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Termodynamikken

Termodynamikken — eller varmeleeren — udger grundlaget for de tekniske videnskaber,

og dermed for en raekke tekniske udviklinger af stor historisk betydning. Samtidig

Skaber termodynamikken en vigtig forbindelse mellem fysikken og naturhistorien.

Af Jens Morten Hansen

B Under den industrielle revo-
lution i 1800-tallet blev man i
ingeniorvidenskaberne klar over,
at maskiner i realiteten ikke
forbruger energi, men omdan-
ner energi fra en tilstand til en
anden tilstand. Nir f.eks. en
dampmaskine virker pa basis

af brendende kul omdannes
den tilgengelig energi (kullets
kemiske energi) til henholdsvis
arbejde (det onskede resultat)
og utilgengelig energi (i form

af spildvarme). Man opdagede
ogsd, at der altid vil vare en

vis “produktion” af utilgengelig
energi, uanset hvor snedigt en
maskine er indrettet.

Dette forhold mellem pro-
duktion af tilgengelig og util-
gengelig energi kaldte kaldte
den tyske fysiker og matema-
tiker Rudolf Clausius (1822-
1888) for entropi — et greesk ord,
der beskriver energiens “indad-
vending” eller “utilgengelighed”
ved at blive anvendt. Energien
forsvinder alts3 ikke ved at blive
omsat, men fir en anden til-
stand — bliver til varme i maski-
nens forskellige dele, hvorfra
den bortledes til omgivelserne.
Man inds ogsd, at energiomszt-
ningen i bide maskiner og alle
naturens systemer til syvende
og sidst vil fore til, at al energi
ender som varme. Universet i
sin helhed gir derfor uafvende-
ligt mod “varmededen”.

Dette er grundlaget for den

Maskiner forbruger ikke energi, men omdanner energi fra en tilstand til en anden. Denne og andre erkendel-
ser inden for det omride, der kaldes termodynamikken, udgor det videnskabelige grundlag for teknikken.

De urallige forsog pa at konstruere
en evighedsmaskine, er en umu-
lighed ifolge termodynamikkens
2. hovedsatning.

sdkaldte 2. hovedsetning, der
siger, at i et lukket system vil
entropien altid vokse. Af samme
grund er evighedsmaskiner en
umulighed. Der vil altid veere

et varmetab, og enhver maskine
skal derfor have tilfort tilgenge-
lig energi for at kunne virke.

Teknikken bliver
grundvidenskab

II 1800-tallets sidste del, skete
der store fremskridt med at
forstd “energisetningerne”, der
indtil da kun havde varet kvali-

tativt formulerede. Den gstrig-
ske fysiker Ludwig Boltzmanns
(1844-19006) erkendelse i 1877
af det statistisk-matematiske
grundlag for entropibegrebet
forklarede ogsa kvantitativt
den franske matematiker og
ingenigr Sadi Carnots (1796-
1832) simple leere om tilgaen-
gelig og utilgengelig energi fra
1820’erne. Med Boltzmanns
formel for, hvordan entropien
altid vokser i et lukket system
fik de tekniske videnskaber en

helt ny forstielse af kemiske
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Boltzmanns
formel

Boltzmanns formel, S=klogW, siger at entropien i et lukket system (S)
er proportional med logaritmen til antallet af mulige “komplexioner”
(W), dvs. antallet af mader, hvorpa f.eks. molekylerne i en gas eller
i en veeske kan veere fordelt pa, hvis man forestiller sig det lukkede
system er inddelt i en raekke teenkte celler, som molekylerne kan
bevaege sig frit ind og ud ad. Det bemaerkelsesveerdige er, at jo stgrre
antallet af molekyler er, desto stgrre er sandsynligheden for, at moleky-
lerne vil fordele sig jeevnt med tiden.

Boltzmann formel viste pa rent matematisk/statistisk grundlag, at
2. hovedseetning er rigtig, dvs. at ethvert lukket system, der ikke tilfo-
res tilgeengelig energi udefra, vil “streebe” mod kontrastlgshed, struk-
turlgshed eller jeevnhed (dvs. entropi eller kaos) som en uafvendelig
virkning af tidens gang og de enkelte molekylers beveegelser.

Termodynamikkens 1. hovedseetning:
Meengden af energi i et lukket system er konstant.

Termodynamikkens 2. hovedseetning:
Energiens utilgeengelighed i et lukket system kan kun vokse.

processer og maskiner — og ikke
mindst fik 2. hovedsztning et
videnskabeligt grundlag. Det
skete sidelobende med, at den
amerikanske matematiker og
fysiker Willard Gibbs (1839-
1903) skabte et videnskabeligt
grundlag for den forste hoved-
setning, der siger, at energien i
et lukket system er konstant.
Hermed fik de tekniske
videnskaber sit forste egentlige
grundlag. Teknikken kunne nu
ogsa opfattes som en grundvi-
denskabelig disciplin og ikke
“kun” som en nyttiggorelse af
naturvidenskaben.

Teknisk set
Termodynamikken er serlig
vigtig, fordi den giver svar pa
hvilken tilstand, det materiale
og den energi, der tilfores et
teknisk system, skal have for at
kunne give et bestemt resultat.

Néir man betragter skyer over havet er det en illustration af;, at vandet fordamper i et termodynamisk kaos, men ogsi ar dampen stiger til vejrs,
Jfortatter og danner en ny orden (skyen), der endog kan regne pd havet igen.

For at kunne regulere f.cks. et
procesanleg er det afgerende

at kunne beregne om anlagget
vil have en nettoproduktion af
varme i forhold til tilstanden af
energiindholdet i de materialer
og energiformer, der stremmer
gennem det.

Den tekniske omsatning af
materialer og energi i motorer,
maskiner, procesanleg, gerings-
tanke, smelteovne osv. gir helt
grundleggende ud pa skabe
enten hojere eller lavere orden i
det rastof eller andet materiale,
der kommer gennem anlag-
get. Hvis det produkt, der skal
komme ud af det, skal vare
mere ordnet, end det materiale,
der puttes ind i anlegget, skal
anlegget samtidig tilfores ord-
net dvs. tilgeengelig energi. Den
spildenergi, der kommer ud af
anlegget, vil tl gengeld blive
mindre ordnet (dvs. mere kao-



tisk eller utilgengelig).

Man kan sige, at maskiner,
procesanleg osv. dybest set har
til opgave at “flytte” orden eller
kaos til det pnskede produke
fra de anvendte rimaterialer
eller energikilder. Skal produk-
tet f.eks. have en hgjere grad
af orden eller differentiering
end ristoffet, vil maskinen eller
procesanlegget samtidig produ-
cere varme (kaos), og maskinen
skal derfor have tilfort “ordnet”
energi (f.eks. kemisk energi).
Det sker f.eks. i et fryseanleg,
hvor vand (dvs. kaotisk ordnede
vandmolekyler) skal omdan-
nes til is (velordnede iskrystal-
ler). Det kan kun lade sige gore
ved at “flytte” den orden, der
er i energikilden, over til van-
det/iskrystallerne — men med
den uundgielige “bivirkning” at
fryseren samtidig producerer
varme i omgivelserne.

Det modsatte vil vere tilfel-
det i f.eks. en varmepumpe, der
skal “flycte” varme fra omgivel-
serne til et hus. Det svarer til en

“omvendt fryser”, hvor den pro-
ducerede varme (kaos) sparres
inde i huset i stedet for — som i
fryseren — at det er den produ-
cerede kulde (orden), der bliver

sprret inde.

Biologisk set

Forskellen pa planter og dyr kan
— termodynamisk set — beskrives

pa de samme to méder. Plan-

ter bliver si at sige aldrig feerdig

med at vokse. De opbygger der-

for til stadighed orden (blade,

grene, celler, kemiske forbindel-

ser osv.). Det gor de ved at ind-
fange velordnet energi i form af
bestemte belgelengder af solens
lys og “flytte” denne orden til
komplekse forbindelser af det
kulstof, vand og neringssalt,
som planterne optager fra luften
og grundvandet. Herved er der
naturligvis ogsd et vist varme-
tab, men nettoresultatet er, at
planter opbygger mere orden
og tilgeengelig energi i planten
selv, end de producerer varme
i omgivelserne. Et dyr deri-
mod skal indtage mere ordnet
materiale og tilgengelig energi
(f.eks. planter) end de produ-
cerer (f.eks. i form af vaekst og
“arbejde”). De har derfor en net-
toproduktion af varme (kaos),
som de eksporterer til omgivel-
serne.

Man kan sige, at dyrene lever
pa planternes “ndde”, inden uni-
verset gar “varmededt”! Dyrene
derimod skaber mere kaos end
orden, og de kan derfor ikke

eksistere uden planterne.

Filosofisk set
Termodynamikken har stor
betydning for vores forstelse af
begrebet tid. Termodynamik-
kens 2. hovedsatning er dybest
set det eneste omride i fysik-
ken, der forklarer, hvorfor tiden
kun kan ga én vej. I alle andre
fysiske formler, hvori tiden ind-
gir, er tiden blot en mélepara-
meter, der ikke tager stilling til,
hvilken vej tiden gir. I fysikken
er tiden normalt blot en varig-
hed, der méles lige godt fra et
begyndelsestidspunkt som fra et

Foto: Klaus Petersen.

Aktuel

Naturvidenskab |

3] 2006

\ DE 10

sluttidspunkt, mens tiden i ter-
modynamikken er en betydning
i slegt med begreberne alder,
udvikling og umuligheden af at
gore det skete usket.

Dette illustreres ofte med en
krukke, der tabes pd gulvet og
smadres, s3 skdrene flyver til
alle sider. Det modsatte kan
ikke lade sig gore. En bunke
skar kan ikke tabes pa gulvet,
og sd blive til en hel krukke.
Tvertimod vil skdrene blive
yderligere smadret. Entropien

— og dermed tiden — kan kun
vokse. Eller sagt pd en anden
méde: Udviklingen kan ikke
spoles tilbage, fordi udviklingen
og tiden har retning.

Den konkrete formulering af
fysikkens ovrige love, hvori tiden
blot indgér som en varighed og
ikke som en betydning, ville
svare til, at forlebet optages pa
film, og at det er ligegyldigt, om
filmen vises forlens eller baglens.
Men sadan fungerer naturen

“naturligvis” ikke. Der er forskel
mellem pé den ene side film og
formler og pa den anden side
udvikling og virkelighed.

Store naturlige systemer som
f.eks. evolutionsbiologien og
pladetektonikken, der ikke kan
betragtes som lukkede systemer,
forudsatter begrebet udvikling
og derfor, at tiden har retning.
Naturens udvikling kan ikke
rulles tilbage og give det samme
resultat, som var en gang. Natu-
rens udvikling kan ikke forstds
gennem fysikkens love, uden at
termodynamikken skaber for-

bindelsen. [ |
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Et geologisk profil med moler og
morke askelag fra Fur. Naturens

A udvikling— som den f.eks. kan

aflases i kronologien i de geologi-
ske lag - kan ikke forstds gennem
Jysikkens love uden at termodyna-
mikken skaber forbindelsen. Den
2. hovedsatning er nemlig det ene-
ste omréde i fysikken, der forkla-
rer, hvorfor tiden kun kan g i én
retning.



