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FIZIKA

KAJ JE ENERGIJA 7

II. pEL

Ko smo Ze pri tem, si oglejmo Se pot, po kateri pridemo do energi jskega
zakona v 3Soli. Na zafetku iz Newtonovega zakona izpel jemo Zarek o kinetidni
energiji: sprememba kineti&ne energije telesa je enaka skupnemu delu zuna-
njih sil. 0d sil nastopajo nekatere posebno pogosto, na primer teZa. Tako
silo izdvojimo in posebej izraEunamo njeno delo. e ima ta sila posebno
lastnost - e je komservativna - prenesemo njeno delo na drugo stran izreka
o kinetiéni energiji in ga z negativnim znakom proglasimo za spremembo po-
tencialne energije. Tako dobimo Zzrek o kinetidni in potencialni energiji:
sprememba kineti€ne in sprememba potencialne energije sta enaki skupnemu de-
lu preostalih zunanjih sil, to je zunanjih sil razen konservativne sile. De-
la konservativne sile seveda ne smemo upo3tevati na desni strani izreka, saj
smo ga upo3tevali kot spremembo potencialne energije na levi.

Sila je konservativna, €e je delo, ki ga opravi pri premiku tofkastega
telesa, odvisno le od zafetne in konfne lege telesa, ne pa od poti, po kate-
ri premaknemo telo iz zafetne lege v konZno. Pri premiku, ki privede telo
zopet v zafetno lego, je delo konservativne sile - vzeto v celoti - enako
ni€. TeZa in druge gravitacijske sile ter elektriZne sile med nabitimi tele-
si so konservativne., Trenje in upor pa sta nekonservativni sili. Lahko iz-
dvojimo vse konservativne sile in upo3tevamo njihovo negativno delo na levi
strani izreka o kinetiéni in potencialni energiji kot spremembe potencialnih
energij. Na desni strani izreka ostane potem samo %e delo nekonservativnih
sil.

Potencialno energijo pripiZemo ponavadi telesu, ki ga premikamo v polju
sile, na primer kamnu, ki ga premikamo v zemeljskem teZnem polju. To je ko-
ristno, a ni €isto dosledno. Polje sil namred izvira iz drugega telesa, to
je Zemlje, in je potencialna energija pravzaprav skupna last telesa v polju
in izvira polja, to je kamna in Zemlje. Podobno je tudi pri elektri&ni poten-
cialni energiji: v vodikovem atomu pripiSemo potencialno energijo elektronu,
Ceprav je pravzaprav skupna last elektrona in protona.

Vzemimo, da bi sestavili Zemljo iz dveh polovic, ki bi bili na zaetku v
veliki medsebojni razdalji. Seveda se bi pri tem spremenila skupna gravita-
cijska potencialna energija obeh teles. Toda potencialne energije ne bi bilo
smiselno pripisati prvi ali drugi polovici. Pripi%emo jo gravitacijskemu po-
1ju. Navadno izrafunamo gostoto energije gravitacijskega polja, to je ener-
gijo polja na prostorninsko enoto.

Podobno je pri elektriénem polju. Skupna elektriéna potencialna energija
obeh nabojev se spremeni, ko spravimo pozitivni naboj na prvo elektrodo
kondenzatorja in negativnega na drugo. Te energije ne pripiSemo prvemu ali
drugemu naboju, ampak kondenzatorju. Po nadaljnjem premisleku jo pripiSemo
elektriénemu polju med elektrodama. Prerafunamo jo na prostorninsko enoto
in dobimo gostoto energije elektridnega polja. Ni€ drugale ni z energijo
tuljave s tokom, ki jo pripiSemo njenemu magnetnemu polju in nato izraCunamo
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gostoto energije magnetnega polja. Vpeljava gostote energije polja je zelo
koristen korak. V potujofem valovanju bi bilo namref skoraj nemogofe ugoto-
viti, od kod izvira kak prispevek k energiji. Tako pa v elektromagnetnem
valovanju pripiZemo energijo elektriénemu in magnetnemu pol ju.

V termodinamiki odpove izrek o kinetiéni in potencialni energiji. lzbra-
ni masi vode v toplotno izolirani posodi dovedemo na primer z me3anjem delo
pri konstantnem tlaku, ne da bi se po konfanem me3anju spremenili kinetina
in potencialna energija. Opazimo pa, da se voda segreje. Temperaturna raz-
lika je odvisna samo od dovedenega dela. Vse to kaZe, da nastopa 3e notra-
nja energija, ki jo popolnama dolofata temperatura in tlak. Notranja ener-
gija vode se povefa tudi, €e je lonec na 3tedilniku, a ne dovajamo dela. To
nas prepriga, da moramo poleg dela upo3tevati 3e toploto.

Pred nami je energijski zakon ali prvi zakon termodinamike. V njem zdru-
Zimo kinetifno, potencialno in notranjo energijo v polno energijo. Po potre-
bi dodamo %e druge energije. Poleg mehanskega dela moramo priznati 3e
elektriéno delo*, poleg toplote, ki jo dobi sistem od telesa, s katerim je
v stiku, pa 3e toploto, ki jo dobi z absorpcijo svetlobe in drugega kratko-
valovnega elektromagnetnega valovanja.

Energijski zakon je tako imeniten, ker velja popolnoma splo-
$no in je uporaben v vseh obmoc¢jih fizike. Ni pojava, pri kate-
rem bi se izneveril. 0 tem so nas prepricali tudi 3tevilni
brezuspedni poskusi, da bi zgradili perpetuum mobile prve
vrste, To bi bil stroj, ki bi oddajal delo, ne da bi mu dovaja-
11 delo ali toploto in ne da bi prislo v njem do trajnih spre-
memb .

Vendar je treba biti previden, ko uporabimo energijski zakon
za napovedovanje sprememb. Zakon je pre3irok: dopu3éa spremembe,
ki v naravi niso izvedljive. Za zgled obdelajmo spremembo, ki
ima dva koraka. Najprej dovedimo 1kg vode z me3alom delo 42004J,
da se segreje za 1K. Nato naj voda odda toploto 4200J hladnejii
okolici in se ohladi na zacetno temperaturo. Najprej se notranja
energija vode poveca na racun dovedenega dela, nato pa se zmanj-
da na zacetno vrednost na racun odvedene toplote. Zdaj si zamis-
1imo obratno spremembo. Najprej dovedimo vodi iz toplej3e okoli-
ce toploto 4200J, da se segreje za 1K. Nato naj bi voda na me3a-
lu opravila delo 4200J in se ohladila na zaletno temperaturo.
Zdaj se najprej notranja energija vode poveéa na racun dovedene
toplote, nato pa naj bi se zmanj3ala na zaéetno vrednost na ra-
cun odvedenega dela. Obe spremembi - prvotna in obratna - sta
v skladu z energijskim zakonom. Prvotna sprememba je izvedlji-
va, a obratna sprememba (zaradi drugega koraka) ni izvedljiva.

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

* Napa€no je govoriti o "energiji elektridnega toka' in pri tem misliti na
elektri€no delo, ki ga dobi upornik od generatorja in odda ockolici kot
Joulovo toploto, €e ima konstantno temperaturo.
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te zgraditi perpetuum mobile druge vrste* To bi bil toplotni
stroj, ki bi mu dovajali samo toploto in bi oddajal tolikino
delo. S toplotnim strojem mislimo na stroj, ki se vedno znova
vraia v zacetno stanje, se pravi, da ponavlja kro3no spremembo
(glej prispevek R. Jermana Stirlingov stroj, Presek 4 (1976)17).

Toplotni stroj odda delo le, ¢e mu dovedemo toploto pri vis-
ji temperaturi in Ce odda toploto pri niZji temperaturi. Razli-
ko dovedene toplote in odvedene toplote odda stroj kot delo.
Oddano delo je kveZjemu enako dovedena toplotax(l - T1/T2], ce
je Ty najvisja temperatura, pri kateri dovajamo stroju toploto,
in T1 najniZzja temperatura, pri kateri jo od njega odvajamo.
Navadno je oddano delo 3e precej manjde.

Temperatura T, ne more biti visja kot kakih 600K.(Nad kriti-
¢no temperaturo vode 617K pri 5e tako velikem tlaku voda, ki jo
uporabljamo na primer v parnih strojih in parnih turbinah, ne
more biti v kapljevinskem stanju.) Temperatura 7y se navadno
suée okoli 350K. Tako izkoristi toplotni stroj le slabo tretji-
no dovedene toplote in jo odda kot delo. Dobri dve tretjini do-
vedene toplote odda toplotni stroj okolici kot toploto pri nii-
ji temperaturi.

Toplotnemu stroju dovajamo toploto, ki nastane na raéun
zmanjSanja notranje energije ob sefiqu goriva, na primer premo-
ga, bencina ali plinskega olja ali zemeljskega plina. Neovr-
gljivo dejstvo je, da lahko s toplotnimi stroji izkoristimo sa-
mo majhen del notranje energije goriva za delo. Po domace bi
lahko rekli, da je notranja energija glede moZnosti za spremi-
njanje v delo s toplotnimi stroji slab3a kot druge energije. To
je daljnoseZna ugotovitev, ki prispeva k tesnobi o preskrbi z
energijo v prihodnosti, saj krijemo veliko vecino potreb po de-
lu prav na ta nacin.

V tej zvezi je poucen pregled porabe nergije za 1975 v na3i
republiki (S1.5). Delo, ki so ga oddale elektrarne (A), so po-
rabili za segrevanje in razsvetljavo - uporniki so ga oddajali
kot Joulovo toploto - in v manjsi meri za poganjanje motorjev -
ti so ga oddajali kot delo. Toploto, ki so jo oddajala goriva

#% Perpetuum mobile prve vrste bi nasprotoval prvemu zakonu termodinamike
ali energijskemu zakonu, perpetuum mobile druge vrste pa drugemu
termodinamike ali entropijskemu zakomi, do katerega pridemo z nadaljeva-
njem zalete razprave o reverzibilmnih in iveversibilnih spremembah.
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Pregled porabe energije za 1975 v SR Sloveniji

A elektrarne
16

vodne 0,84.10 J
% 16
termi T )
REmTRAS 28.10 > 3 industeija 1,462,108 4
skupaj 2,12.]01 J promet 0,06.1016 J
preostalo 0,64.10]6 J
B goriva
16
trdna 2,95.10 J
kapljevinska 6,&9.10'6 J
plinska U,35.TDts J
16
topl
poErRa 0,25.10 : J industrija h,Sh.1016 J
. 1
skupa]j 10,0 .10 Jd promet 2.82.1016 J

preostaleo 2,63.10‘6 J

elektrarne in goriva skupaj
12.2.10]6 J

S1.5 Tako rabimo energijo v Sloveniji. Podatki so posneti po Osmutku ener-
getske bilance v letih 1976-1980 z dne 19.5.1976. Navadno so pregledni-
ce sestavljene v terakalorijah, 1 teracal = 4,2.1012 J, ali v milijar
dah kilovatur, 103 kWwh = 3,6.1015 J.

Pri termiZnih elektrarnah je navedeno oddano elektri&no delo. Dove-
dena toplota, ki jo je treba dobiti s seZigam goriv (to ni zajeto v B),
je okoli trikrat ve€ja. V tem pogledu so jedrske elektrarne podobne
termiZnim. Razlika lastnih energij pri cepitvi jeder uranovega izotopa
235 se porabi za povefanje notranje energije hladilne vode, ki jo odda
kot toploto parni turbini. Tako bo naprimer jedrska elektrarna Kriko
prejemala okoli 1800MW toplotnega toka, a oddajala le 600MW elektrigne
moci.

Pri "“toplarni'' je upoStevana oddana toplota 1jubl janske toplarne
(termiéne elektrarne), ki jo uporabljamo za ogrevanje prostorov. To je
- gledano dolgorogno - posnemanja vredno varevanje z energijo.

Energija, ki jo porabimo na Zemlji, izvira s Sonca, na katerem pote-
ka zlivanje lahkih atomskih jeder. Vodne elektrarne izkoris€ajo poten-
cialno energijo vode, pe€i in toplotni stroji pa notranjo energijo go-
riv.

(B), so porabili vecinoma v peceh za segrevanje, na primer v
metalurdki industriji za taljenje kovin ... in v gospodinjstvih,
samo v manj3i meri za poganjanje strojev na notranje izgoreva-
nje. 1z 2,82.1016 J toplote so dobili ti stroji samo okoli
0.?.1016 Jd dela. V konénem podatku 12.1016 g je tedaj razmerje
med delom in toploto zelo majhno, po oceni nekako 1 : 16. Na

sto joulov vloZene energije odpade samo kakih Sest joulov dela.
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Tudi to delo se naposled - enako kot toplota - porabi za pove-
¢anje notranje energije: zaradi trenja in upora pri premikanju
motorjev in vozil se segreje okolica.

Gledanje na energijo se je v zadnjih letih precej spremeni-
lo, ko smo se ljudje vse bolj zaceli zavedati omejenosti njenih
izvirov. To je razlog veé, da ne govorimo o energiji kot o za-
Togi dela brez dodatnih pojasnil.
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