
LETNIK VI ŠTEVILKA 2

STROJNIŠKI VESTNIK
LJUBLJANA, V MARCU 1960

DK 536.1

Kaj je pravzaprav termodinamično stanje?
Z O R A N  R A N T

V te rm o d in am ik i se veliko  u k v arjam o  s te r ­
m odinam ičn im  s tan jem  in  n jegov im i sprem em bam i, 
k i j ih  im enu jem o  tu d i te rm od inam ične preobrazbe. 
T erm odinam ično  s tan je  hom ogenega sistem a, ki je  
v  n o tra n je m  rav n o tež ju , opisujem o z navedbo šte­
v ilčn ih  v red n o sti dveh  ali več veličin  stan ja . Izkuš­
n ja  je  pokazala, da je  za opredelitev  tak eg a  stan ja  
zadostna  n avedba  dveh  veličin. Če je  sistem  sestav ­
lje n  iz več hom ogenih  in  n o tra n je  u ravno težen ih  
področij, je  za op redelitev  s tan ja  po trebno  p rim erno  
več po d a tk o v  o v red n o stih  veličin  stan ja .

R azm otriv a n ja  bom o om ejili na  sistem e, k a te ­
r ih  s tan je  je  določeno z navedbo dveh  veličin  s ta ­
n ja ;  k e r  lahko  v sak  sistem  opisljivega s tan ja  raz ­
delim o v  hom ogene, u rav n o težen e  podsistem e, bodo 
im eli naši izsledki v  tem  sm islu splošno veljavnost. 
T ak  hom ogeni sistem  je  očividno iden tičen  s ho­
m ogenim  telesom .

Č eprav  o p erira  te rm o d in am ik a  od vsega za­
če tka  s po jm om  term od inam ičnega s tan ja  in  če­
p ra v  si te rm o d in am ik i s tem  izrazom  p red stav lja jo  
p rav  gotovo n ekaj zelo določenega, v en d ar nisem  
našel v  l i te ra tu r i  definicije, k i bi m e popolnom a 
zadovoljila.

PLANCK [5] k o n s ta tira  sam o, da je  stan je  
hom ogenega izo tropnega te lesa  določeno z njegovo 
snovjo, m aso, vo lum enom  in  tem p era tu ro .

M ÜLLER -POUILLET (A. ECCKEN) [6] p rav i, 
d a  skupnost fiz ik a ln ih  la s tn o sti te lesa  k a ra k te r i­
z ira  njegovo s tan je ; da  se n au k  o top lo ti v  g lav­
nem  om eju je  n a  š tud ij m irovalnega s tan ja  telesa. 
Posebno k a ra k te ris tič n a  la s tn o st je  —  p rav i — vo­
lum en telesa, k i je  določen s tlakom  in  z novo, za 
n au k  o to p lo ti fu n d am en ta ln o  veličino — tem pe­
ra tu ro .

TJLLICH [11] u v a ja  po jem  »stan ja«  v  n arek o ­
v a jih  in  piše: »S icer p a  opredelju jem o s tan je  p li­
nov  s po d a tk i o te m p e ra tu ri in  tlak u  ali volum enu.«

Za fizik i pa  naj spregovore še zastopnik i te h ­
n ične te rm o d in am ik e :

SCHÜLE [9] ra zp rav lja  le o veličinah, ki do­
ločajo »stanje« , ne  da  bi s tan je  sam o bliže de­
fin iral.

SCHMIDT [10] govori izrecno o te rm od ina­
m ičnem  stan ju , v en d a r d e fin ira  s tan je  le na  sploš­
no ko t sku p n o st tis tih  m erljiv ih  la s tnosti snovi, 
k i so neodvisne od oblike telesa.

BOSNJAKOVIC [1] naposled  označuje to p lo t­
no stan je  k o t sk lop cele v rs te  neposredno  ali po­
sredno m erljiv ih  veličin, ki se im enu je jo  veličine

s tan ja ; že om ejeno število teh  veličin pa popol­
nom a defin ira  toplo tno  stanje.

Iz vsega navedenega vidim o, da se pojem  te r ­
m odinam ičnega s tan ja  — ta  izraz je  po m ojem  
boljši od izraza toplo tno  stan je  — nekako izm ika 
p rep ro sti defin iciji in  se zajem a bolj z opisova­
n jem  ali pa  z ohlapnim i om ejitvam i. Z arad i osnov­
nega pom ena teg a  po jm a pa  se m i zdi vredno, o 
n jem  razm išlja ti in  naše znanje  o n jem  tu d i fo r­
m alno precizirati. V te j sm eri sem našel nekaj 
spodbude v am erišk i lite ra tu ri.

P ri HOUGENU in WATSONU [2] sem za­
sledil m isli: »Vsa snov in  lastnosti snovi so m a­
n ifestac ija  energije,« in  »Znanost, k i se peča s p re ­
tv o rb am i ene oblike energ ije  v  drugo, se im enuje 
term odinam ika.«1

K IEFER  in  sode lavc i [3] p a  p iše jo : »O pis te r ­
m o d in a m ič n eg a  s ta n ja  in  n o tr a n je  en e rg ije , k i p r i­
p a d a  te m u  s ta n ju , s ta  b is tv en o  (effectively ) sino­
n im n a .«

R aziskava tak ih  in  podobnih  m isli je  pom em b­
na in  u tegne razsvetliti vsaj n ekatere  sence v  n a ­
šem  problem u.

T erm odinam ika u p o rab lja  razm erom a malo 
veličin za opis term odinam ičnega stan ja . Te se k la ­
sično delijo v  term ične in  kalorične.

T erm ične veličine stan ja  so:
tem p era tu ra T
tlak P
volum en V

K alorične veličine s tan ja  pa  so:
osnovne: n o tra n ja  energ ija U

en tro p ija S
izvedene: entalpiija. I

p ro sta  energ ija F
p ro sta  en ta lp ija G

(dajo pa  se izvesti še druge)
Med tem i veličinam i s tan ja  se im ajo  term ične 

veličine nekako  za fundam entalne. V zrok je  v  tem , 
da so lahko  »pristopne«. Vse tr i  se dajo enostavno 
zm eriti in  so tu d i neposredno čutno zajem ljive. 
T em peratu ro  in  tlak  občutim o, volum en pa  celo 
vidimo.

Ali pa  so term ične veličine s tan ja  po bistvu  
res tako  osnovne? S kušn ja  pokaže za poljubno 
telo, da  m ed n jim i obsta ja  zveza

___________ f (P, V, T) =  0 (1)

1 Ta trd itev  je  očividno preširoka: term odina­
m ika se n. pr. ne peča s p retvoritv ijo  m ehanskega dela 
v  potencialno energijo in  podobno. V endar je  v  tej 
trd itv i jedro  resnice; glej pozneje!



iz k a te re  izh a ja  eksplicitno

p =  p (V, T), V  =  V (T, p), T =  T (p, V) (2)

Enačbe (1) in  (2) so seveda le  različne oblike 
ene in is te  funkcionalne zveze, k i jo  im enujem o 
term ično enačbo stanja.

Iz oblike (2) se vidi, da  po dve te rm ičn i veli­
čini s tan ja  določata tre tjo .

To pa v e lja  tu d i za kalo rične  veličine stan ja :

U =  U (V ,T ), U =  U (T ,p ) , U =  V  (p, V) (3) 
In

S =  S (V, T), S =  S (T, p), S =  S (p, V) (4)
potem

I =  I (V, T), I =  I (T, p), I  =  I (p, V) (5) 
in  tako  naprej.

Iz p rv ih  dveh  enačb v rs t (2) in  (3) p a  izh a ja  

V =  V (U, p), T =  T (U ,p )  

in  n. pr. iz d rug ih  dveh enačb v rs t  (4) in  (5)

T =  T (S, 1), p  =  p  (S, I),

k a r  je  znano iz d iagram ov — s, i. itd .
Z v id ika  m atem atične form alnosti so tedaj 

vse veličine s tan ja  enakovredne, k a r  je  le  d ru ­
gačna fo rm ulacija  em pirično dognane resnice, da 
po dve v  g lavnem  po ljubn i vehčin i s ta n ja  dolo­
čata  tu d i vse ostale.2 Z v id ika  m atem atične  fo r­
m alnosti to re j izgublja jo  te rm ičn e  veličine p, V 
in  T svojo fundam entalnost. N eke večje pravice 
p red  drugim i veličinam i s ta n ja  jim  ostanejo  le iz 
čisto p rak tičn ih  razlogov.

Da bi p rišli p rob lem u term odinam ičnega s ta ­
n ja  bolj do živega, si zastavim o to le v p rašan je : 
Ali obstajajo  v  nizu  veličin  s tan ja  tak e  veličine, 
iz k a te rih  ko t fizikalne posledice izv irajo  vse osta­
le veličine s tan ja?  Take veličine s tan ja  nam reč  
bi po vsej p rav ici m ogli im enovati osnovne ve­
ličine stan ja . Če bi pa dognali, da vse veličine 
stan ja  izvirajo  iz ene sam e tak e  osnovne veličine, 
bi m ogli term odinam ično  stan je  uprav ičeno  izena­
čiti in  k a r  po istovetiti s to  zares fundam en ta lno  
veličino stan ja .

T aka fu n d am en ta ln a  veličina s tan ja  bi pa m o­
ra la  im eti razen  tega  še lastnost, da se p r i vsak i 
term odinam ični p reobrazb i sprem eni tu d i ona. S icer 
bi nam reč bile m ožne sprem em be te rm odinam ič­
nega s tan ja  ob konstan tnem  stan ju , k a r  pa  oči- 
v idno n im a nobenega pom ena.

P ri p reg ledu  našega kata loga  veličin s tan ja  
vidim o tako j, da v  n jem  take  veličine s tan ja  ni. 
Saj so m ožne term odinam ične p reob razbe  ob kon­
stan tnosti po ljubne izm ed n ašte tih  veličin. P ri n a ­
tančnejši analizi veličin  s tan ja  se pa pokaže, da 
n ekatere  popolnom a opišejo dotično fizikalno 
lastnost, da pa  najm an j ena tega  ne stori.

2 Pri idealnih plinih se pa ne sme kombinirati 
tem peratura z notranjo energijo ali entalpijo. To pa 
nima bistvenega pomena za naše izsledke.

Tako pove n avedba  tla k a  p  vse, k a r  m oram o 
vedeti o tla k u ; navedba  velikosti vo lu m en a  V po­
polnom a določa vo lum en; enako v e lja  za  te m p e ra ­
tu ro  T. N o tra n ja  en e rg ija  p a  s p oda tkom  U n i 
popolnom a opisana. V eličina U določa sam o ko ­
ličino  n o tran je  energ ije , k i jo  n ah a jam o  v  sistem u. 
Po drugem  glavnem  zakonu  p a  —  in  v  te rm o d i­
n am ik i se m oram o vedno o zira ti n an j —  p rip ad a  
vsak i energ iji poleg količine tu d i še p ra v  dolo­
čena v rednost ali k valite ta . E n erg ija  in  p redvsem  
n o tra n ja  en e rg ija  je  popolnom a op isan a  in  do­
ločena s p oda tkom a o n jen i k v a n tite ti  in  n jen i k v a ­
lite ti. Sele ta  dva p o d a tk a  skupaj d a s ta  zadostno  
sliko o energ iji. K er p a  je  beseda  en e rg ija  po 
splošni rab i in  nav ad i vezana  n a  količinsk i poda­
tek  o energ iji, bom o rab ili za  to  po k v a n tite ti  in  
k v a lite ti določeno «-energijo« ra je  izraz » stan je  
energije«, p ri n o tra n ji en erg iji ted a j » s tan je  no­
tra n je  energ ije«  ali » n o tran je  energetično  stan je« .

S tan je  n o tra n je  en e rg ije  je  n ova  v eh  č ina  s ta ­
n ja , k i je  količinsko določena z n o tra n jo  e n e r­
gijo  U. Za kakovostno  označbo p a  m oram o izb ra ti 
p rim ern o  veličino. Izb ra li bi lah k o  ekserg ijo  E, 
k i je  s tro jn ikom  posebno razu m ljiv a  in  p lastičn a  
velič ina [7, 8], E k se rg ija  pa  n i posebno p r ip ra v n a  
za ta  nam en, k e r je  sestav ljen a  poleg sp rem en ­
ljiv ih  veličin  s ta n ja  še iz ko n stan t, k i se nan aša jo  
n a  okolico. Za kakovostn i opis en e rg ije  je  teo re tič ­
no p rik lad n e jša  n av ed b a  e n tro p ije  S  sistem a. No­
tra n ja  en e rg ija  U in  e n tro p ija  S  skupa j popol­
nom a o p isu je ta  in  določata s ta n je  n o tra n je  e n e r­
gije, k i ga  bom o označili z U. N avedba p r ip ad n e  
en tro p ije  dopo ln ju je  nepopolni poda tek  U.

V d iag ram u  — U, S  p re d s ta v lja  s ta n je  no­
tra n je  energ ije  rad ij v e k to r do točke (U, S) 
(slika 1). T a rad ij v e k to r popolnom a določa s tan je  
n o tra n je  energ ije . Z vsako  sprem em bo s ta n ja  ali 
term odinam ično  p reob razbo  se para le lno  sp rem i­
n ja  tu d i s tan je  n o tra n je  en e rg ije  U in  narobe. 
T erm odinam ične p reob razbe  p r i k o n stan tn em  U 
ne  obstajajo . S tem  je  izpoln jen  eden od p o stav lje ­
n ih  pogojev za »fundam enta lno«  veličino s tan ja .

Moglo b i se ugov arja ti, da je  ta k a  »vektori el -  
na« k o n stru k c ija  m ožna tu d i s p o ljubn im  d rug im  
parom  veličin  stan ja . To je  fo rm aln o  res. V en d ar 
n im a nobena d ru g a  kom b in ac ija  dveh  veličin s ta ­
n ja  tak eg a  fiz ikalnega pom ena  in  logičnega sm i­
sla k ak o r kom binac ija  U, S .3

3 Bistveno isto bi se sicer tudi doseglo s pove­
zavo I, S, ki je zlasti strojnikom dobro znana. Ven­
dar je U prvotnejša veličina od I.



S ta n je  n o tra n je  en e rg ije  U p a  tu d i popolnom a 
določa vse osta le  velič ine s tan ja . K e r se v  n jem  
sk riv a ta  dve izm ed »norm aln ih«  veličin  s ta n ja  U 
in  S, je  u s trezn a  enačba s ta n ja  vedno določena:

V =  V (U, S) =  V (U) 
p  =  p  (17, S) =  p (Ü)
T =  T (U, S) =  T (U) W
I =  I (U, S) =  I (U)

. . .  itd.
O stale velič ine s ta n ja  p a  niso sam o enoznačne 

m atem atične  fu n k c ije  s ta n ja  n o tra n je  energije , te  
velič ine so —  in  to  je  posebno važno za razum eva­
n je  — d irek tn e  fiz ikalne  posledice s ta n ja  n o tra n je  
energ ije .

T ako je  te m p e ra tu ra  odraz in  posledica tra n s -  
lac ijske  k ine tičn e  energ ije  m olekul [4], T lak  je  
posledica u d arcev  m olekul n a  m ejo telesa, to re j 
posledica m o lek u la rn e  energ ije  (n o tran je  energije) 
in  ne  narobe. V olum en p a  je  fu n k c ija  in  posledica 
tlak a  in  tem p era tu re .

M atem atično  je  sicer vseeno, če rečem o, da je 
n o tra n ja  en e rg ija  idealnega  p lin a  odvisna sam o od 
te m p e ra tu re  a li p a  da je  te m p e ra tu ra  idealnega 
p lin a  odvisna le od n o tra n je  energ ije , k a r  se izraža 
v  enačbah

U id =  U  (T) (V)
T id =  T (U) (8)

K avzalno  p ra v iln a  p a  je  le  d ru g a  fo rm ulacija . 
V vseh  p rim erih  in  za vse snovi p a  v e lja

T =  T  (U) (9)
in  nikoli

U =  Ü  (T)
E načba (9) p re ide  za idealne p lin e  v  enačbo (8). 

E načbe (7) pa  ne  m orem o izvesti tak o  d irek tno , 
tem več šele z inverz ijo  enačbe (8).

U je  to re j nova velič ina s ta n ja  v išjega reda, 
iz k a te re  izv ira jo  in  s k a te ro  so določene vse ostale 
velič ine stan ja . T a  velič ina zadovo lju je  vse pogoje 
in  želje, k i sm o jih  postav ili v  začetku. O na sam a 
popolnom a določa term od inam ično  stan je . Iz tega  
in  iz n jen e  dvojne razsežnosti pa  izh a ja  tu d i dvo- 
d im enzionalnost te rm od inam ičnega s tan ja , ki se 
da  po tem tak em  določati z navedbo  dveh  p o lju b ­
n ih  »norm aln ih«  veličin  s tan ja . S tem  je ta  em pi­
rično  dog n an a  resn ica  raz jasn jen a  tu d i teoretično .

To je  zan im iva  p a ra le la  k  teo rem u  o n o tra n ji 
en e rg iji id ea ln ih  p linov  Tid =  T (U), k i ga  je  p rv i 
ek sp erim en ta ln o  odkril G A Y -LU SSA C  (1806). Teo­
re tičn a  u tem e ljitev  je  poznejšega d a tu m a  in  sloni 
p ra v  tak o  k a k o r  n aša  ra z m iš lja n ja  n a  drugem  
glavnem  zakonu.

P rih a jam o  do zak ljučkov :
a) O snovna velič ina  term odinam ičnega  stanja  

je  stanje no tran je  energ ije  U =  U (U, S),
b) Term odinam ično  stanje' je  stan je  no tran je  

energije,
c) T erm odinam ika  je  veda  o sta n ju  no tran je  

energ ije  in  n jegovih  preobrazbah.

P ri p reobrazbah  se p rv o tn o  sp rem in ja  stan je  
n o tran je  energ ije  in  z n jim  in  zarad i n jeg a  šele 
ostale veličine stan ja .

Te preobrazbe se po jav lja jo  lahko v  sistem u, 
k i je  popolnom a izoliran  od okolice; tedaj so p re ­
obrazbe izoenergetične: U se sp rem in ja  ob kon­
stan tn em  U  in  sprem enljivem  S. Če p a  sistem  ni 
izoliran , tedaj vstopa vanj ali izstopa iz n jeg a  ener­
g ija  po ljubn ih  oblik (toplota, m ehansko delo, elek­
tr ičn a  energ ija  ipd,). V stopajoče energ ije  se pre­
tv a rja jo  v n o tran jo  energijo , izstopajoče pa  izvi­
ra jo  iz nje. Zelo im en itn a  naloga  term odinam ike 
je  seveda raz iskava teh  m edsebojnih  transfo rm acij 
energ ij različn ih  oblik. Tako postane term od ina­
m ik a  neki širši n au k  o energetičn ih  tran sfo rm a­
cijah.
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A vtor: prof. dr. ing. Zoran Rant, Oddelek  
za strojn ištvo U n iverze v  L jubljani * V

Popravek
V p rejšn ji štev ilk i (SV 1960-1) so se v  članek  prof. ing'. 

M ilerja: »D oločanje velič in , potrebnih  za preračun glavnih  
dim enzij p linsk ih  turbinskih  postrojenj« vrin ile  nekatere ne­
ljube pom ote, in  sicer:

str. 7 — diagram  3: abscisa m ora b iti označena z 
s =  P ,/P 7 (nam esto £ =  P;/P2),

str. 7 — diagram  4: ordinata m ora b iti označena z 
Vtot n a m e s t o  Vpe>,

str. 7 — diagram  5: abscisa m ora b iti označena z 
s  =  P2lPj (nam esto £ — p; /P2),

str. 9 — leva  kolona, pod »kontrola proste moči«, 2. vrsta: 
rezultat znaša pravilno 1493 kW (nam esto 1529 kW),

str. 9 — desna kolona, zadnja vrsta: g lasiti se mora 
»kom presije« (nam esto ekspanzije),

str. 10 — leva kolona, pod »kompresor jeva  turbina«, 
10. vrsta: zadnja štev ilk a  v  računu se mora 
glasiti: 0,864 (nam esto 864),

str. 10 — desna kolona, 7. vrsta: g lasiti se mora 
hotr (n am e sto  nokt>’

str. 10 — desna kolona, 24. vrsta: g lasiti se m ora 822 PK  
(nam esto 922 °K),

str. 10 — desna kolona, 32. vrsta: g lasiti se m ora »dvo­
stopenjska« (nam esto enostopenjska).

A vtorja in  bralce prosim o, da nam  te pom ote oproste.
U redništvo


