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ŽEJNA RAČKA

P rispevki iz toplote so na sp loš no zahtevnej ši ko t pr ispevk i iz m ehanike . V

m ehani ki lah ko pogost o ne po sredn o op azujemo gibaj oče se t elo in g iban je

majhnega tel esa o pišemo t a ko , da po vemo, ka ko se s časom sp rem inj aj o

nj egove koord inate . V t oploti so ra zm er e bolj nep reg ledne in jih pogos to ne

more mo t ako neposredno opazova t i. Poleg tega so v nj ej količine odvis ne

od več spremenljivk. Ta ko je na pr imer tla k v posod i s plino m odvisen

od prostornine in od tempera tu re . Na drugi stra ni je toplota a li termo

dinamika zelo sploš na vej a fizi ke . Al be rt Einst ein j e v Avtobiografskem o

njej zapisal : "Te o rij a nared i t em močn ej š i vtis , či m prep ros t ej š e so nj ene

osnovn e trd itve , či m bolj raz no vrstne st vari po vezu j e in čim širše je o bmočj e

njene uporabe . Od tod gl obok vtis , ki ga je nam e na redila termo dinami ka.

To je edi na fizikaina teorija s splošno vsebino, o kateri sem p repri čan , da

je v okvir u , v katerem lahko upo rab imo njene osnovne pojme, nik o li ne

bodo ovrg li."

V ča s u zadreg z energijo je posebno pomembn o pogl avj e o t o plotnih

st rojih . P resek je pred časom v nani zan ki opi sal nekatere velike to plo t ne st ro

je, na pr imer parno turbino . Zdaj pa se bo loti l m nogo m a njšega t op lotnega

stroja , ž ej ne ra čke. Te i gračke ne moremo izko ris t it i za pri dob iva nje moči ,

la hko pa jo izkori stimo za raz mišlj anj e o to plotni h s t roj ih . Bralci Preseka jo

prav go tovo poznajo , saj jo o menja učbeni k fiz ike za sed mi razred .

Drobn i napravi v obl iki pti ča porno čirno prvič kljun v vo do , nato pa

sama se bi prepu ščena ponavlja to gibanje . Ka že , da si j e račko prvi za mislil

M .V .Su llivan , ki jo je v ZDA patentira l leta 1946 (s lika 1) . Ra čka ne m ore

bit i perpetuum mobile, saj vemo, da ideje takega stroja ni mogoče u resn i č i t i .

Ni mogoč ne perp etuum mobile prve vrste, ki bi od da j a l delo , pa mu ne bi

do vajali ne t o plo t e ne dela , ne pe rp etuum mobile druge vrste, ki bi m u do vaja li

sa m o toploto in bi oddaja l samo delo pr i vseskozi ena ki t em per a t uri . Mogoče

pa je zgradit i t o plo t ni stroj , ki m u dov aj amo top loto pri višj i tempera t u ri in
od njega odvajamo d elo in top lo t o pr i nižj i temp eraturi . P reden poskusimo

pojasnit i de lovanje ra čke , si ogl ejmo, kako je sestavljena .

Ra čko sest av ljata dve posod ici : tru p in g lava . Povez uj e j u cev , ki se g a

skoraj do dn a trup a . V trupu j e oba rvana kapljevina , ki im a pri navad ne m
tla ku vrel išče pri so bni tempe ratu ri oziro m a ne znatno više . Vre lišč e je odvisno

od tlaka ; čim večji je tlak , tem višje je vrelišče . T rditev la hko o brn emo :

iz pa rilni tlak j e odvisen od temp erat ure; čim večji j e izparilni tlak, te m višj a j e
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Slika 1. Risba žejne ra čke na patentni prijav i M.V.Sullivana iz leta 1946 (a), risba iz knjige
J .Ferbar, F.Pl evnik , Fizika za sedmi razr ed , DZS, Ljubljana 1974, str .10 6 (b) in fotografija
iz članka R.Mentzer, The drinking bird - the littIe heat engine that could, The Physics
Teacher 31 (19 93) 126 (c) . Nekaj pod atkov je mogoče dobiti tu di v č l a n k u L.M.Ng,
Y.S .Ng, The thermodynamics of the drinking bird toy, Physics Education 2B (1993) 320.



148

temperatura . Ugodno je , če se izparilni tlak izrazito spreminja s temperaturo
(slika 2) . O bema zahtevama najbolje ustreza klorofluroogljikovodik freon 11
(CCI3F) z v r e l i š č em pri 23 ,8°(. Je brez vonja in okusa in je zelo obstojen .
Na veliko so ga uporabljali v hladilnikih , vendar so uporabo op ustili . Ko uide
v oz račje , na mreč v visokih plasteh uničuje plast ozona, ki nas šči ti pred
ultrovijo lič no svetlobo s Sonca. Nadomestila ga bo najbrž spojina CF3CHCI2
z vrel iščem pri 28°(. (Nekdaj so v ta namen uporabijeli eter z vreli ščem pri
34 ,6°(.)

Slika 2. Izparilni tlak freona in e t ra v odvisnosti od temperature oko li sobne temperature.
Na vod oravno os je nanesena tem pera tura T v kelvin ih in na navpično os izpari lni tlak
PS v bar ih. "Izpariini tlak pri vrel i šču je enak 1 ba r. Nag ib krivulj v v re l i šču izračunamo s
C1aus ius- Clape yro novo enačbo 6. ps/6.T = (Mq;j R)Ps/T . Mq ; je kilomolska izpa rilna
t op lota in R splošna plinska konstant a. Razliki te mperatur 3 K ustreza pri freonu razli ka
izparilnih t lakov 120 milibara in pri et ru razl ika 100 milibara . Obratni diagram bi pokazal
odvisnost vrelišča od tla ka.

Preden napolnimo račko s kapljevino , iz nje izses amo zrak. Blizu sredine
cevi j e nameščena vodoravna os . Težišče rač ke je pod osjo , ko j e kapljevi na
v trupu . Račka je v stabilni ravnovesni legi , nagnjena nekol iko naprej . Ko se
dviga kapljevina v c evi, se dviga tež i šče in se naposled dvigne nad os . Lega
pos tane labiina in ra čka se sk loni naprej. " Ob tem ka pljevina izprazn i cev in
se skoz i njo prelije nazaj v trup. Račka se vzravna in ig ra se ponovi .
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Kljun, ki ga r a č ka pomoči v vodo, je izdelan iz luknjičave snovi ln v
njem se nabere nekaj vode . Voda iz kljuna izhlapeva in jemlje iz okolice
izpar ilno toploto . Zato ima glava ra čke malo nižjo temperaturo kot trup, ki
ima temperaturo okolice. Razlika temperatur je odvisna od tega, kako vlažen
je zrak ob glavi račke . (Poznamo napravo, ki ji pravimo psihrometer in ki sta
jo svoj čas obravnavala tako znana fizika kot James Clerk Maxwell in Jožef
Stefan . Nap rava sestoji iz dveh termometrov; eden je suh, drugi, katerega
posodi co ovija mokra krpica , pa moker. Mokri termometer zaradi izhlapevanja
vode kaže manj kot suhi. Na terrnornetra pihamo zrak s pihalom, ki ne
spremeni njegove temperature; Temperaturna razlika je največja pri relativni
vlažnosti O in j e enaka ni č pri relat ivni vlažnosti 100 %, ko je zrak nasičeno

vlažen in ne more sprejeti nič več vode. Po izmerjeni razliki temperatur iz
psihrometrične pregledn ice določimo relat ivno vlažnost.)

Pri žejn i rački navadno ne uporabimo pihala , zatoje temperaturna razlika
malo manjša, kakor jo preberemo pri dani temperaturi zraka iz psihrometrične

preg lednice . P ri temperatu ri zraka 21°C doseže kljun račke okoli 18°C.
Temperatura v glavi račke je sicer nekoliko višja kot v kljunu , a vseeno za
stopinjo ali dve nižja kot temperatura v trupu . Zato je izparilni tlak v trupu
višji kot v glavi . V trupu kapljevina izpareva, medtem ko se v glavi para
utekočinja . Nad gladino kapljev ine se v t rupu pri višjem izparilnem tlaku veča

masa pare in izpodriva kapljevino v cev . V glavi se pri nižjem izparilnem tlaku
para utekočinja in polzi navzdol v cev . Gladina kapljevine v cevi se dviga, z
njo tudi težišče in naposled se račka nagne naprej . Kapljevina se vrne v trup .
Medtem kljun znova zajame malo vode in igra se ponovi in se ponavlja, dokler
račka ne porabi vode v kozarcu .

Z žejno račko je mogoče narediti zanimive poskuse. Le pihamo nanjo
zrak s pihalom, ki zraku ne spremeni temperature, postane časovni razmik
med dvema priklonoma račke krajši. Kot smo omenili, se zaradi zračnega

toka zniža temperatura mokrega termometra, torej kljuna račke. Zaradi
večje temperaturne razlike se poveča razlika izpa rilnih tlakov in se kapljevinski
stolpec v cevi dviga hitreje . Navadno račka dela, če glavo preko kljuna hladimo
z izhlapevanjem vode. Enak učinek dosežemo tako , da trup seg revamo.
Pobarvamo ga črno, postavimo račko na sonce in ji glavo pokrijemo z belim
klobukom . Priklona račke si sledita v še krajšem časovnem razmiku . Trup
se zaradi absorbirane sončne svetlobe segreje za nekaj stopinj nad tempera
turo okolice, medtem ko ima glava domala temperaturo okolice. Poskusi z
različnimi račkami ne dajo povsem enakih rezultatov .
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Opisani poskus z račko , ki deluje, čeprav ne pije - torej ni "žejna" , je
posebno poučen, ker pokaže, da je za toplotni stroj pomembna temperaturna
razlika . Račka deluje kot toplotni stroj , če ima trup temperaturo okolice in
glava , zaradi hlajenja z izhlapevanjem vode , nižjo temperaturo . Deluje pa
tudi , če ima glava temperaturo okolice in trup , zaradi segrevanja s sončno

svetlobo, višjo temperaturo . Robert Pohi , za katerega je mogoče reči , da je
prvi gradil predavanje iz uvodnega tečaja fizike izrazito na demonstracijskih
poskusih , je v svojem učbeniku opisal še bolj poučen poskus. Stroj ček na
vroči zrak (v Preseku je opisal stroje na vroči zrak R. Jerman v 1. številki
4. letnika) je deloval kot toplotni stroj , če je bil njegov spodnji del v vrelem
glicerinu pri temperaturi 220 0 e in njegov zgornji del v vodi s temperaturo
20°C. Deloval pa je tudi, če je bil njegov spodnji del potopljen v tekoči zrak
pri temperaturi -1800e in njegov zgornji del pri temperaturi 20°C. Strojček

se je v drugem primeru vrtel približno enako hitro kot v prvem . Izkoristek je
namreč približno sorazmeren z razliko temperatur, ki je bila v obeh primerih
enaka : (220 - 20)Oe = 2000e in [20 - (-180we = 200°C.

Tak poskus s strojčkorn na segreti zrak sem pokazal pred leti pri pre
davanju iz fizike v prvem letn iku . Strojček je deloval, če je spodnj i del lizal
plamen ali če je bil spodnji del potopljen v tekoči zrak. Toda po poskusu
strojček ni več deloval. Kot kaže , so bila tesnila slaba in so se pri tempe
raturi tekočega zraka pokvarila . Strojček so popravili , vendar ga odtlej ne
poskušamo več potopiti v tekoči zrak, da se ne bi zopet pokvaril.

Poskuse je mogoče spremljati z ra čuni. Le se zadovoljimo z ocenami ,
lahko zajamemo vse ra čke . Običajna ra čka pije vsako minuto enkrat ali
dvakrat. To pomeni , da traja en mah okoli pol minute do minute . Med
tem se dvigne v cevi s presekom 1 cm 2 gladina za nekaj centimet rov . Račka

ne odda koristnega dela , opravi pa delo proti trenju in uporu . Oddano delo ob
enem mahu lahko ocenimo s tem , da pomnožimo težo kapljevinskega stolpca
s potjo težišča . Težo dobimo tako , da maso pomnožimo s težnim pospeškom ,
maso tako, da gostoto kapljevine ( 1,47.103 kgjm3 ) pomnožimo s prostornino
(presek okoli 1 cm2 krat višina stolpca okoli 2 cm) . To pomnožimo s potjo
težišča 1 cm in dobimo nekaj desettisočin joula na en mah .

Kako učinkovita je račka kot toplotni stroj, ugotovimo z dovedeno toplo
to . Te ne poznamo , pač pa lahko ocenimo odvedeno toploto preko mase vode ,
ki izhlapi v kljunu, to je z maso vode , ki jo "spije" ra čka iz kozarca . Pri več

sto mahih spije en do dva kubična centimetra vode , to je en do dva gra
ma . Izparilna toplota vode meri 2,6 milijonov joulov za kilogram . Za gram
porabimo tisočkrat manj in za en mah še nekaj stokrat manj , torej vsega
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nekaj joulov. Delo A , ki ga stroj odda , dobimo kot razliko dovedene Qdov in
odvedene toplote Qo d v - A = Qd ov - Qo d v - V našem primeru je delo tako
majhno, da lahko dovedeno toploto približno izenačimo z odved eno. Po tem
ocen imo izkorist ek račke z

A
TJ = -Q ~ 10-4

dov

Na drugi strani izračunamo izkoristek idealnega top lotnega stroja z
ena čbo :

b..T 2
TJid = - ~ lO-

T
Pri tem je T vlsJa t emperatu ra v top lotnem stroju in b.. Trazlika visje in
nižje temperatu re. Temperaturo moramo meriti v absolutni lest vici, to je od
absolutne ničle - 273°( v kelvinih. Razliko temperatu r smo oce nili s 3 K in
za sobno temperaturo postavili 300 K. Ocenjeni izkoristek ra čke je še kakih
stok rat slabš i od izkoristka idealnega toplotnega stroja, ki bi delal med isti ma
temperaturama .

Stroj dela period ičn o, pravimo , da ponavlja krožno spremembo, ki jo
lahko ponazorimo v diagramu pV . Pri tem zasledujemo v stroju izbrano maso
delovne snovi . Oglejmo si diagram za parni stroj , ki ga imenujejo po 5kotu
Macquornu Rankineu . Voda v parnem kotlu izpareva pri visoki temperaturi
in konstantnem večjem tlaku . Nastala para ima večjo prostornino (12) . Para
se v valju razpne, ko odriva bat , ne da bi oddala ali prejela to ploto (23) in se
ohladi . Para se pri nižji temperaturi v kondenzatorju pri konstantnem nižjem
tlaku utekočini . Nasta la voda ima manjšo prostornino (34) . Nazadnje črpalka

stisne vodo v kotel (41) in krožna sprememba se lahko ponovi (slika 3) .

Slika 3 . Diagram pV za pa rni stroj
- Rank ineova kro žna sprememba. Za
sledujemo d olo čeno maso vode na po t i
skozi parni stroj . Na podobe n na č i n

poskušamo zasledovati del kap ljevin e v
žejni rački : ma sa tega dela in tempe
ra t urna razlika ter z njo poveza na ra
zlika izparilnih tlak ov so veliko manjši
kot pri pa rne m st roju . Poleg tega do
bimo tako krožno spremembo ob iz
datni idealizaciji . Vec:' podatkov najde
bralec v prispevku P.E.Richmond , The
thermodynamics of a "drinking" duck
v Ent ropy in the School 1 (ur . G.Marx) ,
Roland Eotv os Physical Society, Bu
dapest 1983, str. 215.

p
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V 2qni raEki so ramere mnop  manj pregledne. Dogodki niso Easovno 
tako dobro loEmi in deli delovne snovi sc mdajo drug r drugim. Vsetno 
poskusimo krofno sprernembo do skrajnosti idtalhirati, da bi jo primerjali s 
krorno spremunbo pri pwnem stroju. 

Kapljevina v trupu pri vigji temperaturi in veEjem tlaku spmjema toploto 
iz okelice in irpareva pri konstantnem tlaku, potem ko se je raEka zravnala. 
Nastala para irna ve€jo prostomino (12). Ob tern potiska para prcostalo 
kapljevino v ceu, dokler s t  ratka ne prevcsi. Tedaj se nastala para kot toprl 
mthur dvigne v glavo, kjer je temperatura nizja in je rnanj3i tlak. Pri tern 
ne marerno r d ,  da para ni sprjela miE toplote, in re pmtornina le malo 
spremeni (23'). (Ustruna Erta je bolj stma kot poi parnem stroju. slika 3.) 
V glad pri konstantnem niZjem tlaku st para utekdinja in oddaja ixparilno 
fopbto preko glave. Dcl te toplote st  porabi za izhlapevanje vode v kljuntr. 
N astala kapljevina ima manjb prostomino (3'4). KO s t  ra&a prcvtsi, stisne 
t d a  kapljevino v trup k viqi temperaturi in veEjemu tlaku (41). 

Kotel parnega stroja ustrua trupu raEke in kondenzor glavi, Delwna 
snow j e  majhen del kapljevine, ki izpari in se utekotini (pri tem ni treba, da 
bi r e  utekoEinil isti dell. Del kapljevine, ki ne izpari, in dtl pare, ki se ne 
utekozini, ne sodetujeta pri krosni spremembi. Batu v valju parnega stroja 
ustrua kapljavinski stolpec v cevi, vlogo Erpalke pa opravi tda. UpoStwati 
velja, da je ternperatura v nobanjosti raEkine glave nekaj viiEja od temperature 
vlafntga kljuna in tempwatura trupa malo niEja od temperature okolice. 

Od weh ugotovitev, do katuih nam j e  pripomogla iejna rallka, je naj- 
pornembntjSa ta, da ne obstaja toplotni stroj, ki ne bi oddajal toplote pri nZji 
temperaturi. Zato stroj odda kot delo samo razlilto med toploto, ko mu jo  
dovademo pri vi3Ji temperaturi, in toploto, ki jo odvedemo od njega pri niltji 
temperaturi. Izkoristek toplotnih strojev je veliko manj& kot 1, medtem ko 
se izkoristek mehanirnih strojev, na primer vdne turbine, priblifa 1. S tern 
j e  povuanih nekaj bridkih resnic. Kot delo lahko v toplotnih strojih izkoris- 
timo sarno majhen dd toplote, ki jo dobimo s d i g o m  goriv, redko kaj v& 
kot dobro tretjincr. Poleg tega s toploto, ki jo morarno pri niZji temperaturi 
odvajati, okolico toplotno onesnaltujemo. 

Janez Strnad 




