Energi: Fra virkningskvant til energikrise
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Et nyt drhundrede

Ved slutningen af 1800-tallet var energibegrebet udviklet og
havde fundet anvendelse pa mange omrader af fysikken. Der
var mange succeser at se tilbage pa. og det var vel for-
staeligt, at nogen overmodigt kunne mene, at nu havde man
styr pd det meste. Der fandtes endog en fysisk-filosofisk
retning, energetikken, der ville tage energi som det almene
grundlag for enhver naturbeskrivelse. Hermed ndede man
ikke langt. Et af de mere kurigse resultater var de metriske
papirformater, der blev indfert som et bidrag til at mindske
energispildet ved skriftligt arbejde. Det nye arhundrede var
dog nappe begyndt, for det viste sig, at energibegrebet
havde andre og vesentligere ting at byde pa.

Energi og masse

Ny indsigt opnds ofte pa en helt uventet made. Hvis nogen,
eksempelvis ved begyndelsen af 1800-tallet, havde funderet
over, hvordan man kunne streekke verdens forsyning med
brendsel, som allerede da gav anledning til bekymring, ja
sd ville vedkommende méske have overvejet bedre vaeger og
bedre talg til fremstilling af vokslys eller have opfundet nye
skovlhjul til tidens dampskibe. Han ville tilvisse ikke vare
begyndt at spekulere pa, hvordan man stiller sit ur i et
bevaget referencesystem.

Men det var jo netop det Einstein gjorde. Han indse, at
ure matte synkroniseres ved hjelp aflyssignaler. Dette forte
til, at forestillingen om absolut tid métte falde, men synkro-
niseringsmetoden sikrede, at lyset har samme hastighed c i
alle referencesystemer uathengigt af, om de matte bevaege
sig med enjavn hastighed i forhold til hinanden. Dette ledte
Einstein til den specielle relativitetsteori i 1905.

En af de overraskende konsekvenser som Einstein drog
af relativitetsteorien, var, at masse og energi er ekvivalente.
Masse og energi er forskellige fysiske storrelser, men masse
har energi og energi har masse, forbundet som de er ved
ligningen E = mc2. Den eneste ligning som nogenlunde
uskadt kan trykkes i et dagblads spalter.

Hvis et legeme opvarmes og derved foreger sin interne
energi, foreger det ogsé sin masse. Det vil sige, at legemet
far mere inerti. To lige store klumper vadt ler smasker
sammen til en sterre klump, hvis masse ikke blot er den
samlede masse, men er foreget med den kombinerede
kinetiske energi af de to klumper divideret med c2. En
proton og en neutron kan gennem en proces, som kaldes
stralingsindfangning, forenes og danne en deuteron. Men
den dannede deuteron har en masse, som er omkring 0,1 %
mindre end summen af protonens og deuteronens masser.
Under indfangningsprocessens forlgb frigeres der energi i
form af et gamma-kvantum og en smule rekylenergi til
deuteronen. Energifrigerelsen svarer netop til masseforskel-
len mellem neutronen plus protonen og den dannede
deuteron, nar denne forskel multipliceres med c2. Der er
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Box 1: Ekvivalens af masse og energi

Ekvivalensen af masse og energi kan udledes fra den
specielle relativitetsteori pa flere mader. Den mest in-
struktive er méaske den, som bygger pa, at energi og
impuls skal vere bevaret i alle referencesystemer. En
sddan udledning blev givet af Einstein i 1934, og er
helt forskellig fra den oprindelige fra 1905.

Den proces, som kaldes positron annihilation, giver en
dramatisk eksperimentel demonstration af ekvivalen-
sen mellem masse og energi. Positronen er elektronens
antipartikel. Den har samme hvilemasse som elektro-
nen, men modsat elektrisk ladning. En elektron og en
positron, som bringes n®r hinanden i (nasten) hvile,
vil danne positronium. Det er et ‘grundstof’, som min-
der om hydrogen, men hvor positronen gesteoptreder
i rollen som atomkerne. I positronium bevager elek-
tronen og positronen sig omkring deres felles tyngde-
punkt, men inden for et tidsrum pé& omkring 10-los
ender dette dedelige favntag i en fuldstendig tilintet-
gorelse af partnerne, hvorved der udsendes to gamma-
kvanter i modsatte retninger (bevarelse af impuls!).
Skrevet i formel er processen

et + e~ —>2hv.

Energien hu af hver gamma-kvantum er ngjagtig lig
moc2, hvor mo er elektronens hvilemasse, som i energi
svarer til 511 keV. Al materiel masse er forsvundet
og kun immaterielle gamma-kvanter er tilbage. Men
energien er strikt bevaret.

2moc2 2hu

Positronium Gamma-kvanter

utallige eksempler pa en sddan ekvivalens mellem energi og
masse, som det dog eksperimentelt er vasentlig lettere at
iagttage for atomare partikler end for dagligdagens objekter.

Energi i kvanter

Kvantefysikken beskriver stof og straling pa et mikroniveau,
hvor stoffet ikke laengere er en homogen substans, men viser
struktur. For hvert trin af oplesningsevne hos vore eks-
perimentelle hjelpemidler kan vi skelne et karakteristisk
udvalg af partikler: Molekyler er sammensat af atomer, som



igen bestar af en kerne og en svaerm elektroner. Kernen er
sammensat af protoner og neutroner, som ved den hgjeste
oplesningsevne selv viser en struktur af quarks. De partikler,
vi meder pa hvert trin, har bestemte egenskaber som
ladning, masse, spin og magnetisk moment. Disse egen-
skaber har diskrete vaerdier, de er kvcintiserede.

Pa mikroniveauet er ogsa energi kvantiseret. Energiens
kvantisering var netop det fanomen, som ved det tyvende
arhundredes begyndelse forst tiltrak sig de mest opmeerk-
somme fysikeres interesse. Kvantiseret energi var noget helt
nyt som forvarslede, at i atomernes verden er naturlovene
meget forskellige fra dem, man kendte fra den klassiske
fysik.

Der var tre, i dag klassiske iagttagelser, som hver
afslerede en side af energiens kvantisering. Det var hul-
rumsstrilingen, den fotoelektriske effekt og hydrogen-
spektret. Disse iagttagelser og deres tolkning er forklaret i
boxene 2, 3 og 4.

Box 2: Hulrumsstralingen

Max Planck 1900: Et ophedet legeme vil udsende elek-
tromagnetisk strdling som infraredt, synligt og ultra-
violet lys. Spektret fra et absolut sort legeme (et lille
hul i veggen til et opvarmet hulrum) er en kontinu-
ert, klokkeformet kurve, som viser intensiteten som
funktion afstralingens frekvens. Tidligere beregninger
af Lord Rayleigh baseret pa statistisk termodynamik,
kunne nok gengive kurven for lave frekvenser, men for
heje frekvenser gik det galt, idet Rayleighs formel gik
mod uendelig. Dette blev meget malende kaldt den
‘ultraviolette katastrofe’.

Nu lykkedes det for Planck at finde et matematisk ud-
tryk, som neje gengav kurven i hele frekvensomradet.
Lidt senere udledte han ogsa dette udtryk teoretisk.

Det kunne han imidlertid kun gere, hvis han antog,
at energien fra hulrummets varme vagge blev omsat
til straling i ‘energibundter’ af en bestemt storrelse,
nemlig

E = huy,

hvor u er strdlingens frekvens. Konstanten 4, som har
dimension af energi gange tid, blev kaldt virknings-
kvantet, men omtales nu mest som Plancks konstant.
Den viste sig snart at vere en afgerende ny naturkon-
stant, som optreder overalt i kvantefysiken.

De tidlige bidrag af Max Planck (1858-1947), Albert
Einstein (1879-1955), Niels Bohr (1885-1962) og andre
skabte grundlaget for det, vi i dag kalder den gamle kvante-
mekanik. Den havde mange succeser ved beskrivelsen af
atomernes egenskaber, men der var ogsé tilfelde, hvor den
klart var utilstreekkelig. Disse vanskeligheder blev helt
opklaret med en ganske ny type mekanik, som omkring
1925 blev skabt af Werner Heisenberg (1901-1976), Erwin
Schrodinger (1887-1961), Max Born (1882-1970), Paul A.
M. Dirac (1902-1984) og andre. Kvantiseringen af energi og
af flere andre fysiske storrelser er en naturlig folge af den

Box 3: Den fotoelektriske effekt

Albert Einstein, 1905: Néar ultraviolet lys falder ind
mod en metaloverflade udsendes der elektroner fra me-
tallet. Denne fotoelektriske effekt havde veret kendt
i nogen tid, men kunne ikke rigtig forklares ved den
elektromagnetiske teori. Blandt andet var elektroner-
nes energi bestemt af lysets frekvens og ikke, som ven-
tet, af lysets intensitet.

Einstein kom nu med en helt ny ide, en lyspartikel,
som senere blev kaldt en foton. Einsteins hypotese
var, at en foton med frekvensen u har energi hu.

elektron
foton E =

hu

E=hu-Ww
\mv2

Den fotoelektriske effekt og
Einsteins fotoelektriske ligning

Ved fotoeffekten overfores denne energi til elektronen
ved en stodlignende proces. Det krever imidlertid et
vist arbejde W at rive elektronen los fra metallet. Der-
for vil den sterste kinetiske energi, som en elektron
han have, nar den forlader metallet, vare

Dette er Einsteins fotoelektriske ligning, som ikke blot
indferte foton-begrebet i fysikken, men ogsa klart pe-
gede pa den vidtrekkende betydning af konstanten #4,
som f4 ar forinden var fundet af Planck.
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nye kvantemekanik, som i dag er det faste fundament for
alle beskrivelser af stof og straling.

Den sidste ligning i box 5 kaldes den tidsuathengige
Schrodingerligning og udtrykker i kvantemekanisk form den
klassiske lov om energiens bevarelse. Det forste led reprae-
senterer den kinetiske energi, det andet den potentielle
energi, mens leddet p& hejre side er den totale energi. Hvis
man benytter kvantemekanikkens regler for beregning af
middelvardier, kan ligningen skrives som

\T) " (v) =E

Box 4: Atomernes spektre

Niels Bohr, 1913: Spektret af hydrogen, som det iagt-
tages fra et udladningsrer, viser en rakke skarpe li-
nier. Frekvenserne af disse linier kan gengives meget
nojagtigt ved en simpel empirisk formel, som blev op-
daget af Balmer i 1885. Det var et mysterium for den
klassiske elektrodynamik, at spektret skulle bestd af
skarpe linier. En elektron i et atom ma udfere en art
svingende bevagelse, altsd vere accelereret.

Imed4 1
2 h2 n2

Hydrogens kvantetilstande med
Balmerovergangene og Bohrs

-13.6- —_— 1 formel for tilstandenes energi.

Men en sddan elektron ma efter elektrodynamiken til
stadighed udsende elektromagnetisk straling og derfor
miste energi. Elektronen vil lebe hurtigere og hurti-
gere, hvorved den ganske vist vinder kinetisk energi.
Men den potentielle energi i det elektriske felt aftager
endnu mere og elektronen vil snart ende op i atomets
kerne. I modsatning til al erfaring ville stoffet over-
hovedet ikke vere stabilt.

Bohr indsa, at spektralliniernes budskab var, at ato-
mets energi er kvantiseret. Han postulerede, at en
elektron kun kan befinde sig i et antal kvantetilstande,
hvor den ikke strdler. Hver tilstand har en bestemt
energi, og en foton udsendes kun, nar en elektron
springer fra en tilstand med energi Ei til en anden
med den (lavere) energi Ei. Fotonens energi og der-
med frekvensen af det udsendte lys bestemmes derfor
af

his —E\ —E 2

Denne teori forklarede ikke blot spektrallinierne. Ud-
fra kendte naturkonstanter, herunder Plancks kon-
stant, reproducerede teorien de observerede frekvenser
med meget hgj pracision. Og sidst, men ikke mindst,
gav teorien stabilitet til stoffet.
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der udtrykt i ord siger, at middelvaerdien af den kinetiske
energi plus middelverdien af den potentielle energi er den
totale energi. I kvantemekanikkens hjerte, Schrodingerlig-
ningen, finder vi sdledes indskrevet det store forenende
princip i fysikken: Energien er bevaret.

Energi i systemer med tiltagende kompleksitet

Den historiske udvikling illustrerer, hvordan energibegrebet
er blevet udvidet til at omfatte alle dele af det fysiske
univers. Energi anvendes til at beskrive systemer og

Box 5: Energi i kvantemekanikken

Kvantemekaniken har en rekke forskellige formulerin-
ger. 1 Schrodinger-formuleringen, som ofte kaldes bol-
gemekaniken, er den hele tilstand af et fysisk system,
eksempelvis en elektron i et atom, beskrevet ved en
bolgefunktion ip. Denne er en funktion af de tre ru-
mkoordinater (x,y, z) og af tiden ¢

V = iifez2

E = tuo(n + 5)

Kvantetilstande og belge-
funktioner for endimensi-
onal harmonisk oscillator.

Bolgefunktionen skal tilfredsstille en differentiallig-
ning, Schrodingerligningen, som (i én dimension) har
formen

h2 d2ip dip

2m dx?2 ~dt’

hvor V{x) er det endimensionale potential, hvori en
partikel med masse m beveager sig.

-FV(x)ip —ih

Hvis man antager, at lgsningen til denne ligning er
af formen ip/x,t) = /(t)u(e), separerer ligningen i
to. Ved separationsprocessen indferes der en kon-
stant, som (ved forsyn) kaldes E. Den tidsafthengige
del af losningen bliver en simpel oscillerende funktion
f(t) = exp(—iEt/h). For den stedafthengige del u(x)
gelder differentialligningen

h2 d2u
~2md”"™+V{x)u{x) = Eu(x)-

Kvantisering henger sammen med, at denne ligning
kun har fysisk acceptable losninger (som ikke render
vildt i store afstande) for bestemte verdier af £. Disse
verdier, som kan nummereres EO0, Ei,..., En,... er
partiklens kvanteenergier. En maling af partiklens
energi kan udelukkende give en af disse energier.



systemers vekselvirkning. Systemer kan vare simple som et
hydrogenatom eller en rullende kugle. De kan ogsé vare
komplekse som en levende organisme eller et menneskeligt
samfund. Selv i de mest komplicerede tilfeelde kan man som
regel opstille en art energiregnskab, som forteller noget
vesentligt. I de folgende afsnit skal vi se nogle fa eksempler
pé anvendelsen af energibegrebet i systemer med tiltagende
kompleksitet.

Vor tids videnskab ved en masse om stoffets struktur og
om stoffets dele. Vi mener at kende de fleste af de grund-
leeggende lovmeessigheder, som redeger for egenskaberne af
atomare systemer. Men pa nar for de aller simpleste af den
slags systemer ligger en detailleret beregning af bestemte
egenskaber som regel uden for mulighedernes granse, selv
med vor tids computere til hjelp. Og selv hvis en siddan
beregning skulle vaere mulig, var den méaske slet ikke
interessant, fordi resultaterne ikke kan udtrykkes ved egnede
begreber. Har man en gas i en beholder med stempel, er det
vasentlig mere verdifuldt at vide, at produktet af tryk og
volumen er konstant ved konstant temperatur, end det er at
kende den pracise beliggenhed og hastighed af 1023
molekyler om et sekund.

Energi er et egnet begreb. Selv nar man ikke ved ret
meget om et system, kan man ofte beregne dets energi og
siden fra energien na frem til andre betydningsfulde sterrel-
ser. Lige s& vigtigt er det, at energi, eller i det mindste
@ndring 1 energi, er noget, som kan méles. Energi er en
observerbar sterrelse. Dette er helt afgerende for atomare
systemer, hvor de fleste makroskopiske metoder ikke slar til.
Energi giver os i sit vasen et signal. Det er ikke nogen
tilfeeldighed, at de tre klassiske iagttagelser som er omtalt i
box 2, 3 og 4, alle omfattede maling af energi.

Atomer

De fleste af vore daglige erfaringer om verden kan fores
tilbage til en enkelt fysisk kraft: Den elektriske vekselvirk-
ning. Det er den elektriske vekselvirkning mellem den
positive atomkerne og de negative elektroner som, sammen
med kvantemekanikkens love, bestemmer struktur og
egenskaber ved stoffet omkring os. P4 vor planet, hvor
temperaturen blot er nogle fa hundrede grader over det
absolutte nulpunkt, er stof opbygget af atomer, sa hvad vi
sanser og oplever kan feres tilbage til den -elektriske
vekselvirkning. De andre naturkreefter: Den sterke og den
svage kernekraft og tyngdekraften er af mindre direkte
betydning. Men vi skal selvfolgelig ikke glemme, at det er
kernen, som giver atomet det meste af dets masse og
sdledes gennem tyngdekraften serger for, at vi holder
fodderne pé jorden.

Molekyler

Et atom er udadtil elektrisk neutralt, og der vil derfor ikke
vaere nogen kraft imellem to atomer, hvis afstanden mellem
dem er stor i forhold til deres diametre. Men bringes
atomerne sa ner hinanden, at deres elektronskyer begynder
at overlappe, vil de tiltrekke hinanden, og der kan dannes
et molekyle. Atomerne vil dog aldrig helt falde sammen,

Box 6: Hvorfor har atomer den storrelse, de har?

Man kan skenne over storrelsen af et atom ved en sim-
pel energibetragtning sammen med loven for den elek-
triske vekselvirkning og et kvantemekanisk princip.
Lad os tenke pa et simpelt endimensionalt ‘hydrogen-
atom’, hvor en elektron med masse m og ladning —e er
bundet til en kerne med ladning +e. Den potentielle
energi af elektronen i afstanden r bliver

Vi indferer nu kvantefysiken kogt ned til Heisenbergs
usikkerhedsrelation. Elektronens binding til kernen er
en rumlig afgrensning af sterrelsesordenen r. Efter
usikkerhedsrelationen betyder dette, at elektronen fa-
rer frem og tilbage med en impuls, af sterrelsesordenen
p = h/r. Den tilsvarende kinetiske energi er

h2

2mr2

Folgelig bliver atomets totale energi
E =FEk+E

P 2mr2 r

Denne funktion har et minimum ved en eller anden
afstand » = a. Overlades atomet til sig selv, vil det

kan ses at indtreffe for

h2
a—
me2
Dette resultat er, heldigt nok, netop ‘Bohr-radius’ af
hydrogenatomet (a0 = 5.3x10_11m). Den tilsvarende
totale energi (bindingsenergien) bliver

_ I med4 .
Eo~~2 (=—13.6eV).

Atomets storrelse og bindingsenergi folger sidledes helt
af kvantefysiken og den elektriske vekselvirkning.
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fordi frastedningen mellem deres positive kerner vil domi-
nere over tiltrekningen for sma afstande.

Box 7: Energien af et molekyle

Dannelsen afet toatomigt molekyle kan illustreres ved
en kurve, der viser atomernes totale energi som funk-
tion af afstanden mellem dem. V kan se pa to atomer
A og B, som bringes n@rmere hinanden saledes, at de
til slut danner molekylet 4B.

Ved en afstand » mellem kernerne vil systemet af elek-
troner og kerner have en energi E(r). Er afstanden
mellem atomerne stor, er £(r) = 0, men skal der dan-
nes et stabilt molekyle ma E(r) aftage med afstanden,
indtil et minimum néds. Ved endnu mindre afstand
vokser energien igen pa grund af frastedningen mel-
lem kernerne. Den afstand » — R, hvor energien har
minimum, er ligevaegtsafstanden mellem de to kerner.
Minimets dybde D er den energi, der kreves for at
dissociere molekylet eller, modsat, den energi som fTi-
gores (til syvende og sidst som varme) ved molekylets
dannelse.

Et simpelt diatomisk molekyle er allerede et vasentlig
mere kompliceret system end et atom. Som atomet har
molekylet et system af elektroner. Men de lgsest bundne af
disse elektroner tilherer ikke de individuelle atomer i
molekylet. Elektronerne er fzlleseje og udveksles stedse
mellem atomerne, hvilket gor kvantemekaniske beregninger
af molekylets energi mere komplicerede. Yderligere er der
nye bevagelsesformer, som bliver mulige i et molekyle. 1
box 7 omtales det, at ligeveegtsafstanden mellem atomerne
svarer til den laveste energi. Men atomerne kan oscillere
omkring ligevaegt, hvorved molekylet far vibrationsenergi.
Ligeledes kan molekylet rotere om en akse vinkelret pa
forbindelseslinien mellem de to atomkerner, saledes at
molekylet ogsé kan have rotationsenergi. Pa den méade bliver
en fuldstendig redegerelse for energiforholdene i selv et
simpelt molekyle en kompliceret sag. Dette er ogsa tydeligt
at se pd de udsendte spektre, som er meget mere kompli-
cerede end dem fra de individuelle atomer.
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Box 8: Kernernes skalmodel

Studiet af mange-legeme systemer optrader i nesten
alle grene af nutidens fysik og strakker sig fra makro-
skopiske fenomener i stof over atomers og molekylers
struktur til kerner og partikler. Kernen har her en
s@rlig position, fordi den pd den ene side er tilstrak-
kelig kompleks til at udvise en lang rekke kollektive
fenomener, pad den anden side tilstrekkelig simpel til
at have skarpe kvantetilstande.

10 50
8 28
20

De laveste tilstande i
skalmodellen og deres op-
8 fyldning med nucleoner.

24 Tallene til hejre er de
sakaldte magiske tal, som
2 2 giver en serlig stabilitet.

Den kernefysiske skal-model giver et eksempel pa ener-
giens kvantisering i en kerne. I denne model betrag-
ter man nucleoner (dvs. protoner og neutroner) med
masse m, som bevager sig uathangigt i et faelles po-
tential skabt kollektivt af dem alle. I den simple-
ste version af modellen tages dette potential som et
3-dimensionalt harmonisk oscillatorpotential V(r) =
mlfcr2, hvor r er afstanden fra kernens centrum, og k er
en konstant. Den kvantemekaniske lgsning for dette
system giver en rakke kvantetilstande med energier
En = nfuo, hvor n er et helt kvantetal 0,1,2,...,n,
og hvor w er den klassiske oscillatorfrekvens \Jk/m.
Efter Paulis udelukkelsesprincip kan hver sddan til-
stand rumme (n + 1)(n + 2) nucleoner af hver slags.

I skalmodellen tager man yderligere hensyn til en vek-
selvirkning mellem impulsmomentet L og spinnet S
for hver nucleon, hvilket bevirker, at de individuelle
oscillatortilstande splitter op. Det resulterende ener-
giskema og dets opfyldning med nucleoner er i kvali-
tativ og, med justeringer, endog kvantitativ overens-
temmelse med energitilstande, som kan observeres i
kernerne.

Kemi

Tager vi endnu et skridt mod sterre kompleksitet meder vi
kemien. En videnskab som drejer sig om dannelse og
nedbrydning af molekyler og andre aggregater af atomer. I
princippet kan kemien forstds pa grundlag af kvantemeka-
nikken, men med undtagelse af de aller enkleste systemer
bliver en detailleret behandling umulig, og man ma ty til
andre metoder. P4 makroskopisk niveau er regnskaber over
energi- og entropiendringer uundverlige ved studiet af
kemiske reaktioner og termodynamik inden for kemien er
blevet udviklet til en selvsteendig disciplin.



Kerner og partikler

Atomets kerne er et objekt, hvis lineere udstraekning er
omkring 104 gange mindre end atomets, hvorimod den
energiskala vi meder i kernen er omkring 106 gange storre.
Mens energier i atomer og molekyler males i eV, er den
relevante energienhed i kernen MeV.

Den @ndrede energiskala sammen med det, at kernepar-
tiklerne er meget tungere end elektronerne, betyder, at egen-
skaberne af en kerne i mange henseender er forskellige fra
egenskaberne af et atom. Der er yderligere den forskel, at
krefterne, som bestemmer atomets opfersel, er de velkendte
elektriske krafter, mens kraefterne, som binder kernepartik-
lerne sammen, er de staerke kernekrafter, som er mindre
godt forstdet. Alligevel har man opnéet en meget betydelig
indsigt 1 kernen som et kvantemekanisk system, og den
nejagtighed, hvormed kerneegenskaber i dag kan beregnes,
er ofte lige s god, som den der opnas for atomare systemer.

Der kan gives utallige eksempler pa energibegrebets
betydning inden for kernefysikken. Alfa-henfaldet, som er
karakteristisk for mange tunge kerner, blev intensivt studeret
ved dette arhundredes begyndelse og gjorde det straks klart,
at her fungerede naturen efter en ganske anden energiskala,
end den man kendte. Beta-henfaldet, som giver et kontinuert

spektrum for de udsendte elektroner, var i lang tid en
energimassig gade. Hvorfor frigjorde en proces mellem
veldefinerede tilstande i to kerner ikke altid den samme
mangde energi? Var der her et tilfeelde, hvor energi ikke
var bevaret? Wolfgang Pauli (1900-1958) ville ikke ofre
energibevarelsen. For at redde den opfandt han en ny,
nesten uiagttagelig partikel, neutrinoen, som kunne lobe
bort med den manglende energi. Neutrinoen, som senere er
blevet eksperimentelt bekreeftet, er en af de mest over-
raskende opdagelser baseret pd loven om energiens be-
varelse.

Atomkernens energi har som bekendt pd mange andre
mader pavirket ikke blot den videnskabelige, men ogsa den
tekniske og politiske udvikling. Studiet af masserne af
atomkerner, som indgik i en kerneproces, gav det ferste
eksperimentelle bevis for ekvivalensen af masse og energi.
Opdagelsen af fissionsprocessen skabte kernevabnene og en
megtig ny kilde til energi. Energiproduktionen i sol og
stjerner og syntesen af grundstoffer i universet blev forklaret
ved kerneprocesser. 1 de senere artier har den detaillerede
undersagelse af kernen som et kvantesystem med mange,
men ikke for mange, partikler bidraget vaesentligt til
udviklingen af bede kernefysikken og af kvanteteorien.

Energi og landbrug

Fysikkens systemer kan godt vare komplekse, men energi
forbliver dog for dem en veldefineret sterrelse, som i
princippet kan fastlegges nejagtigt ved beregning eller
maling.

For systemer, som ikke udelukkende regeres af fysikkens
love, er energi og energistrom stadig vigtige begreber, men
de taber noget af deres matematiske stringens. Det er ogsa
sider af energibegrebet, som er uden betydning i fysikken,
der her bliver fremhavet.

Energiovervejelser er vigtige for studiet af levende
organismer. Man bruger betegnelsen metabolisme eller
stofskifte for de komplicerede kredsleb af energi og stof,
som er en forudsatning for liv. Studiet af sddanne processer
ligger helt inden for naturvidenskabens omréade. Situationen
bliver imidlertid mere uoverskuelig, nar vi betragter sy-
stemer, som pa forskellig méde er udsat for menneskelig
indgriben. Landbrug er et eksempel pa et sddant system.

I termodynamisk forstand er landbrug et dbent system,
som udveksler energi og stof med omgivelserne. Det
adskiller sig fra et naturligt ekologisk system, fordi menne-
sker griber ind i processerne. Den grundleggende proces i
landbrug er fotosyntesen, hvor grenne planter indfanger og
oplagrer energi fra solen. I princippet er fotosyntesen en
enkel kemisk proces, hvor energien i lyset omdanner
kuldioxyd og vand til sukker og oxygen:

C02+ H20 + nhv  (CH20) + 02.
Her reprasenter (CH20) en del carbohydrat, for eksempel
glukose, C6H 120 6, og n angiver det antal fotoner /?v, som
behoves for at drive processen. Omdannelsen af kuldioxyd
til sukker kraver en energi omkring 5 eV per molekyle
C02. Men da en foton i det synlige omradde har en kvante-
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energi pa kun 2-3 eV, kan processen oplagt ikke forlebe i
ét trin. I virkeligheden beheves der mindst 8 lyskvanter per
molekyle C02, hvilket indebarer en kvanteeffektivitet pa
omkring 30 % ved processen. Naturen, som si ofte kender
effektive losninger, er altsa langt fra at udnytte den energi
i solstrdlingen, som termodynamisk set skulle vere til-
gengelig.

Box 9: Landbrugets energi-ratio

Man har forsegt at vurdere effektiviteten af forskellige
landbrugssystemer ved hjelp af den sakaldte Energi-
ratio (energiforholdet) betegnet R:

hvor E0 er n®ringsverdien af den fode, der forlader
systemet og Ei er den samlede tilforsel af energi til
traktion, gedning, kemikalier m.v. (men ikke sole-
nergi). Tabellen visser eksempler pd sddanne energi-
ratioer, hvor tendensen klart er, at de hejt udviklede
landbrugssystemer har vesenlig lavere verdier end de
primitive systemer.

Energi-ratio for forskellige landbrugstyper

Ea Ei R

GlJ/ha/a
Danmark 14 31 0.5
England 11 24 0.5
Holland 43 36 1.2
USA 9 13 0.7
Australien 6 24 28

Indien (eksempel) 10 0.7 15
Kina (eksempel) 281 6.8 41

E0: Vegetabilske + animalske produkter
Ei: Fossilt breendsel + humant og animalsk arbejde

Man skal ikke ukritisk bedemme landbrugssystemerne
efter deres effektivitet ved udnyttelse af energien.
Landbrugsproduktion treffer sig at vere noget, som
kan males i energienheder, og det er derfor fristende
at sette udbyttet i relation til forbruget, som det sker
med energi-ratioen. At dette forhold kan overstige
1, skyldes solen, som genergst subsidierer landbrugs-
produktionen. Men et dimensionslest forhold fortael-
ler ikke noget om det absolutte udbytte og kvaliteten.
Det viser sig ofte, at heje udbytter er forbundet med
brugen af energi til arbejde og gedning.

Den effektivitet, hvormed solstraling faktisk omseettes til
energi i plantemateriale, er dog endnu lavere. Det skyldes
blandt andet, at kun en del af spektret kan drive fotosynte-
sen, at der tabes energi ved respiration og at det totale
landareal ikke udnyttes. Den samlede effektivitet for planter
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i naturen er omkring 0,25 %. Landbrug er menneskets
metode til at sxette denne effektivitet i vejret og til at rette
effektiviteten mod spiselige produkter.

Ved landbrugsmetoderne griber mennesket hovedsagelig
ind i de naturlige processer gennem brug af energi. Energi
til jordbehandling, til s&ning, til hest og til oplagring. I
moderne landbrug er disse energitilfersler betydelige og
overstiger n@ringsenergien i afgrederne. Dette er i endnu
hejere grad tilfeldet ved produktionen af animalske land-
brugsprodukter, idet effektiviteten ved omsatning af
vegetabilsk foder til animalske produkter kun er omkring
10 %.

Energi og samfund

Som begreb blev energi udviklet inden for fysikken. Men
energi er som bekendt ogsd en vigtig faktor inden for
teknologi, ekonomi og politik. Energi er derved blevet et af
de fa eksempler pé et vanskeligt og abstrakt videnskabeligt
begreb, som er treengt ind i hverdagen og som af menig-
mand forstds intuitivt og oftest korrekt.

Intet system kan veere mere komplekst og forvirrende
end et menneskeligt samfund. Visse trek af dets funktion
kan beskrives med ekonomiske begreber. Men ekonomiske
teorier har ikke samme prediktive og analytiske kraft som
fysikkens teorier. Ikke desto mindre er det laererigt at
forsege at kombinere ekonomiske begreber og begreber fra
fysikken.

Den forste vanskelighed, man meder ved et sidant
forseg, er et mdleproblem. En fysiker maler energimangder
i joule og energistremme i watt. Hvis han skal gere sig
forstaelig for en bredere kreds, er han villig til at acceptere
andre enheder, for eksempel 1 liter benzin, som energien-
hed. Energi vil stadig vaere en mélelig storrelse.

Inden for ekonomi er det ikke sid meget de fysiske
storrelser som betyder noget. Det er veerdi. Verdi, i sin
monetere sammenhang, er et begreb, som er ukendt for
naturvidenskaben. Vardien af noget udtrykkes ved dets pris.
Pris er en storrelse, som bestemmes af markedet gennem en
iterativ procedure, hvor forsyning (som stiger med prisen)
og efterspergsel (som falder med prisen) til shut vil medes.
Fysikere er naturligvis meget forbeholdne over for sé
upélidelige og endog fluktuerende méleenheder som dollars,
yen eller svenske kroner. Nogle fysikere har derfor foreslaet,
at man skulle bruge energi som mél for verdi. Hvis noget
er svaert at skaffe, vil det ofte veere, fordi dets tilvejebringel-
se krever megen energi eller i det mindste anstrengelse.
Energi er ret sparsomt tilgaengelig, energi er nedvendig for
nasten enhver aktivitet i et samfund, s& hvorfor ikke indfere
en energiteori for veerdi?

Okonomer har rystet pd hovedet af sidanne forslag,
hvilket er forstéeligt. Man kan lige sé lidt undertrykke loven
om forsyning og efterspergsel, som man kan ophave
tyngdeloven. Over for en sddan afvisning har ogsé naturvi-
denskabsmend vel efterhdnden accepteret det ekonomiske
vardibegreb.

Den totale verdi af alle varer og tjenester i et samfund
finder udtryk 1 bruttonationalproduktet (BNP), som ek-
sempelvis kan males i dollars per ar. ($/a). Hvert ar sam-



menteller nationale og internationale statistiske institutioner
det hele og nar, ved ikke helt gennemskuelige metoder, frem
til BNP i faste $ eller andre mentenheder.

Box 10: Energiintensitet

Energiforbrug og BNP hanger ret neje sammen.
Forholdet mellem energiforbrug og BNP kaldes ofte
energiintensiteten af den pageldende nationalgko-
nomi. Tabellen viser energiintensiteten for forskellige
omrader iverden for aret 1975. Senere vardier er van-
skelige at prasentere, da de internationale institutio-
ner stort set har opgivet at producere sammenlignelige
okonomiske data, som ogsd omfatter de kommunisti-
ske eller tidligere kommunistiske omrader.

Om tabellen er det veerd at notere, at indkomsten per
person i de prasenterede omrader adskiller sig med
med adskillige storrelsesordener. Pa trods af dette er
energiintensiteten konstant indenfor en faktor to.

Energiintensitet (1975)

Energi BNP Intensitet

EJ/a 109%/a MJ/$
Nordamerika 80.5 1678 48
Latinamerika 12.5 327 38
Japan 14.2 496 29
Vesteuropa 50.3 1695 30
Danmark 0.8 34 22
USSR, Osteuropa 59.5 925 64
Kina 16.3 315 52
Asien (ekskl. Kina) 10.9 210 52
Afrika 5.0 163 31
Mellemgsten 4.1 153 27
Australien 3.1 94 33
Verden 256.6 6056 42

Energi fra BP Statistical Review (1976). BNP fra World
Bank Atlas (1977). 1 EJ=10181J.

Den nere forbindelse mellem indkomst og energiforbrug
er ikke noget mysterium. Nasten enhver aktivitet, som
medregnes i bruttonationalproduktet, kreever energi. Men ser
man pa detaillerne ved denne forbindelse kan man godt fa
gje pa nogle tendenser. De rige lande har gennemgéende
lavere energiintensiteter end de fattige. Dette er ikke
overraskende 1 betragtning af produktionens forskellige
sammensa&tning. De rige lande har gkonomier som er praget
af tjenesteydelser, de fattige lande har ekonomier som
preges af landbrug og tunge basale produkter som stal og
cement, som alle er energikravende.

Energi er af afgerende betydning for alle nationer. Det
er blevet tydeligt gennem de sidste tyve ar, hvor prisen pa
energi har undergéet voldsomme svingninger. Udviklingen
af vore samfund, fattige som rige, afhenger af pélidelige
forsyninger af energi, som er til at betale. Det er en af de
lektier vi har leert.

Der er en lang vej fra den vage forestilling om vis viva til
vore dages kvantechromodynamik og langt fra hestevogne til
rumfzerger. Videnskaben og samfundene har sammen gaet
denne vej. Det har vearet sagt, at videnskaben skylder
dampmaskinen mere end dampmaskinen skylder viden-
skaben. Men selv om denne pastand skulle vare rigtig, sa
har videnskaben vel fuldtud tilbagebetalt sin geeld gennem
udviklingen af det almene energibegreb, som i dag gennem-
syrer bede videnskab og samfund.
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