STROJNISKI VESTNIK

LETHIK VI

LIUBLIANA, V MARCU 1940

STEVILKA 2

MK 536.1

Kaj je pravzaprav termodinamiéno stanje?

ZORAN RANT

V termodinamiki se wveliko ukvarjamo s ter-
modinamiénim stanjem in njegovimi spremembami,
ki jih imenujemo tudi termodinamiéne preobrazbe.
Termodinamiéno stanje homogenega sistema, ki je
v notranjem ravnoteZju, opisujemo z navedbo 3te-
vilénih vrednosti dveh ali veé velidin stanja. Izkus-
nja je pokazala, da je za opredelitev takega stanja
zadostna navedba dveh velidgin. Ce je sistem sestav-
ljen iz ve¢ homogenih in notranje uravnotefenih
podrofij, je za opredelitev stanja potrebno primerno
ved podatkov o vrednostih velidin stanja.

Razmotrivanja bomo omeijili na sisteme, kate-
rih stanje je dolofeno z navedbo dveh welidin sta-
nja; ker lahko wvsak sistem opisljivega stanja raz-
delimo v homogene, uravnoteZzene podsisteme, bodo
imeli nafi izsledki v tem smislu splofno veljavnost.
Tak homogeni sistem je ofividno identiden s ho-
mogenim telesom,

Ceprav operira termodinamika od vsega za-
detka s pojmom termodinami¢nega stanja in Ge-
prav si termodinamiki s tem izrazom predstavljajo
prav gotovo nekaj zelo dolofenega, vendar nisem
nafel v literaturi definicije, ki bi me popolnoma
zadovoljila.

PLANCK [5] konstatira samo, da je stanje
homogenega izotropnega telesa dolofeno £ njegovo
snovjo, maso, volumenom in temperaturo.

MULLER-POUILLET (A. EJCKEN) [8] pravi,
da skupnost fizikalnih lastnosti telesa karakteri-
zira njegovo stanje; da se nauk o toploti v glav-
nem omejuje na itudij mirovalnega stanja telesa.
Posebno karakteristiéna lastnost je — pravi — vo-
lumen telesa, ki je dolofen s tlakom in z novo, za
nauk o toploti fundamentalno wvelidino — tempe-
raturo.

ULLICH [11] uvaja pojem =stanja« v nareko-
vajih in pide: »Sicer pa opredeljujemo stanje pli-
nov s podatkl o temperaturi in tlaku ali volumenu.-

Za fiziki pa naj spregovore fe zastopniki teh-
nidne termodinamike:

SCHULE [9] razpravlja le o welifinah, ki do-
lotajo »stanje-, ne da bi stanje samo blize de-
finiral.

SCHMIDT [10] govori izrecno o termodina-
mifrnem stanju, vendar definira stanje le na splod-
no kot skupnost tistih merljivih lastnosti snovi,
ki so neodvisne od oblike telesa.

BOSNJAKOVIC [1] naposled oznafuje toplot-
no stanje kot sklop cele vrste neposredno ali po-
sredno merljivih velitin, ki se imenujejo wvelid¢ine

stanja; Ze omejeno Stevilo teh wvelidin pa popol-
noma definira toplotno stanje.

Iz vsega navedenega vidimo, da se pojem ter-
modinamiénega stanja — ta izraz je po mojem
boljsi od izraza toploino stanje — nekako izmika
preprosti definiciji in se zajema bolj z opisova-
njem ali pa = nhlapnimi omejitvami. Zaradi osnov-
nega pomena tega pojma pa se mi zdi vreedno, o
njem razmisljati in nafe znanje o njem tudi for-
malno precizirati. V tej smeri sem nadel nekaj
spodbude v amerifki literaturi,

Pri HOUGENU in WATSONU [2] sem =za-
gledil migli: »Vsa snov in lastnosti snovi so ma-
nifestacija energije~ in ~Znanost, ki se peta s pre-
tvorbami ene oblike energije v drugo, se imenuje
termodinamika.«"

KIEFER in sodelavei [3] pa pifejo: »Opis ter-
modinamifnega stanja in notranje energije, ki pri-
pada temu stanju, sta bistveno (effectively) sino-
nimna.«

Raziskava takih in podobnih misli je poemembe-
na in utegne razsvetliti vsaj nekatere sence v na-
fem problemu.

Termodinamika uporablja razmeroma malo
veli¢in za opis termodinamiénega stanja. Te se kla-
siéno delijo v termifne in kaloriéne,

Termidne wvelidine stanja so:

temperatura
tlak
volumen

=g =~

Kaloriéne velifine stanja pa so:
osnovne: notranja energija
entropija

entalpija

prosta energija
prosta entalpija
(dajo pa se izvesti Ze druge)

Med temi velitinami stanja se imajo termicne
velidine nekako za fundamentalne. Vzrok je v tem,
da so lahko »pristopne« Vse tri se dajo enostavno
gmeriti in so tudi neposredno futno zajemljive.
Temperaturo in tlak obdéutimo, volumen pa celo
vidimo.

Ali pa so termifne wvelifine stanja po bistvu
res tako osnovne? Skufnja pokafe za poljubno
telo, da med njimi obstaja zveza

f(p,V.T) =0 (1)

I Ta trditev je ofividno prediroka: termodina-
mika se n. pr. ne pefa & pretvoritvijo mehanskega dela
v potencialne energijo in podobno. Vendar je v tej
trditvi jedre resnice; glej pozneje!

izvedene:
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iz katere izhaja eksplicitno
p=p(V,T), V=V (T,p), T=T(p,V) ()

Enatbe (1) in (2) so seveda le razline oblike
ene in iste funkcionalne zveze, ki jo imenujemo
termifno enalbo slanja.

Iz oblike (2) se vidi, da po dve termiéni wveli-
¢ini stanja dolotata tretjo. ;

To pa velja tudi za kaloritne velidine stanja:

m

S_S{V1T}rSns{Trp]rS—_S{p?v} ':'l]
potem

I=1(V,T), I=1(T.p), I=I(pV) (3)

in tako naprej.
Iz prvih dveh enath vrst (2) in (3) pa izhaja
V=V({Up T=T(Up
in n. pr. iz drugih dveh enatb vrst (4) in (5)
T=T(S, D p=p(S5D

kar je znano iz diagramov — s, i itd.

7 wvidika matematiéne formalnosti so  tedaj
vee velitine stanja enakovredne, kar je le dru-
gatna formulacija empiriénoe dognane resnice, da
po dve v glavnem poljubni wvelitini stanja dolo-
cata tudi vse ostale? Z vidika matematiéne for-
malnosti torej izgubljajo termifne welitine p, V
in T svojo fundamentalnost. Neke wvedje pravice
pred drugimi velifinami stanja jim ostanejo le iz
Gisto praktifnih razlogov.

Da bi priili problemu termodinamidnega sta-
nja bolj do Zivega, si zastavimo tole vprasanje:
Ali obstajajo v nizu wvelidin stanja take wveliCine,
iz katerih kot fizikalne posledice izvirajo vse osta-
le wvelifine stanja? Take welifine stanja namred
bi po wsej pravici mogli imenovati osnovne ve-
li¢ine stanja. Ce bl pa dognali, da vse wvelitine
stanja izvirajo iz ene same take osnovne velidine,
bi mogli termodinamiéno stanje upraviteno izena-
titi in kar poistovetiti s to zares fundamentalno
velitine stanja.

Taka fundamentalna veli¢ina stanja bi pa mo-
rala imeti razen tega Se lastnost, da se pri wvsaki
termodinamifni preobrazbi spremeni tudi ona. Sicer
bi namred hile mo¥ne spremembe termodinamic-
nega stanja ob konstantnem stanju, kar pa odi-
vidno nima nobenega pomena.

Pri pregledu nafega kataloga welidin stanja
vidime takoj, da v njem take velifine stanja ni.
Saj so moZne termodinamitne precbrazbe ob kon-
" stantnosti poljubne izmed naStetih wveli®in. Pri na-
tanfnejsi analizi wvelidin stanja se pa pokafe, da
nekatere popolnoma  opidejo  dotitno [fizikalno
lastnost, da pa najmanj ena tega ne stori.

® Pri idealnih plinih se pa ne sme kombinirati
temperatura z notfranjo energijo ali entalpijo, To pa
nima bistvenega pomena za nade izsledke,

Take pove navedba tlaka p wvee, kar moramo
vedeti o tlaku; navedba velikostl volumena V po-
polnoma dolofa volumen; enako velja za tempera-
turo T. Notranja energija pa 8 podatkom U ni
popolnoma opisana. Velitina U doloa samo Ro-
litino notranje energije, ki jo nahajamo v sistemu.
Po drugem glavnem zakonu pa — in v termodi-
namiki se moramo vedno ozirati nanj — pripada
vsaki energiji poleg kolitine tudi S prav dola-
¢ena vrednost ali kvaliteta, Energlja in predvsem
notranja energija je popolnoma opisana in do-
lotena s podatkoma o njenl kvantitetl in njeni kva-
liteti. Sele ta dva podatka skupaj dasta zadostno
sliko o energiji. Ker pa je beseda energija po
splofni rabl in navadi vezana na kolidinski poda-
tek o energiii, bomo rabili za to po kvantiteti in
kvaliteti dolofeno »energijo= raje izraz w»stanje
energlje«, pri notranji energiji tedaj -stanje no-
tranje cnergije« ali »notranje energetiéno stanje-.

Stanje notranje energije je nova veli¢ina sta-
nja, ki je koli¢insko dolofena z notranjo ener-
gijo U, Za kakovostno oznafbo pa moramo izbrati
primerno veli¢ino. Izbrali bi lahko eksergijo E,
ki je strojnikom posebno razumljiva in plastiéna
velicina [7, 8]. Eksergija pa ni posebno pripravna
za ta namen, ker je sestavljena poleg spremen-
ljivih velifin stanja #e iz konstant, ki se nanafajo
na okolico. Za kakovostni opis energije je teoreti¢é-
no prikladnejfa navedba entropije § sistema. No-
tranja energija U in entropija S skupaj popol-
noma opisujeta in dolofata stanje notranje ener-
gije, ki ga bomo oznadili z U, Navedba pripadne
entropije dopolnjuje nepopolni podatek U
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V diagramu — U, S predstavlja stanje no-
tranje energije radij wvektor do totke (U,S)
(slika 1). Ta radij vektor popolnoma doloéa stanje
notranie energije. Z vsako spremembo stanja ali
termodinamiéno preobrazbo se paralelno spremi-
nja tudi stanje notranje energije U in narobe.
Termodinamiéne preobrazbe pri konstantnem U
ne obstajajo. 5 tem je izpolnjen eden od postavlje-
nih pogojev za »fundamentalno« wvelidino stanja.

Moglo bi se ugovarjati, da je taka -vektoriel-
na« konstrukeija moZna tudi = poljubnim drugim
parom velifin stanja. To je formalno res, Vendar
nima nobena druga kombinacija dveh weli¢in sta-
nja takega fizikalnega pomena in logitnega smi-
sla kakor kombinacija U, §.2

? Bistvenno isto bi se sicer tudi doseglo s powe-
zavo I, 8, ki je zlasti strojnikom dobro znana. Ven-
dar je U prvotnejfa velitinag od I.
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Stanje notranje energije U pa tudi popolnoma
dolofa vse ostale velitine stanja. Ker se v njem
skrivata dve izmed »normalnih« veli®in stanja U
in 8, je ustrezna enadba stanja vedne dolofena:

V=V (U8 =VD
p =p (US)=p D) ®)
T=T(U,S)=T(U)
1 =1(U,8=I(0)
aredtd.

Ostale velitine stanja pa niso samo enoznafne
matematiéne funkecije stanja notranje energije, te
velidine so — in to je posebno vaZno za razumeva-
nje — direkine fizikalne posledice stanja notranje
energije.

Tako je temperatura odraz in posledica trans-
lacijske kineti‘ne energije molekul [4). Tlak je
posledica udarcev molekul na mejo telesa, torej
posledica molekularne energije (notranje energije)
in ne narobe. Volumen pa je funkeija in posledica
tlaka in temperature,

Matematiéno je sicer vseeno, ée refemo, da je
notranja energija idealnega plina odvisna samo od
temperature ali pa da je temperatura idealnega
plina odvisna le od notranje energije, kar se izra¥a
v enatbah

Uy = T {T} {7
T =T (#)

Kavzalno pravilna pa je le druga formwulacija

V vzeh primerih in za vse snovi pa velja

T = T () (9
in nikoli

U=U(

Enaéba (9) preide zaidealne pline v enaibo (B).
Enadbe (7) pa ne moremo izvesti tako direkino,
temved Sele z inverzijo enache (8).

U je torej nova velifina stanja viijega reda,
iz katere izvirajo in s katero so dolofene vse ostale
velitine stanja. Ta velifina zadovoljuje vse pogoje
in Zelje, ki smo jih postavili v zadetku. Ona sama
popolnoma doloéa termodinamicno stanje. Iz tega
in iz njene dvojne razsefnosti pa izhaja tudi dvo-
dimenzionalnost termodinamiénega stanja, ki se
da potemtakem dolotati 2 navedbo dveh poliub-
nih =normalnih« veli¢in stanja. S tem je ta empi-
ritno dognana resnica razjasnjena tudi teoreti¢no.

To je zanimiva paralela k teoremu o notranji
energiji idealnih plinov Tw = T (U), ki ga je prvi
eksperimentalno odkril GAY -LUSSAC (18068). Teo-
retitna utemeljitev je poznejfega datuma in sloni
prav tako kakor na3a razmifljanja na drugem
glavnem zakonu.

Prihajamo do zakljutkov:

a) Omovna velitina termodinamifnega stanjo
je stanje notranje energije U = U (U, 5},

b) Termodinamitne stanje je stanje notranje
energife,

c) Termodinamika je veda o stanju nolranje
energije in mjegovih preobrazbah.

Pr@ preocbrazbah se prvotno spreminja stanje
notranje energije in z njim in zaradi njega Zele
ostale velidine stanja.

Te preobrazbe se pojavljajo lahko v sistemu,
ki je popolnoma izoliran _od okolice; tedaj so pre-
obrazbe izoenergeticne: U se spreminja ob kon-
stantnem U in spremenljivem S. Ce pa sistem ni
izoliran, tedaj vstopa vanj all jzstopa iz njega ener-
gija poljubnih oblik (toplota, mehansko delo, elek-
tritna energija ipd.). Vstopajo®e energije se pre-
tvarjajo v notranjo energijo, izstopajoe pa izvi-
rajo iz nje. Zelo imenitna naloga termodinamike
je seveda raziskava teh medsebojnih transformacij
energij razli‘nih oblik. Tako postane termodina-
mika neki Zirfi nauk o energetiénih transforma-
cijah.
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Popravek

v prejinil ftevilki (SV 1960-1) =0 & v Elanek prof. ing.
Milerja: sDolofanje welifin, potrebnlh za prerafun glavnlh
dimenzi] plinskih turbinskih postrojenj: vrinile nekatese nes=
ljube _pumum. in sicer:

sir. 7 — diagram 3: abscisa mora bl oznafena z
£ = PylR; (namesia ¢ = P,/Psh
&tr. T — diagram 4: ordinata mora bitl oznalena z
Niot (namesto '?th'
str. T — diagram 5: absclsa mora bitl oznafena z
r = P,/p, (namesto x = P,/p,),

str. 8 — leva kolona, pod skontrola proste mofls, 2. vrsta:
rerultat rnafa pravilno 1453 kW (namesto 1529 kKW).

str. 8 - desnn kolona, =zadnja vreta: glaszitl se mora
skompresijes (namesto ckspanzije).
sir. 10 — leva kolona, ¢l skompresorjeva turbinas,

10. wvrata: zadnja Etevilka v
glasitl: 0,884- (namesto B64).
BiT. 10 — desna kolona, 7. vrsta: glasitl se mora
hﬂ“, (namesto ND_,‘,'I.

str. 10 — desna kolona, 24. vrsta: glasitl s¢e mora 822°K
(namesto §22 *K),

sir. 10 — desna kolona, 32, vrsta: glasitl se mora sdvo-
stopenjskas (namesto enostopenjsica).

rafunu S¢ mora

Avtarja in bralee prosimo, da nam te pomote oproste,
Uredniftvo



