Aircondition - breddeopgave 33 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, Roskilde Universitet

Mit formél med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmerksom pad RUCs fysikuddannelse —
dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pé at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa treekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 33 i rekken her i KVANT):

33. Aircondition

Et aircondition anleg holder en rimelig temper-
atur indendprs i en bygning. Udendgrstemperaturen
svinger mellem en maksimumsveerdi om dagen og
en minimumsverdi om natten, som er lig in-
dendgrstemperaturen. Hvor stor er elregningen sam-
menlignet med elregningen, hvis udendgrstemperaturen
havde maksimumsveerdien dpgnet rundt? Begrund sva-
ret.

Lgsning

Der siver til enhver tid en varmemangde ind i bygnin-
gen per tid, Q;, som kan sattes proportional med
forskellen mellem udendgrstemperaturen, 7,, og tem-
peraturen indendgrs, 7;:

Qi=K-(T,-T) )

hvor proportionalitetskonstanten K  karakterise-
rer bygningens varmeisolering. Det er denne
varmemangde, som airconditionanlegget lgbende skal
pumpe ud af bygningen igen. Og i fysiksprog er
opgaven at finde, hvor meget arbejde det kraver i
lgbet af et dggn med svingende udendgrstemperatur
sat i forhold til det ngdvendige arbejde, hvis u-
dendgrstemperaturen konstant 14 pa dens maksimale
verdi.
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Til et vilkarligt tidspunkt ser situationen principielt
saledes ud:

hvor W er det udfgrte arbejde per tidsenhed pa
airconditionanleggets kredslgbsstof, Q, den afleve-
rede varmemangde per tidsenhed udendgrs fra kreds-
Igbsstoffet, og Q; den af kredslgbsstoffet opsugede
varmemangde per tidsenhed indendgrs. Som sagt skal
Q; veere lig med indsivningen givet ved (1).

Forudsat at kredslgbsstoffet i airconditionanlegget
gennemlgber kredsprocesser gelder ifglge termody-
namikkens f@grste hovedsatning om energibevarelse, at
den tilfgrte energi til kredslgbsstoffet er lig med den
fjernede energi fra det:

Qi+ W=20, 2

og ifglge termodynamikkens anden hoveds@tning om
umuligheden af den samlede entropis fald, at den per
tid af airconditionanlagget fjernede entropi fra bygnin-
gens indre er mindre end eller lig med den per tid til
omgivelserne tilfgrte entropi:

Qi Qu
T < T )
Ved kombination af (1), (2) og (3) fas:
(Tu - Tl)2
WK )
I stedet kan vi ogsa skrive:
T, — T;)?
i
7



under antagelse af, at a er temperaturuathengig, og
hvor 1/o sé er det faktiske airconditionanlags effek-
tivitet i forhold til den fysisk principielt set stgrst mulige
effektivitet svarende til lighedstegnet i ligning (4).

Vi skal nu sammenligne W integreret over et dggn,
nar T, konstant er T,,.., og nar T, er en funktion af
tiden ¢, der svinger imellem 7; og Tymax. T,(t) — T;
kunne da f.eks. se séledes ud:

Tu(t) -1, = %(Tumax - Tt) : (1 + sin (?)) , (6)

hvor 7 her er et dggn.

Integreres W (¢) herefter fra O til 7 med (6) indsat i
ligning (5) fas:

i W([ dt 3 K (Tumax - Tl)2 (7)
/0 =g .

for det samlede arbejde udfgrt pa kredslgbsstoffet i
airconditionanlaegget i Igbet af et dggn. Sammenholdt
med hgjresiden af ligning (5) ganget med 7 ses det at
vere 3/8 af det samlede arbejde, nir udetemperaturen
konstant er 7,4y

Nar udendgrstemperaturen svinger mellem en mak-
simumsverdi om dagen og en minimumsvardi om
natten, som er lig indendgrstemperaturen, bliver elreg-
ningen til airconditioneringen altsa 3/8 af elregningen,
hvis udendgrstemperaturen havde maksimumsverdien
dggnet rundt.

Kommentar

De abent formulerede breddeopgaver, hvor formali-
seringen af problemerne som led i deres lgsninger
er en vigtig del af besvarelserne, star i kontrast til
opgavetraditionen i universitetsfysikundervisning, hvor
opgaverne netop stilles i en formaliseret og precis form
ved hjelp af internt fysiske begreber. I denne tradition
er der en tendens til, at opgaverne forfalder til at blive
typeopgaver, man kan traene sig i at besvare uden dybere
forstaelse af, hvad der foregar. Er der ogsa en tendens
til, at breddeopgaverne forfalder til at blive typeop-
gaver, som ikke udfordrer begrebsindlering i dybden?
Censoren (Ove Nathan) ved den fgrste breddeeksamen
i 1976 spurgte til, om vi ikke frygtede, at det ville ga
saddan. Kunne vi blive ved med at fa gje pa nye slags
problemer?

Nu mere end 30 ar efter synes det i overraskende
grad at have vaeret muligt. Ved lgbende at samle op-
gaveidéer sammen og notere dem ned for de glemmes
er det hvert ar lykkedes at formulere de mindst 20
nye breddeopgaver, som eksamensafholdelserne har

krevet. Og opgavesamlingen er nu pa 630 opgaver.
Men selvfglgelig er det ikke uden problemer at modar-
bejde et forfald til typeopgaver. Opgaven her kan bruges
som illustration af et af de stgrre.

Airconditionopgaven (fra sommereksamen 2007)
indeholder essentielt den samme fysik som fglgende
opgave om dybfryseren i udhuset (stammende fra vin-
tereksamen 1977, jf. KVANT nr.1, april 2001):

Hvor mange gange stgrre er stromforbruget om
vinteren af en dybfryser placeret i kpkkenet frem for i
udhuset? Begrund svaret.

Men hvor svaret pa dybfryseropgaven ligger i reg-
ningerne frem til ovenstaende ligning (5), er aircondi-
tionopgaven for ikke at vaere for identisk med dybfry-
seropgaven formuleret, s& den herudover kraver de
ekstra regninger frem til ligning (7). En lignende air-
conditionopgave til dybfryseropgaven kunne have lydt
noget i retning af:

Hvad er sammenhengen imellem temperatur-
forskellen mellem ude og inde og stromforbruget af et
airconditionanleg? Begrund svaret.

Altsa en opgave, hvor svaret er givet ved ud-
regningerne frem til ligning (5) og altsa en lettere
opgave end den stillede. Der er saledes en tendens
til, at sverhedsgraden af opgaverne stiger med arene i
bestreebelsen pa at undga forfaldet til typeopgaver og
den hertil hgrende mindre indleringsdybde. Den helt
store udfordring er at fa gje pa lette, anderledes opgaver.
Eller rettere sagt opgaver, der er svere ved at vere
anderledes og ikke ved at vere teknisk komplicerede.

I den n@ste KVANT artikel om breddeopgaver vil
jeg kommentere spgrgsmalet om typeopgaver lidt mere
principielt.

Breddeopgave 34 og 35. Billygter og laservaben

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningerne til disse to
opgaver fra breddekurset pd RUC (fra den indledende
samling af 68 opgaver fra 1976 og fra eksamen i august
1983, nr. 34 og 35 i rekken her i KVANT):

I hvilken afstand ophgrer man med at kunne skelne de
to lygter pa en bil fra hinanden? Begrund svaret.

Pentagons planer for satellitbdarne laserviben
indeholder et linsearrangement med en diameter pa 10
m for at opna tilstreekkelig fokusering af laserenergien
ved mal 1000 km borte. Pa hvor lille et omrdde er
energien fokuseret? Begrund svaret.

Lgsninger og kommentarer bringes i na@ste nummer.
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