hvis f.eks. n?l = 1/3 sa svarer "waste"-faktoren til

1 - 1/3 _

173 2

Dette er mé&ske nok ikke en helt urimelig mé&de at defirere en
tabsfaktor pad. Maske villée det have varet mere ihdlysende hvis
"waste"-faktoren blev defineret som 1 - ngl'* )

Trin 4: oversattelse til matematisk sprog.

I forbindelse med energianalyser kan dette trin fortolkes som
udregning af de enkelte energital for in-put'ene, beregning af

delingsfaktorer og beregning af effektivitetsfaktorer.

Trin 5: manipulation med matematiske udtryk.

Dette kan fortolkes som udregning af det samlede energiforbrug
pr. produkt (eller andet). F.eks. summen af alle energi-input
(efter deling) divideret med antal producerede franskbrgd.

Trin 6: oversqttelse af matematisk sprog til dagligdags sprog.

Pa dette trin fortolkes energianalysens resultat i relation til
energianalysens formdl. Dette er ofte et trin, der udelades i
forbindelse med energianalyser. Resultatet af analysen serveres

sdledes ofte som et energital for det undersggte produkt.

* .
som da ogsa har vzret foresldet i [F/A4 rapport 6 s.38 “8)




IV. OVERVEJELSER OVER UNDERVISNINGENS METODE OG ORGANISATION,

Vi har i foregaende afsnit trukket nogle eksempler pa anvendel—'
sen af termodynamlk frem. Ved anvendelseseksemplerne har vi for-
spgt at trakke problemstllllnger, der kunne anvendes i underv1sj

ningen, frem og vi har tranet.os selv i fysificeringsprocessen.

Selv om vi har givet en masse begrundelser for at undervise i
termodynamlk har vi dog ogs& sagt, at det ikke kun er emneomré&-
'derne, der har betydning for opfyldélsen af vort kompetenceldeal

men nok s&’ meget den méade, de behandles pa.

Vi vil her til sidst formulere nogle overvejelser QVer undervis-
ningens metode og organisation med henblik pa opfyldelsen af vo-

re overordnede holdningsmdl og kompetenceidealet for eleverne.

Den positive bestemmelse éf de overordnede hoidningsmél og koﬁpe—
tenceidealet éngiver'nogie retningslinier for valg af undervis-
ningens metode og organisatiqn. Disée retninéélinier‘vil,#i for-
spge at trekke frem og derefter diskutere métédévalg og organi-
sation dels ud fra disse retnlngsllnler og dels ud fra vore er-

farlnger med metoder og organlsatlon p& RUC.

IV.l'De10verérdnede holaningsmél.

Her skriver vi, at eleverne skal lare at indse, at det faglige
arbejde er vardifuldt, fordi det giver ¢§ét erkendelse og for-
.stéelse for virkeligheden, og at eleverne .skal lare at tanke og
handle bade antiautoritart bg kollektivt. 4 4 '

Hvis eleVerne skal lare at betragte det’faglige arbejde som
verdifuldt, sa er en grundlazggende betingelse den, at dé ved
hvorfor det faglige arbejde udfgres. D.v.s. eleverne skal kende
formélet.med de enkelte arbejdsfaser. Desuden skal de gerne va-
re enige i formdlet og vare motiverede til at fors¢ge at opfyl-
de formalet. g | '
Dette kan ske ved at lareren ved starten af en arbejdsfase frem-
legger sit formal med fasen og diskuterer det med eleverne. Det .
- er nok mest realistisk at regne med, at lzreren bestemmer .for-

midlet i meget'h¢j grad, hvilket vi.dog ikke mener behgver vare
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noget negativt. Det bliver det kun, hvis det af lareren opstil-
lede formé&l er sa vagt formuleret eller s&d fjernt fra, hvad der
kan synes som rimeligt set ud fra elevernes synspunkt, at de ik-

ke forstdr formalet eller ikke kan se logikken.

Verdien af det faglige arbejde kan vises, hvis der ved en arbejds-
fases afslutning sker en evaluering af det'faglige arbejde, hvor
det gerne skulle fremgd for den enkelteﬁat'der er opndet en gget
erkendelse. Vi har selv gode erfaringer med procesevaluering

fra vores basisuddannelse pd RUC, og vi vil derfor gerne pege pa

denne evalueringsform som en egnet mulighed ogséd for gymnasiet.

Vi tror-endvidere, at det er en generel erfaring for studerende
pad RUC, at projektorganisering af arbejdet er en organisering,
der lazrer én at betragte det faglige arbejde som noget verdi-
fuldt. For at pracisere, hvad vi mener med projektorganisering,

skal vi navne de faser, som projektorganisering omfatter:

- emné eller problemvalg

- projektformulering

- projektbearbejdning

- produktfremstilling

- produktvurdering og evt. korrigering
(disse kategorier er hentet fra et
citat af Knud Illeriis i "Problemorien-
tering, projektarbejde og rapportskriv-

ning" (14)

Generelt mener vi, at projektorganisering modvirker de negative
konsekvenser for indlaringen som vi tidligere har refereret fra
"Den skjulte lareplan" (3). Vi mener dog ikke af den grund, at
alt arbejde skal vere projektorganiseret, da ikke alle dele af
vores kompetenceideal kan opfyldes ved en sddan organisering af
undervisningen. Desuden er projektorganiseret undervisning me-

get tidskravende, hvilket ikke altid vil vare gnskeligt.

At eleverne skal l@re at arbejde kollektivt peger direkte pa
gruppearbejdsformen, og at de skal handle antiautoritaert og kol-

lektivt betyder, at lereren ikke skal vare centrum for under-
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visningen, hvilket -ikke er det samme som at leiefeh skéi varé
passiv. Lareren skal. derimod indga som medlem af kollektivet, ’
dog forstéet pé den mdde, at lareren altid vil have en sarstil-
ling i kraft. af sin fagligeIViden, hvilket eleverne skal lare
“at udnytte. Gennem gruppearbejdet skal eleverne oparbejde. en
tro pa egne evner, sa de far et realistisk syn p&, hvad de kag

og hvad de ikke kan.,

IV.2 Fysificering.

EleverneAskél lere af‘fysificere og at foretage»fysiske beskri-
velser af samfundet, skriver v1.1I'fqrrige_afSnit traznede vi os .
selv i en fy51f1cer1ngs proces, og vi vil her répeteré, hvad
processen 1ndebarer Eleverne skal lare at'fdrmulere problemer,
de skal l@re at finde vasentlige elementer i forblndelse med
problemets lgsning og - : - at formulere brugbare relatlo—.

‘ner.

' Disée‘forhold peger dirékte pd kriterier for metodén, nemlig

 for det f¢fste, at eleverne skal vare de aktivef.og for det an-
det, at de-géntagne gange skal udfgre de Samme'operationer (pro-
blemformulering, . udvelgelse af vasentlige elementer og brugbare

Arelatloner) i forskelllge sammenhenge.

" Begge disse kriterier kan opfyldes &ed opgaVeregning; men dog
af en anden art end den traditionelle. , idet problemformulerin-
gen hér'g; foretaget, de vasentlige eiementerlgg uddragét og

de felevante relationer som regel er givet. Vi har et opgéve—

. hefte til breddefysikkurset'her p& centret, og opgaverne heri
er det narmeste vi kan komme p& som bud pé&, hvad slags opgavér,

vi mener.

Ideelt v1lle det vare det bedste om eleverne selv formulerede
de opgaver, de skulle regne. I prak51s er dette nok ikke s& lige-
til, men vi mener, at det er muligt at formulere opgaver, der

kan trane i fysifideringsprocessen, jvf. vores overvejelser i

biogasekspemplet.

Mea hensyﬁ til, at eleverne skal kunne fglge fysificering, fo-
retaget ‘af af en anden part, kunne man pege pd opgaver,. hvor’

eleverne bliver présentefet for en fysisk model, og-hvor de
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skal besvare spgrgsmdl som:

a)
b)

hvilket problem sgger modellen at lgse eller belyse?
hvilke. elementer antages i modellen at vare de vasentligé,
og hvilke elementer ses der bort fra?

c) hvilke relationer opererer modellen med, og hvilke ser

)
A

den bort fra?

Det er vores erfaring fra matematikkurset i modelbygning pa ba--
sisuddannelsen, at opgavelgsning af den oven fof skitserede art
med udbytte kan foregd i grupper, sdledes at eleverne kan supple-
re hinanden. Problemer)der er faelles for de forskellige grupper

kan behandles af lareren i plenum.

Iv.3 Fysikkené rolle i samfundet.

Her vil vi gerne gentage det princip, vi navnte i det indledende’
afsnit i forbindelse med erkendelsesspiralen: Eleverne skal tage
udgangspunkt i det ikke forventede. Vi forestiller os, at fasen
med indg¢vning af fysificeringsprocessen ligger forud for fasen
om fysiks rolle i samfundet, og at denne fase kommer til at be-
st& i studier af mere komplicerede fysiske modeller, som maske
ikke umiddelbart kan lg¢gses med elevens hidtidige erfaringer og

viden.

Med hensyn til metoden vil vi her pege pa den problemorientere-
de projektorganiserede studieform kombineret med den l®rercen-
trerede kursusform. '

P& RUC er et vasentligt problem i forbindelse med projekt og

kurser
kurset

skaber

deres indbyrdes placering i forhold tidsmessigt. Lzgges
fpr projektet, gdr den motivation, som projektarbejdet

tabt for kurset, og hvis kurset lagges samtidig med eller

efter projektet, nar den viden og erkendelse, som kurset giver,

ikke at blive brugt i projektet.

Som et ideelt bud og uden at vi har nogen erfaringsmessig bag-
grund for forslaget, vil vi derfor sige relativt korte kurser,

der skydes ind, nar der er behov for det i projektet.
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IV.4 Fysik som Videnskabsfaé;

Vi har navnt,‘at eleverne skal kende fysiks interne struktur

og historiske udviklingsproces, hvilket lagger op til tver-
faglighed i undervisningen, f. eks. mellem matematik og fyéik,
biologi, geografi og samfundsfag, hvor sémspiilet mellem fage-
ne skal belyse bl. a. fysikkehs pgede betydning i samfundek:
Dette samspil skal ikke forsgge at udviske faggransérne, men =
_tvartimod skal det férs¢ge at belyse, hvilke forhold det ef, ma-
tematik,,fysik,'geografi, biologi.o.a. hver for sig sgger at
belyse, sé& fysikkens forholdAtil‘virkeligheden-belyses i rela-

tion til. de andre fag, som vi navner det i vores kompetenceideal.

Tverfaglighed stiller en hel del krav til de organisatioriske
‘rammer. Det kraver en udstrakt grad af larersamarebjde, en ned- -
© brydning af SkolédagenS‘Opdeling i timér og-fag samt nedbrydning
af skolens isolatibn fra det gvrige Samfundvog krav tilvlokalérf

ne (gerperum).'
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A= (R |
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FORT FRA SYSTEM A TiL B ' =
T T g = Sated C p= §dt-F mo| 3
INPUT-OUTPUT FORHOLD: N Y I - ~_ LT .2 =
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9
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(ADMITTANSER) 06 U = R+1 (IMPE- - .
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l{ blogas fas

\Appendix 2.

«Udregnlng af det arbejde derx skal udf¢res ved overf¢rsel

af et mol biogas ved reserv01rtryk til blogastank med tryk D2 ’

Den indre énergi*af et mol .biogas dér‘er ovérf¢rt til biogas
tanken med tryk p, er givet -ved: '

- UST,S =PV o+ g ‘
 Det arbejde der skal udfgres for at: overf¢re et mol blogas
S til blogastanken er lig forskellen i fri energ1 mellem et
.4mol blogas i blogastanken og eE mol ologas ved atmosf@retryk

A_og thosfaretemperatur

, Vl kan tanke os blogastanken anbragt i en stor beholder,‘_i

;med blogas der fungerer 'som varmereserv01r. ) .;v ' ‘f7,' q ‘f f

b(:’/!b’(d@" \méd bmgag :
: bcoﬁas‘(ank

DenAfri energi -af biogassen i biogastanken i fofholé‘til
blogasreserv01ret er glvet ved esserglformlen.

E=U-T S + p .V = urN
Ved 1ndsattelse af udtrykket for den 1ndre energi af et mol

E= (T,-T.)S+ (p_-D,)V+{ug-p,) idet N’=;'
Da biogasreservoiret fungerer som temperaturreservoir har
vi T,=T_ s&: ”
' E= "PZ)V+ (Mz /"V)
Leddetﬂu-/qyflndes ved Gibbs- DuHem relatlonen.
-SdT+Vdp -I\ti/u =0 .
V¥ har dT o -og N=1 sa o
d/f = Vdp og V=RTr/p
D.v.s q# = (RT /p)dp 4
heraf flndes ved 1ntegrat10n

pupr = ﬂm/) = R1 40 %
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Vi indsatter udtrykket for/@:p; i udtrykket for den fri ener-
gi af biogassen og féar:

E=(p, = »,)V+ RT_ lnp,/p_

Dette er s& det arbejde der skal udfgres ner mol for at over
fgre biogassen til biogastanken.
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