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O TOPLOTNIH STROJIH IN
ENTROPIJSKEM ZAKONU

Janez Strnad

Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani

Povzetek. - Razmisljanje srednjeSolskemu ucitelju fizike ponuja nekaj mogocih
poti do izkoristka toplotnih strojev in do entropijskega zakona. Pri tem se opre na
energijski zakon in na plinsko enacbo, ki ju dijaki poznajo. Kot pomo¢ vpelje entro-
pijski izrek. Ostaja v okviru termodinamike in ne predre do molekulske slike. Ob tem
opozori na nekatere pasti. Sestavlja okostje, ki mu ucitelji po svojem premisleku lahko
dodajo meso.

Abstract.- This deliberation offers to the high school physics teacher some pos-
sible ways to the efficiency of thermal engines and the entropy law. It is based on the
energy law and the molar gas equation that are known by students. As a remedy the
entropy theorem is introduced. It remains within the realm of thermodynamics not
progressing to the molecular viewpoint. Thereby the attention is called to some pit-
falls. A skeleton is presented to whom flesh can be added by the teacher according
to her or his preferences.

V druzbi je pogovor nanesel na ogrevanje in na ceno kurjave z drvmi, premogom, ku-
rilnim oljem, plinom. Nekdo je pripomnil, da je mogoce s temi gorivi poganjati avtomobile.
Spomnil se je, kako so med drugo svetovno vojno, ko je primanjkovalo bencina, za pogon
tovornjakov uporabljali lesni plin. Za kabino je bil kotel, v katerem so kake pol ure pred
voznjo zakurili majhen ogenj. Pri suhi destilaciji drobno narezanih polen je nastal plin, ki
je poganjal avtomobil. Drugi je dodal, da je mogoce dieselske stroje poganjati s kurilnim
oliem, a da je to prepovedano. Tretji je omenil, da avtomobili uporabljajo tudi rastlinsko
olje in da se nekateri bojijo, da bo zaradi tega primanjkovalo hrane. Potem se je pogovor
obrnil k izkoristku. Pe¢ na drva, premog, kurilno olje ali plin ne izkoristi vse toplote, ki se
sprosti ob sezigu. Nekaj je zgoreli plini odnesejo skozi dimnik. Del teh izgub je neizogi-
ben, ker bi dimnik ne vlekel, ¢e ne bi zaradi segretih plinov nastala tlacna razlika med vrat-
ci peciin vrhom dimnika. Kaj pa izkoristek strojev, ki poganjajo avtomobile ali generatorje
v elektrarnah? Znatno manjsi je kot 1. Elektrarne izkoristijo le priblizno tretjino dovedene
tolote, avtomobili Se manj. S preostankom toplote obremenjujejo okolje. Mehaniéni stroji,
na primer vodne turbine, imajo veliko vedji izkoristek. Ali je mogoce preprosto pojasniti
to razliko?
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PREPROSTO DO IZKORISTKA

Na kar se da preprosti poti do izkoristka toplotnih strojev izhajamo iz energijskega
zakona ali prvega zakona termodinamike. V termodinamiki se navadno ne oziramo na
kineticno in potencialno energijo in se notranja energija W termodinamic¢nega sistema
poveca za dovedeno delo A in dovedeno toploto Q:

AW =A+Q (1)

Delo in toplota sta pozitivna, ¢e ju sistemu dovedemo, da se notranja energija pove-
¢a, in negativna, Ce ju sistem odda in se notranja energija zmanjsa. Omejimo se na pline.
Pri plinih je enacba stanja, to je zveza med osnovnimi termodinami¢nimi spremenljivkami
temperaturo T, tlakom p in prostornino V preprosta. Pri majhnem tlaku in pri temperaturi
dovolj nad vrelis¢em se vsi plini vedejo priblizno kot idealni plin, za katerega velja plinska
enacba:

pV= %RT (2)

m je masa plina, M masa mola in R plinska konstanta.

Zamislimo si, da se plin iz dela toplotno izolirane posode z zmernim tlakom raz-
Siri v drugi del posode z zanemarljivo majhnim tlakom. Potem ko zamrejo tokovi in se
vzpostavi razvnovesno stanje, je temperatura prav toliksna kot na zacetku. Delo, ki ga
opravi plin, ko se mu pri tlaku p spremeni prostornina za AV, izraunamo z enacbo
A = -pAV. Negativni znak uposteva, da plin delo prejme, ko se mu zmanjsa prostornina,
in ga odda, ko se prostornina poveca. Plin v prvem delu posode ne opravi dela, ko se
razsSiri v prostor z zanemarljivo majhnim tlakom. Z okolico ne izmenja ni¢ toplote. Zato
se mu ne spremeni notranja energija, ¢eprav se prostornina poveca, tlak pa zmanjsa. Iz
tega izhaja, da notranja energija idealnega plina ni odvisna od tlaka in prostornine, ampak
samo od temperature: W, = W (T). Pri spremembi, pri kateri se ne spremeni prostor-
nina, je dovedeno delo enako O in se notranja energija spremeni za dovedeno toploto
AW = Q, = mc,AT. Koeficient ¢, je specificna toplota pri konstantni prostornini. Pri
spremembi, pri kateri se ne spremeni tlak, je dovedena toplota Q, = mc,AT s specificno
toploto pri konstantnem tlaku C,- Pri tej spremembi je treba upostevati tudi dovedeno
delo. Po energijskem zakonu je: mc AT = mcpAT -pAV = mcpAT - (m/M) RAT.

Enacba AW” = mc, AT namrec velja za idealni plin pri vsaki spremembi, saj notranja
energija ni odvisna ne od tlaka ne od prostornine. Medtem pri drugih snoveh zapisana
enacba velja samo pri konstantni prostornini. Spremembo prostornine pri konstantnem
tlaku smo s plinsko enacbo izrazili s spremembo temperature: pAV = (m/M)RAT. Po
krajsanju z mAT preostane:

¢,-c,=(R/M) 3)
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Specificna toplota pri konstantnem tlaku je vecja kot specificna toplota pri konstan-
tni prostornini. Razmerje med specificnima toplotama vpeliemo kot cp/ c, = Kk>1. Pri
plinih z dvema atomoma v molekuli, na primer pri dusiku in kisiku, ki sestavljata zrak, je
Kk=7/5=1A4.

Najprej naredimo s plinom izotermno spremembo iz zacetnega stanja p', V', T' v
konéno stanje p, V, T. Pritem je T' = T. Po zakonu se notranja enegija ne spremeni in je
dovedena toplota enaka oddanemu delu:

3 e N e V=V (m 1%
Q=-A=p (V_V)_PVV'_(MJRT[V'_IJ (4).
Sprememba prostornine V — V' naj bo tako majhna v primerjavi s prostornino V',
da ni treba upostevati spremembe tlaka. Nato naredimo adiabatno spremembo, to je
spremembo s toplotno izoliranim plinom, iz zacetnega stanja p, V, T'v kon¢no stanje p,,
V., T,. Pritem se ne prenese nic toplote in se po energijskem zakonu notranja energija
spremeni za dovedeno delo:

1, = p(V, = = v e (1),

Upostevali smo enacbo (3). Zopet naj bo sprememba prostornine V, - V zelo majh-
na v primerjavi z zacetno prostornino V. Potem je tudi sprememba temperature T1 -T
majhna v primerjavi z zacetno temperaturo T. Relativha sprememba temperature je:

T) . v,
(Tj—l = —(K‘—I)( o 1}. (5)

Sledi majhna izotermna sprememba iz zacetnega stanja p,, V., T, v koncno stanje
p,» V', T,!, koje T,' = T,. Dobimo enacbo, podobno (4):

_[m L 4
i3t} :

1

Nazadnje z majhno adiabatno spremembo iz zacetnega stanjap,', V', T,' dosezemo
prvotno stanje p', V', T'. V tem primeru velja enacba, podobna (5):

T . v, ,
(T,J—l = —(K‘—I)[V, - 1]. (5)

Kervelia T'=Tin T,'=T,, je po enacbah (5)in (5) V,/V =V, '/V'. Tako enacbo (4)
delimo z enacbo (4’), da preostane:
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V celoti smo naredili krozno spremembo, pri kateri se kon¢no stanje ujema z zacet-
nim. Med adiabatnima spremembama sistem ne dobi ali odda ni¢ toplote. Med prvo izo-
termno spremembo sistem prejme toploto Q in med drugo izotermno spremembo odda
toploto -Q, = | Q, | . Racunali smo za majhne spremembe tlaka, prostornine in tempera-
ture, a zveza (6) ne vsebuje teh majhnih sprememb in velja sploSno. Pomembno viogo je
imela pri vpeljavi absolutne temperature. V mednarodnem sistemu enot Sl je sestavni del
definicije enote za temperaturo, kelvina.

Z enacbo (6) izracunamo izkoristek toplotnega stroja, ki ga vpeljemo kot razmerje
med oddanim delom -A = |A| = Q+Q, = Q - [ Q, | in dovedeno toploto Q kot:

A |A| [Q, | T
- _ 7=7=1_ 1 =1_71. (7)
=797 Q Q T

Opisano krozno spremembo imenujemo po Sadiju Carnotu, ki je leta 1824 v
knjizici RazmiSljanja o gibalni moc&i ognja in o strojih, prirejenih za izkori§Canje te
modi vse toplotne stroje obravnaval z enotnega stali$¢a (“gibalna mo¢ ognja” ustre-
za danasnjemu delu). V toplotnih strojih je videl gonilo razvoja, ker “bodo povzrodili
velik preobrat v civiliziranem svetu” in bodo “industriji omogocili napredek, katerega
celotni obseg je komaj mogoce napovedati’. Skrbelo ga je, da Francija pri razvo-
ju toplotnih strojev ne bi preve¢ zaostala za Anglijo. Delovanje toplotnega stroja je
primerjal z delovanjem mlinskega kolesa. Masa vode m, ki pade z viSine z na visino
z,, opravi delo - A = |A| = mg(z - z,). Predstavijal si je, da toplota Q opravi delo
-A = [A| =konst- Q(T - T,), "ko pade s temperature T na temperaturo T,”. “Ne za-
dostuje sprostitev toplote, ampak si moramo priskrbeti tudi mraz, brez njega je toplota
nekoristna.” Carnotovo delo v ¢asu, v katerem energijskega zakona se niso poznali v
celoti, je vredno obcudovanja. Zaradi njega naj bi “fizika od toplotnih strojev dobila ve¢
kot toplotni stroji od fizike”. Ceprav si je zamislil krozno spremembo, pa se ni v polni
meri zavedal njene vloge. Primerjava z mlinskim kolesom je bila sicer pomembna, a je
spregledala dejstvo, da toplotni stroj deluje periodi¢no in ponavlja krozno spremembo.

V nekem slovenskem srednjesolskem uc¢beniku preberemo: “Notranje energije sno-
vi ni mogoce v celoti spremeniti v delo.” Trditev nasprotuje energijskemu zakonu. Kot
vsako drugo energijo je mogoce tudi notranjo energijo v celoti spremeniti v delo. Pomis-
limo na adiabatne spremembe. Trditev pa velja za toplotne stroje, ki ponavljajo krozno
spremembo. Prav vtem smemo videti vzrok za njihov majhen izkoristek.
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Slika 1. Diagram pV za majhno Carnotovo krozno spremembo a - b - ¢ - d z idealnim pli-
nom s k= 1,4. Med spremembo a pri temperaturi T = 300 K je dovedena toplota Q, med
spremembo c pri temperaturi T, = 298 K pa odvedena toplota -Q, = | Q, |. Spremembe
tlaka in prostornine so tako majhne, da na diagramu izoterm pV = konst. in adiabat
pV* = konst. ne moremo razloditi od ravnih Crt. Izkoristku ustreza razmerje ploscine
paralelograma kroZzne spremembe in plos¢ine trapeza med izotermo T, obema ordina-
tama in odseka na osi V. Delo pri kroZni spremembi je -A, = f pdV.

HITREJE DO IZKORISTKA

Racuni postanejo preglednejsi, ¢e se ne ustrasimo integriranja in naravnih logarit-
mov. Enaébo (4) predelamo za diferencialno spremembo: dQ = pdV = (m/M)RTdV/V
in jo integriramo od V' do V pri T = konst.:

m 1%
Tudi enacbo (5) predelamo za diferencialno spremembo:

mec, dT = -pdV = (m/M)RTdV/V delimo s T'in enacbo dT/T = (k-1)dV/ V integriramo
od VdoV, inodTdoT;:

) T, V, . Vet
HT——(K—I)Inv—nvl .

Iz tega razberemo, da za adiabatno spremembo velja zveza: TV*=konst. Adiabatni
spremembi povezeta enacbi TV*'=T V. <" in T'V'*I=T 'V '~ Ker je T=T' in T,=T ',
takoj sledi V/ V' =V, /V.'. Delienje enacb (8) dapotem Q/T= |Q,|/T,. Ce uposteva-
mo, da je po plinski enacbi T/ V sorazmerno s p, sledi:

pV* = konst. (9)
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Zgodovina enacbe (9) je povezana s hitrostjo zvoka v plinu. Isaac Newton je leta
1687 za hitrost zvoka navedel enacbo cN=\/;7p z gostoto plina p, kar danes zapisemo
kot cN=VRT/ M. Postopno so merjenja dala vecjo hitrost. Ponudili so ve¢ razlag, tako
da je nastala prava zmeda [4]. Pierre Simon de Laplace je v letih 1816, 1821 in 1823
po treh razlicnih nenavadnih poteh izpeljal enacbo (9) in pravo hitrost zvoka ¢ =\/ECN.
Enacba (9)je postala znana s teorijo valovanja v plinu Simeona Denisa Poissona, zato jo
v¢asih imenujejo po njem. Kljub ugledu Laplace ni prepri¢al sodobnikov - danes vemo,
da utemeljeno. S ¢asom so spoznali, da je eksponent X povezan z razmerjem speci-
ficnih toplot. Carnot leta 1824 in Emile Clapeyron, ki je leta 1834 podrobneje raziskal
krozne spremembe, enacbi nista zaupala in zato nista podrobno obvladala adiabatnih
sprememb. Enacbo je Sele leta 1850 zares utemeljil Rudolf Clausius z energijskim
zakonom za pline po podobni poti kot mi.

Ucitelj naj presodi, ali je vredno ubrati pot brez integriranja. Pri tem je pomembno,
da uposteva, koliko dijaki obvladajo integriranje. Na drugi strani je vredno imeti pred o¢mi
zakljucek Victorja F. Weisskopfa. Njegovemu prijatelju, ki se je mo¢no zanimal za naravo,
so “preprosti matematicni koraki kot brezkonéni nizi logi¢nih korakov pregnali vsako nav-
dusenje” [3]. Enacbi (8) in (9) je mogoce vpeljati kot eksperimentalni izkusniji, Cetudi dija-
ki Se niso vesci integriranja. Omenili smo, da so z enacbo (9) tako ravnali v razvoju fizike.

Zanimiv zgled je stroj na stisnjen zrak, ki ne ponavlja krozne spremembe [1].
V zacetnem stanju je zrak v jeklenki pri velikem tlaku p'. Pri prehodu skozi stroj zrak
opravi delo in se razpne do manjSega tlaka p v okolici. Vzemimo, da bi bila sprememba
reverzibilna in temperatura konstantna. Stroj bi po enacbi (8) oddal delo:

I

Izkoristek bi bil ~A/ Q=1. Dejanski izkoristek je manjsi, ker sprememba ni reverzi-
bilna in ni izotermna, a ni vezan na omejitev zaradi krozne spremembe. Delovanje stroja
spominja na delovanje Carnotovega mlinskega kolesa.

Tudi ¢lovesko telo ni toplotni stroj [1], [2]. V miSicah potekajo zapletene spremem-
be. Izkoristek pri tem lahko preseze 20%. V toplotnem stroju, ki bi ponavljal krozno
spremembo, bi morala visja temperatura doseci okoli 100° C, ¢e ima okolica sobno
temperaturo. Delovanje ¢loveskega telesa je bolje primerjati z elektricno baterijo, ki jo
sproti polnimo.
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ENTROPIJSKI IZREK IN ENTROPIJSKI ZAKON

Koli¢ina Q/ T, ki iz rezervoarja z visjo temperaturo med prvo izotermno spremembo
v Carnotovi krozni spremembi preide v stroj, se ujema s koli¢ino —Q1/ T, ki iz stroja med
drugo izotermno spremembo preide v rezervoar z nizjo temperaturo. Pri prehodu iz stanja
p', V', T"vstanjep,', V', T,' je sprememba:

AS=Q/T (10)

odvisna samo od kon¢nega in zaCetnega stanja, a ni odvisna od vmesnih stanj. Zaradi
tega smemo vpeljati entropijo S kot funkcijo stanja ali termodinami¢no spremeniljivko,
to je enoli¢no funkcijo osnovnih termodinamic¢nih spremenljivk. Toplota Q in delo A nista
termodinamicni spremenljivki. Pri prehodu med zacetnim in konénim stanjem dovedeno
delo in dovedena toplota nista odvisna samo od zacetnega in kon¢nega stanja, ampak
tudi od vmesnih stanj. Notranja energija pa je termodinami¢na spremenljivka, zato je nje-
na sprememba pri krozni spremembi enaka 0. Prav to je znacilno za termodinami¢no
spremenljivko. Iz energijskega zakona za krozno spremembo: 0 = AW = A + Q, izhaja
Q.= —Ak. Enacba (10) velja za vsako spremembo, ker vsako spremembo lahko sestavimo
iz samih majhnih izotermnih in adiabatnih sprememb. Med adiabatno spremembo se ne
prenese nic¢ toplote, med izotermno spremembo i pa se pri temperaturi T, prenese toplo-
ta Q.. Sprememba entropije pri krozni spremembi je:

Askr=zk7 Qz/'l—'t:O (11)

Majhno dovedeno toploto Q. je mogoce nadomestiti z dQ in vsoto z integralom. Pri
prehodu iz zacetnega v kon¢no stanje je sprememba entropije:

AS=Y Q/T,. (12)

To enacbo imenujmo izrek o entropiji. Ali velja splosno?

Zakon je splosnejsi od izreka, ¢eprav zakonov in izrekov v fiziki ne razlocujemo tako
ostro kot v matematiki. Odpirata se dve mogoci poti. Na prvi najprej spoznamo izrek, ki ga
potem na podlagi dodatnih eksperimentalnih spoznanj posplosimo v zakon. Pri drugi se
najprej dokopliemo do zakona in sledi izrek kot poseben primer. V srednji Soli je pogos-
tejSa prva pot, na univerzi pa druga.

Izkusnja kaze, daizrek (12) ne velja splosno. Spremembe, za katere velja, razglasimo
za reverzibilne spremembe. Spremembe, za katere ne velja, so ireverzibilne spremem-
be. Zacasno s tem ireverzibilne spremembe razlo¢imo od reverzibilnih. Vzemimo za zgled
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razpenjanje plina v prostor z zanemarljivo majhnim tlakom. Zamislimo si kot nadomestno
reverzibilno spremembo izotermno razpenjanje plina, ki vodi iz enakega zacetnega stan-
ja v enako kon¢no stanje. Entropija je enoli¢na funkcija stanja in njena sprememba je
odvisna samo od kon¢nega in zadetnega stanja. Ce imata dve spremembi enaki zadetni
in kon¢ni stanji, sta tudi spremembi entropije enaki. Po enacbi (4) je pri nadomestni
reverzibilni spremembi AS > 0. Pri ireverzibilnem razpenjanju se ne prenese nic¢ toplote,
tako da bi po izreku (12 ) pricakovali AS =0. To kaze, da velja za ireverzibilne spremembe:

AS>% Q/T.. (13)
To z izrekom (12) zdruzimo v entropijski zakon ali drugi zakon termodinamike:
AS2Y Q/T.. (14)

Izrek in spodnji znak zadevata idealizirane - reverzibilne - spremembe, zakon in zgor-
nji znak pa dejanske - ireverzibilne - spremembe. Spremembo entropije v toplotno izolira-
nih sistemih S > 0 lahko uporabimo kot mero za ireverzibilnost.

Entropijski izrek smo vpeljali, da bi poudarili, kako je reverzibilne spremembe mogo-
C¢e zajeti z energijskim zakonom in enacbo stanja. Za dijake utegne biti laze, ¢e najprej
obvladajo ohranitev entropije pri reverzibilnih spremembah. Potem entropijski izrek raz-
Sirimo v entropijski zakon, po katerem pri ireverzibilnih spremembah entropija nastaja iz
ni¢. Povezava entropijskega zakona in entropijskega izreka spominja na povezavo ener-
gijskega zakona in izreka o kineti¢ni in potencialni energiji.

Z entropijskim zakonom izradunajmo izkoristek toplotnega stroja: -A, / Q.. Namesto
izkoristka po entropijskem izreku (Q-|Q,[)/Q = 1-T,/ T dobimo po zakonu izkoristek
n<1—T1/ T. Vzrok za to je ireverzibilnost sprememb v dejanskih toplotnih strojih. Ne sme-
mo zamolcati, da obstaja Se drugi vzrok, ki ni povezan z ireverzibilnostjo. Dejanski stroji
namre¢ prejemajo toploto pri temperaturi, ki je nizja od T, in jo oddajajo pri temperaturi,
ki je visja od T|. Trditev, da je majhen izkoristek “posledica ireverzibilnosti”, potemtakem
zavaja. Priblizno polovica ali nekaj ve¢ toplote, ki jo dejanski toplotni stroj odvede v oko-
lico, je posledica kroznega reverzibilnega delovanja, preostali del pa gre na racun obeh
omenjenih pojavov, reverzibilnega dovajanja toplote pri nizji in odvajanja pri visji tempera-
turi ter ireverzibilnosti. Tudi trditev, da ni mogo¢ perpetuum mobile druge vrste, to je re-
verzibilno delujoc stroj pri vseskozi konstantni temperaturi, izhaja iz entropijskega izreka.
lz0=3%Q/T=Q/Tsledi A, =0. Za ta primer da entropijski zakon A,_<0. Izkoristek bloka
5 z mocjo 345 MW Toplotne elektrarne Sostanj ima Carnotov izkoristek 63% in dejanski
izkoristek 33%. Pri tem gre okoli 10% elektricne moci za lastno rabo stroja. Carnotov izko-
ristek Nuklearne elektrarne Krsko z mocgjo 696 MW je 47%, dejanski izkoristek pa 35%.
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Ireverzibilnim spremembam kaze posvetiti precej pozornosti, ker obvladujejo pojave
v naravi. Zamislimo si pojave, ki se priblizajo ustreznim reverzibilnim pojavom. Pri prenosu
toplote pa naletimo na tezave, ki jih ne smemo zamol&ati. Ce naj toplota prehaja s telesa
na telo pri obrnjeni spremembi reverzibilno, se morata temperaturi teles razlikovati za zelo
majhno razliko, tako majhno, da je ne moremo izmeriti. Potem si lahko mislimo, da z zelo
majhno spremembo temperature toplotni tok s telesa na telo preusmerimo. Zelo majhna
temperaturna razlika poganja zelo majhen toplotni tok. Za prenos koncne toplote potre-
bujemo zato zelo dolgo ¢asa. Reverzibilni pojavi s prenosom toplote so zato zelo pocasni
in trajajo zelo dolgo. Iz tega izhaja pomembno spoznanje, da bi imel stroj, ki bi ponavljal
Carnotovo krozno spremembo, zelo majhno mo¢. Od delujo¢ega toplotnega stroja pa
zahtevamo precejsnjo moc¢. Carnotov toplotni stroj je potemtakem idealizacija z omejenim
prakti¢nim pomenom [5]. Na drugi strani nastejemo izrazito ireverzibilne pojave. Mednje
sodijo poleg razpenjanja plina v prostor z zmanjsanim tlakom vsi transportni pojavi, to je
prehod snovi, gibalne koli¢ine in notranje energije - difuzija, viskoznost, toplotno preva-
janje, - trenje, neprozna deformacija trdnih teles, upor, strditev podhlajene in izparitev
pregrete kapljevine, elektricni tok, magnetna histereza.

Smiselno je navesti nekaj oblik entropijskega zakona iz razvoja fizike [6]. Razviti ter-
modinami¢ni pogled je smiselno dopolniti z molekulsko sliko [6], [7], ker je entropijski
zakon statistiCna izjava - za razliko od energijskega zakona, ki velja pri termodinami¢nem
opisu in pri pojavih med posameznimi molekulami.

Po opisani poti dijaki najprej usvojijo spoznanje, da je entropija termodinamic¢na
koli¢ina, to je enoli¢na funkcija stanja, in izraunajo njene spremembe po neposredno
merljivih podatkih. To ne nasprotuje razsirjenemu prepri¢anju, da je na univerzi potreben
mikroskopski pogled na entropijski zakon [7].
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