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FIZIKA

KAJ JE ENERGIJA?

1I. DEL

\e l
Ko smo že pri tem, si og lejmo še pot , po kateri pridemo do energijskega

zakona v šoli. Na začetku i z Newtonovega za kona izpe ljemo izrek o kinetični

energ i j i : sprememba kineti čne energije telesa je enaka skupnemu delu zuna­
njih sil . Od si l nastopajo nekate re posebno pogosto, na prime r teža. Tako
s i lo i zdvoj imo in posebej i zračunamo nj eno de lo . Če ima ta si la posebno
lastnost - če je kons ervat i vna - prenesemo njeno de lo na drugo stran izreka
o k i n e t i čn i energij i in ga z negat ivnim znakom proglasimo za spremembo po­
tenc ialne energi je. Tako dob imo i zr ek o kinetični in potenaia ~ni energiji :
sprememba kineti čne in sprememba potencia ln e energ i je sta enak i skupnemu de­
lu preostal ih zunanjih si l , to je zunan jih s i l razen konservativne s i le . De­
la konse r va t ivne s ile seveda ne smemo upoštevati na desni strani izreka , sa j
smo ga upqšteval i kot spremembo potencia lne energ ije na l ev i .

Sila je konservativna, če j e del o, ki ga oprav i pr i premiku točkastega

telesa , odvisno le od zače t ne i n končne lege tel esa, ne pa od poti , po ka t e­
ri premaknemo telo iz začetne leg e v končno. Pri premi ku, k i pr ivede telo
zopet v začetno lego, je de lo konservativne si le - vzeto v celoti - enako
nič. Teža in dru ge grav itacijske si le ter el ektrične si le med nabitimi t el e­
si so konservativne. Trenje in upo r pa sta nekonservativni si li . Lahko iz­
dvoj imo vse konse rva t ivne s ile in upoš t evamo njihovo negat ivno de lo na lev i
strani izreka o k inetični in potencialni energi j i kot spremembe potencialnih
energij. Na desn i strani izreka ostane potem samo še de lo neko nservat iv ni h
sil.

Potencialno energ ijo pripišemo ponavadi t elesu, ki ga premikamo v polju
si le , na primer kam nu, ki ga prem ikamo v zemeljskem težnem po l j u . To je ko­
ristno, a ni č isto dosledno . Polj e sil nam reč i zv i r a iz drugega te lesa, to
je Zem lje , in je potencialna energ i ja pravzaprav skupna last telesa v pol ju
in izvira po lja , to je kamna in Zem lj e . Podobno je tudi pri elekt r ični poten­
c i a l n i ene rgiji: v vodikov em atomu pripi šemo potencialno energ ijo elektronu ,
čep r av je pravzaprav skupna last elektrona in protona .

Vzem imo, da bi sestav i l i Zemljo iz dveh po lovic, ki bi bil i na začetku v
ve liki medsebojni razdalji . Seveda se bi pri tem spremenila sku pna gravita­
ci jska potencialna energ ija obeh t eles. Toda potenc ialne energ i je ne bi bi lo
smiselno prip i sat i prv i ali drugi polovici . Pripišemo jo gravitac ijskemu po­
lju . Navadno izračunamo gostoto ener gi j e gravitaaijskega po~ja , . to je ener­
g ijo po lja na prostornins ko enoto.

Podobno je pri el ek tr i čnem po l j u. Skupna e l e k t r i č na potenc ialna energija
obeh nabojev se s premeni, ko spravimo pozit ivni naboj na prvo elektrodo
konde nzator ja in negativnega na drugo. Te energije ne pripišemo prvemu al i
dr ugemu naboju, ampak kondenzatorju. Po nada ljnjem premisleku jo pri pišemo
električnemu po l j u med el ektrodama . Preračunamo jo na prostorni nsko enoto
in dobimo gos t oto energij e e~ektričnega po~ja . Nič d rugače ni z energij o
t uljave s tokom, ki j o pripišemo njenemu magnetnemu polju in na t o i z ra čunamo
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gostoto energije magnetnega po~ja. Vpeljava gostote energije polja je zelo
koristen korak. V potujočem valovanju bi bilo namreč skoraj nemogoče ugoto­
viti, od kod izvira kak prispevek k energiji . Tako pa v elektromagnetnem
valovanju pripišemo energijo električnemu in magnetnemu polju.

V termodinamiki odpove izrek o kinetični in potencialni energiji. Izbra­
ni masi vode v toplotno izol irani posodi dovedemo na primer z mešanjem delo
pri konstantnem tlaku, ne da bi se po končanem mešanju spremenil i kinetična

in potencialna energija. Opazimo pa, da se voda segreje. Temperaturna raz­
lika je odvisna samo od dovedenega dela. Vse to kaže, da nastopa še notra­
nja energija, ki jo popolnoma določata temperatura in tlak. Notranja ener­
gija vode se poveča tudi, če je lonec na štedilniku, a ne dovajamo dela. To
nas prepr iča, da moramo poleg dela upoštevati še toploto .

Pred nami je energijski zakon ali prvi zakon t ermodinamike . V njem zdru­
žimo kinetično, potencialno in notranjo energijo v polno energijo. Po potre­
bi dodamo še druge energije . Poleg mehanskega dela moramo priznati še
električno delo*, poleg toplote, ki j o dobi sistem od telesa, s katerim je
v stiku, pa še toploto, ki jo dobi z abso r pc i j o svetlobe in drugega kratko­
valovnega elektromagnetnega valovanja.

Energijski zakon je tako imeniten, ker velja popolnoma splo­

šno in je uporaben v vseh območjih fizike. Ni pojava, pri kate­
rem bi se izneveril. O tem so nas prepričali tudi številni
brezuspešni poskusi, da bi zgradili perpetuum m ob i ~ e prv e

vrste. To bi bil stroj, ki bi oddaja l delo, ne da bi mu dovaja­
li delo ali toploto in ne da bi prišlo v njem do trajnih spre­
memb.

Vendar je treba biti previden, ko uporabimo energijski zakon
za napovedovanje sprememb. Zakon je preširok: dopušča spremembe,
ki v naravi niso izvedljive. Za zgled obdelajmo spremembo, ki
ima dva koraka. Najprej doved imo lkg vode z mešalom delo 4200J,
da se segreje za l K. Nato naj voda odda toploto 4200J hladnejši
okolici in se ohladi na začetno temperatur o . Najprej se notranja
energija vode poveča na račun dovedenega dela, nato pa se zmanj­
ša na začetno vrednost na račun odvedene toplote. Zdaj si zamis­
limo obratno spremembo. Najprej dovedimo vodi iz toplejše okoli­
ce toploto 4200J, da se segreje za l K. Na t o naj bi voda na meša­
lu opravila delo 4200J in se ohladila na začetno temperaturo.
Zdaj se najprej notranja ene rgija vode poveča na ra čun dovedene
toplote, nato pa naj bi se zmanjšala na začetno vrednost na ra­
čun odvedenega dela . Obe spremembi - prvotna in obratna - sta
v s kladu z energijskim zakon om . Pr vot na sprememba je izvedlji­
va, a obratna sprememba (zaradi drugega koraka) ni izvedljiva.

Po izkušnjah s tem in z drugimi poskusi sklepamo, da ni mogo-

* Napačno je govoriti o "energi j i e~ektričnega t oka" in pri tem misliti na
električno delo, ki ga dobi upornik od generatorja in odda okol ici kot
Jou lovo toploto, če ima konstantno temperaturo.
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če zgraditi perpetuum mob i l e dr u ge vrste~ To bi bil to plotni

stroj, ki bi mu dovajal i samo toploto in bi oddajal tolikšno
delo. 5 toplotnim strojem mislimo na stroj, ki se vedno znova

vrača v začetno stanje , s e pravi, da ponav lja kr ož no spremembo

(glej prispevek R. Jerrnana St i rl i ngov stroj , Presek i (1976)17) .

Toplotni stroj odda de lo l e , če mu dovedemo toploto pri viš­
ji temperaturi in če odda topl oto pri nižj i temperatu ri. Razli­
ko dovedene toplote in odveden e toplot e odda stroj kot delo .
Oddano delo je kvečjemu enako doveden a t op l ota x(l - T1/T2) , če

je T2 najvišja temperatura, pri ka t eri dovajamo stroju toploto ,
in T1 najnižja temperatu ra, pri kater i jo od njega odvajamo.
Navadno je oddano delo še pr ecej manj še.

Temperatura T2 ne mo re biti vi šja kot kakih 600 K.(Nad kriti­
čno temperaturo vod e 617K pr i še tako vel ikem tlaku voda, ki jo
upor abljamo na primer v parn ih stro j i h i n par ni h t ur bi na h , ne
more biti v kapljev insk em stanju.) Temperatura T1 se navad no
suče okol i 350 K. Tako i z koristi toplotni str oj le slabo tretji ­
no dovedene toplote i n jo odda kot de lo . Dobri dve tretjini do ­
vedene toplote odda, top lotni stroj okolici kot toploto pri niž­
ji temperaturi.

Toplotnemu stroju dovajamo toploto , ki nastane na račun

zmanjšanja notranj e ene rgije ob se žig u goriv a , na primer pr emo­
ga, bencina ali plins kega olja a l i zeme l j s kega plina . Neovr ­
gljivo dejstvo je, da lahko s toplotnimi stroji izkoristimosa­
mo majhen del notra nje ener gi j e gor iva za delo. Po domač e bi
lahko re kli, da je notr a nja energija glede možnosti za s premi­
njanj e v delo s toplot nimi s t ro ji slab ša kot druge energije . To
j e da1jnosežna ugotovitev , ki prispeva k t es nobi o preskrb i z
energijo v prihodnosti, saj kr i j emo veliko več ino potr eb po de­
l u prav na ta na č i n .

V tej zvez i j e pou če n preg l ed por abe nergij e za 1975 v naši
re publ iki (51.5) . Delo , ki s o ga odda 1e e l ek trar ne (A) , so po­
r a bi li za segrev anj e in razsv etl j av o - uporni ki so ga oddaj al i
kot J ou10v o t oploto - in v manjši me ri za p o g a nj ~nje motorjev ­
ti so ga oddaj a l i kot de lo . Toploto, ki s o j o odda jal a goriva

** Perpetuum mobile prve vrste bi nasp rotova l prvemu zakonu termodinami ke
a l i energ ijskemu za konu , perpe tuum mobile dr uge vr s te pa drugemu zakonu
tennodinamike al i entropijskemu zakonu , do ka tereg a pr idemo z nadaljeva ­
njem začete raz prave o reverzibi ln i h in i reverzibilnih spremembah.
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Pregled porabe energije za 19 75 v SR S loveniji

A elektrarne

vod ne 0.84.10 16
J

te rm i čne 1 .28 . 10 16 J

skupaj 2.12 .10 16
J

B gor iva

trdna 2.95 .10
16

J

kapljevinska 6.49.10
16

J

plinska 0.35.10
16

J

toplar na 0.25 .10
16

J

s ku pa j 1O, O .10 16
J

i nd ust rij a 1 .42 .1 0 16
J

P rome t 0.06 .10 16
J

preostalo 0.64.10
16

J

industrija 4,54.1 0 16
J

p r omet 2 ,82 . 1 016 J

preostalo 2,68.10 1 6
J

elektra rne in goriva skupaj

12,2 .1 016
J

51.5 Tako rabimo energijo v Sloveniji. Podatki so posneti po Osnutku ener ­
getske bi ~ance v ~etih 1976-1 980 z dne 19.5 .1976 . Navadno so pregledni­
ce sestavljene v teraka~orijah . 1 teracal = 4.2 .10 12 J, ali v mi~ijar­
dah ki~ovatur . 109 kWh = 3.6.1015 J.

Pri termičnih elektrarnah je navedeno oddano električno delo. Dove­
dena t oplo t a . ki jo je treba dobiti s sežigom goriv (to ni zajeto v B),
je okoli trikrat večja . V tem pogledu so jedrske elektrarne podobne
termičnim. RazI ika l as t n i h energij pri cepitvi jeder uranovega izotopa
235 se porabi za povečanje notranje energije hladiIne vode. k i jo odda
kot toploto parni turb ini. Tako bo na primer jedrska elektrarna Krško
prejemala okoli 1800MW top lotnega toka. a oddajala le 600MW elek trične

moči.

Pri " t opl ar n i" je upoštevana oddana toplota ljubljanske toplarne
(termične elektrarne). ki jo uporabljamo za ogrevanje prostorov. To je
_ gledano dolgoročno - posnemanja vredno varčevanje z energijo.

Energija, ki jo porabimo na Zemlji. izvira s Sonca. na katerem pote­
ka zlivanje lahkih atomskih jeder. Vodne elektrarne izkoriščajo poten­
cialno energijo vode. peči in toplotni stroji pa notran jo energ ijo go­
riv.

(B). so porabili veClnoma v pečeh za segrevanje . na primer v
metalurški industriji za taljenje kovin .. . in v gospodinjstvih ,
samo v manjši meri za poganjanje strojev na notranje izgoreva­
nje . Iz 2.82.10 16 J toplote so dobili ti ·s t r oj i samo okoli
0.7.10 16 J dela . V končnem podatku 12 .10 16 J je tedaj razmerje

med delom in toploto zelo majhno, po oceni nekako 1 : 16. Na
sto joulov vložene energije odpade samo kakih šest joulov dela .
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f u d l  t o  delo se naposled - enako kot toplota - porabi f a  poue- 
Eanje notranje energije: taradi trenga in upora pri premikanju 
motorjev i n  vozil se sagreje okofica. 

Gledanje na energijo se  je v zadnjih l e t lh  precej spreaeni- 
l o ,  ko rmo se 1 fudje vse bold zaEelt zavedati omefsnosti n j e n l h  
i r v i r o v .  To j e  razlog veE, dr na govorino o energiji kot o zs- 
logi dale brez dodatnih pojasnil. 




