TERMODINAMIKA

Sadrzaj

Temperatura i toplota 186 Makroskopski opis idealnog gasa 203
Nulti princip termodinamike 186 Jednacina stanja idealnog gasa 204
Toplota i masena koli¢ina toplote 189 Gasni zakoni. Bojl-Mariotov zakon. 206
Latentna toplota faznog prelaza 190 Gej-Lisakov i Sarlov zakon 207
Sirenje &vrstih tela pri zagrevanju 192 Kinetic¢ka teorija gasova 209
Sirenje te¢nosti pri zagrevanju 193 Osnovna jednacina kineticke teorije gasova 211
Sirenje gasova pri zagrevanju 194 Molekularni model pritiska idealnog gasa 212
Prenosenje toplote. Provodenje toplote. 195 Daltonov zakon 213
Prenosenje toplote konvekcijom 197 Molekularni model temperature idealnog gasa 214
Prenosenje toplote zracenjem 198 Stepeni slobode kretanja molekula 215
Molekulsko Kineti¢ka teorija gasova 200 Raspodela energije po stepenima slobode 216
Atomsko-molekulski sastav materije 201 Unutra$nja energija idealnog gasa 217

Toplota i masena koli¢ina toplote idealnog gasa 218

144

Temperatura i toplota. Nulti princip termodinamike.

Temperatura je mera unutrasnje energije tela ili mera zagrejanosti tela (stepen
toplotnog stanja), pri ¢emu se uvek vrsi poredenje sa drugim telima.

Za tela se kaze da su u toplotnom kontaktu, ako mogu razmenjivati toplotu.

Termicka (toplotna) ravnoteza tela je situacija kada su tela u toplotnom kontaktu
i ako je razmenjena toplota jednaka nuli (ako im je temperatura jednaka).

Nulti princip (zakon) termodinamike:

Ako su tela A i B, svako pojedinacno u toplotnoj ravnotezi sa telom C, tada su i
tela A i B u toplotnoj ravnotezi jedno sa drugim.
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Temperatura 1 toplota.
= Za merenje temperature se koriste termometri, ¢iji se rad zasniva na reverzibilnoj
promeni neke fizicke osobine sa temperaturom (duzina ¢vrstog tela, zapremina
tecnosti, pritisak gasa pri stalnoj zapremini, elektri¢ni otpor, ...).
= Gasni termometri (H,, He), termometri sa tecnos¢u (Hg, alkohol), metalni
termometar, termoelement (termopar).

= Temperaturne skale: Celzijusova, Farenhajtova, Reomirova, skala apsolutne

temperature.
- T=273.16+1 . [K]
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Toplota i masena koliina toplote
Toplota je jedan od vidova energije i manifestuje se kada se ona razmenjuje
izmedu tela kao rezultat razlike u temperaturi izmedu njih.
U kontaktu dvaju tela razli¢itih temperatura, toplota prelazi sa tela vise na telo nize
temperature sve dok se one ne izjednace.

Posto je temperatura mera unutra$nje energije (mera ukupne energije kretanja molekula
tela, ali i potencijalne energije koju oni poseduju zbog interakcije sa ostalim molekulima),
proces prelaska toplote je proces razmene unutrasnje energije izmedu tela.

Kolicina toplote je unutrasnja energija razmenjena izmedu tela. Jedinica je Dzul ([J]).

Masena kolicina toplote C (specifi¢na toplota) je toplota koju treba dovesti telu
jedini¢ne mase da bi mu se temperatura promenila za jedinicu. Jedinica je [J/kg°C].

A K d
AQ =cmAt C=—Q sz“-c(t)dt C=—Q

m At ! mdt
Toplotni kapacitet C, nekog tela je koli¢ina do
toplote koju treba dovesti telu da bi mu se C, = E =mc

temperatura povisila za jedini¢nu vrednost.
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Latentna toplota faznog prelaza

= Fazni prelaz je promena u obliku postojanja neke materije. U Sirem smislu, osim
promene agregatnog stanja (¢vrsto - te€no - gasovito), promena faze podrazumeva
i promene u unutras$njoj gradi (strukturi) materijala.

= Prilikom faznog prelaza usled dovodenja ili odvodenja toplote menja se
unutrasnja energija tela, ali bez promene temperature tela.

= Promena agregatnog stanja strukturno uredenih (kristalnih) materijala pracena je
apsorpcijom ili oslobadanjem toplote i deSava se na ta¢no definisanoj temperaturi.

4 f-':Gz:\.s‘ 2

Sublimina
£
puod

fmmoncensine

- «eezing
‘Solid I' Melting= M‘
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Latentna toplota faznog prelaza

= Prilikom promene agregatnog stanja, bilo da supstanca prima toplotu, bilo da je
oslobada, temperatura se ne menja.

T (°C)
120 —

90 —

60 — c

30 —

0
A

Steam
Water + steam

1000

-

1500 2000 2500 300

Energy added (]) st

= Latentna toplota ¢ (u [J/kg]) je toplota oslobodena ili apsorbovana prilikom
promene agregatnog stanja (faznog prelaza) jedini¢ne mase supstance.

q
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Sirenje &vrstih tela pri zagrevanju

Pri zagrevanju povecava se zapremina tela jer se
ravnotezna rastojanja izmedu molekula i atoma, koji
¢ine gradu tela, postepeno povecavaju.

U slucaju da je jedna dimenzija tela znatno veéa od
ostalih, tada se Sirenje moZe svesti na linearno Sirenje.

Za uze temperaturne intervale, relacija koja sasvim

@@

zadovoljavajuce opisuje promenu linearnih dimenzija tela

sa temperaturom glasi:

0=0,(1+at)

=

Temperature = Ty,

Al
/€ 0 | Temperature = Ty + AT

Al 1

- o r

L AL

Termicki koeficijent linearnog Sirenja a predstavlja relativnu promenu linearnih
dimenzija tela pri jedini¢noj promeni temperature.

Zapreminsko Sirenje ¢vrstih tela opisuje:

V=V,d+vy)

y - termicki koeficijent zapreminskog Sirenja (y=3 o). 151




Sirenje te¢nosti pri zagrevanju

= Usled toga $to tecnosti nemaju stalan oblik, kod njih mozemo govoriti samo o
zapreminskom S§irenju.

V=V,1+vt)

= Voda ima anomalno ponasanje u pogledu termi¢kog Sirenja zbog posebne prirode
hemijskih veza u molekulima i izmedu njih.

= Od 0 °C do 4 °C koeficijent yje negativan (saZimanje, smanjenje zapremine vode
— povecanje gustine) dok je iznad 4 °C pozitivan (zapremina raste — gustina

opada). -
Maximum density
1003 |- at 4 °C
R
1000.0‘
1002 w9999
_ E ‘
E 2
g = 9998
5
1001 - S
Vypat T = 3.98°C o 999.7
999.6 -— - —
lm[’o/ 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10
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V decreases as T increases TEC) Temperature, °C

Sirenje gasova pri zagrevanju
Kao i kod tecnosti, i gasovi se mogu okarakterisati samo termickim koeficijentom
zapreminskog Sirenja.

Pri promeni temperature, kod gasova se istovremeno menjaju i zapremina i
pritisak.

= Ako se pritisak odrzava konstantnim (p=const.):

V, =V,(L+y1)

¥ - termicki koeficijent zapreminskog Sirenja

1
"~ 273.15

¥ =0.0036604 °C”'

= Svi gasovi imaju isti termicki koeficijent $irenja (Sarlov zakon).
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PrenoSenje toplote

= Prenos toplote sa jednog na drugo telo se odvija spontano i to sa toplijeg na
hladnije telo.

= Principijelno, razlikuju se tri nacina prenosa toplote: provodenje, konvekcija
(strujanje) i zracenje.

1. Provodenje toplote
= Prenos toplote provodenjem se ostvaruje interakcijom deli¢a koji vrse
termicko kretanje, pri cemu se delovi tela ne pomeraju.

= Provodenje toplote je proces u kome se toplota prenosi direktno kroz materijal
pri ¢emu ne dolazi do premestanja sastavnih delova materijala.

= Materijale, prema tome kako provode toplotu, delimo na toplotne provodnike i

toplotne izolatore.
Cross-sectional area = 4 ’

I
E I
Heat flow .___“ 1
-
-
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1. Provodenje toplote
= Koli¢ina toplote Q koja se provodenjem prenosi kroz materijal u obliku Sipke

zavisi od:
[

* vremena provodenja 7, I

* razlike temperatura (¢,—¢,),
+ povrsine poprecnog preseka S, Ty » Energy flow | 7,
* duzine Sipke L.

To> T4

Insulation

tz _tl

0=\S T

A — koeficijent toplotne provodljivosti (u [W/mK])
(t,—t,)/L = At/Ax — gradijent temperature

= Veca koli¢ina toplote se prenese za duzi period provodenja, pri vecoj razlici temperatura
uspostavljenoj na kracem rastojanju i pri ve¢em poprecnom preseku kroz koji se toplota

prenosi.
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2. PrenoSenje toplote konvekcijom (strujanjem)

PrenoSenje toplote putem pokretanja (strujanja) toplog materijala (fluida)
je konvekcija.

Prirodna konvekcija je pojava kada se topli materijal o\

krec¢e sam od sebe (spontano) zbog razlika u gustini.

Prinudna konvekcija je kretanje (strujanje) toplog

materijala pod uticajem spoljasnjih faktora. —

Razmena toplote izmedu povrSine na jednoj temperaturi ¢, 1 fluida na drugoj
temperaturi ¢, zavisi od niza Cinilaca:

- oblik 1 nagib dodirne povrsine;

- gustina, viskoznost, masena koli¢ina toplote, toplotna provodljivost fluida;

- nacin kretanja fluida (laminarno ili turbulentno), ...

Koli¢ina toplote Q koju povrsina S primi ili preda konvekcijom u toku vremena 7,
ako je izmedu povrsine i fluida razlika temperatura Az, iznosi

O=hSAtt h - koeficijent konvekcije
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3. PrenoSenje toplote zracenjem
Toplota se izmedu tela moze prenositi i bez direktnog kontakta —
zraCenjem, tj. emisijom elektromagnetnog toplotnog zracenja.
Sva tela neprestano zrace, ali istovremeno i apsorbuju energiju u obliku
elektromagnetnih talasa. U tome znacajnu ulogu ima povrsina tela.
Ukupna energija zracenja koje pada na neko telo delimi¢no se apsorbuje,
delimicno reflektuje, a delimi¢no prode kroz njega.
Kada je neko telo u termodinamickoj ravnotezi sa okolinom, znaci da su jednake
koli¢ine emitovane i apsorbovane energije putem zracenja.

a - koeficijent apsorpcije

r - koeficijent refleksije
t - koeficijent transparencije

rises rises

rapidly slowly Zar=1 - apsolutno belo telo - reflektuje svu toplotu

Lampblack-coated Silver-coated
block block

‘Temperature Temperature Za a=1 - apsolutno crno telo - apsorbuje svu toplotu

Za t=1 - apsolutno transparentno telo - propusta svu
toplotu (zracenje)
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3. PrenoSenje toplote zraCenjem

= Koli¢ina toplote O koja se putem zracenja emituje od strane apsolutno crnog tela
srazmerna je vremenu emitovanja t, povrsini S, ali i emisionoj sposobnosti (moci)
tela W, koja je srazmerna T*.

ec’

O=cT*St

* Ukupna emisiona mo¢ (sposobnost) crnog tela W,. (energija koju telo izrali sa
jedini¢ne povrsine u jedinici vremena) data je Stefan-Bolemanovim zakonom:

0=5.7-10"8 W/m?K*
W, =oT" |
Stefan-Bolcmanova konstanta
= Emisiona mo¢ (sposobnost) /7, bilo kojeg tela zavisi od relativne emisione
sposobnosti tela e (0<e<l), koja je karakteristika materijala i strukture povrsSine
tela koje zraci:

W, =ecT*

158

Molekulsko - kineti¢ka teorija gasova.
Jednacina stanja idealnog gasa

= Prva saznanja i iskustva o tome da toplota moze izvrsiti korisni rad - XVII vek -
uticaj na razvoj nauke o toploti — termofizike.

= Rezultat intenzivnih istrazivanja u hemiji i fizici u XVII, XVIII i XIX veku je
zakljucak da su atomi i molekuli su osnovni sastavni delovi materije - materija je
diskretne prirode.

= Rezultat saznanja da je materija sastavljena od atoma i molekula pogodovao je
nastanku tzv. molekulsko-kineticke teorije gasova — teorije koja polazeé¢i od
proucavanja ponasanja mikroskopskih sastavnih delova materije pokusava (i
uspeva) da objasni mnoge makroskopske pojave i termicke veli¢ine (pritisak
gasa, temperatura i njena promena, promena agregatnog stanja, prenosenje
toplote, ...).
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Atomsko-molekulski sastav materije

Relativna atomska masa 4, - neimenovan broj koji pokazuje koliko je puta prosecna
masa atoma nekog elementa vec¢a od 1/12 mase atoma izotopa ugljenika C-12 (tzv.
atomska jedinica mase u=1.66-10"27 kg).

Prose¢na masa atoma je srednja vrednost mase atoma normalne izotopske smeSe
koja se u prirodi nalazi.

Relativna molekulska masa M, - neimenovan broj koji pokazuje koliko je puta
prose¢na masa nekog molekula veca od 1/12 mase izotopa atoma ugljenika C-12.

1 mol je ona koli¢ina supstance (atomi, molekuli, joni, elektroni, ...), koja sadrzi
toliko elementarnih jedinki koliko je atoma sadrzano u 0.012 kg izotopa ugljenika
C-12.
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Atomsko-molekulski sastav materije

= Molarna masa je odnos mase supstance m i broja molova n (masa jednog mola
supstance):

Mm="
n

* 1 mol sadrzi Avogadrov broj Cestica N, N,=6.022- 10> mol™

* Broj molova neke supstance se nalazi preko odnosa mase supstance m i molarne
mase M:

m_ N
M N,

n=
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Makroskopski opis idealnog gasa.
Jednacina stanja idealnog gasa.

= Osobine gasova su veoma vazne u mnogim termodinamic¢kim 4
procesima (vremenske prilike, parne masine, motori sa gasovima
kao radnim supstancama, ...). |

= Osnovni parametri (veli¢ine) koji opisuju stanje gasa su:

+ pritisak p [Pa]

% zapremina Voo [m] g

+ temperatura T [K] N
% kolicina n [mol] | o

= Eksperimentima je jednostavno utvrdena meduzavisnost izmedu |
parametara za sluCaj gasa na relativno niskim pritiscima, reda ‘=

atmosferskog, i temperaturama reda sobne (gasovi male gustine).
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Jednacina stanja idealnog gasa.

Pod tim uslovima pojam idealan gas predstavlja skup velikog broja cestica
(atoma ili molekula):

koje se krecu potpuno nasumicno;

koje imaju zanemarljivu zapreminu u poredenju sa zapreminom suda u
kome se gas nalazi (posmatraju se kao materijalne tacke);

u kome su rastojanja izmedu molekula velika, pa su medumolekularne sile
zanemarljive;

u kojima molekuli medusobno interaguju isklju¢ivo elasti¢nim sudarima — tada
se interakcija vr$i putem kratkodometnih medumolekularnih sila.

Dakle, pri niskim pritiscima i visokim temperaturama svi gasovi se mogu
smatrati idealnim.

163




Jednacina stanja idealnog gasa.
Eksperimenti su pokazali sledece:

= ako se gas odrzava na konstantnoj temperaturi, pritisak odredene koli¢ine gasa je
obrnuto proporcionalan zapremini suda u kome se nalazi (Bojl-Mariotov zakon);

= ako se pritisak gasa odrzava konstantnim, zapremina odredene koli¢ine gasa je
direktno proporcionalna temperaturi gasa (Sarlov zakon);

= ako se zapremina gasa odrzava kostantnom, pritisak odredene koli¢ine gasa je
direktno proporcionalan temperaturi (Gej-Lisakov zakon).

Ova zapaZzanja su objedinjena u jednacini stanja idealnog gasa:

A

R=8.314J/molK — univerzalna gasna konstanta; /=1.38-10-2* J/K — Bolcmanova konstanta (k=R/N,,).

= Svaka promena nekog od parametara uzrokuje promenu ostalih. U slucaju
konstantne koli¢ine gasa:

id = const.
T
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Gasni zakoni. Bojl-Mariotov zakon.

= Ponasanje idealnog gasa opisuju Bojl-Mariotov, Gej-Lisakov i Sarlov zakon.

= Bojl-Mariotov zakon: Pri konstantnoj temperaturi, zapremina date mase gasa
obrnuto je srazmerna pritisku.

pV =nRT (n=const., T =const.)

g

= Krive na p-V dijagramu koje opisuju procese Pz
promene stanja gasa pri konstantnoj
temperaturi su izoterme.

v, Vo V
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Gej Lisakov i Sarlov zakon

= Sarlov zakon: Zapremina odredene koli¢ine idealnog gasa pri konstantnom
pritisku menja se linearno sa promenom temperature:

(n = const., p = const.) V=V,(1+yt)

= Gej-Lisakov zakon: Pritisak odredene koli¢ine idealnog gasa pri konstantnoj
zapremini menja se linearno sa promenom temperature:

(n=const., V = const.) p=p,(1+v1)

= Krive na p-V dijagramu koje opisuju procese promene stanja gasa pri
konstantnom pritisku, odnosnozapremini su izobare, odnosno izohore.

v P
P el
) -7 (B
- -
Z5%C 0 T -27306°C 0 t 106

Gej Lisakov i Sarlov zakon

= Gej-Lisakov i Sarlov zakon ukazuju na najnizu moguéu temperaturu u prirodi -
apsolutnu nulu (-273.16 °C), na kojoj idealan gas ne vrsi pritisak na zidove suda.
Ovo je pocetak skale apsolutne temperature (Kelvinova skala).

= PoSto je pritisak posledica udara molekula o zidove suda, sledi da na ovoj
temperaturi molekuli prestaju da se krecu.

Absolute
pressure

£315 0{/._
Nl ‘ 0 )

1
’,a’ -200 -100 +100 +200
Temperature, °C

Hypothetical
negative-pressure
region
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Kineticka teorija gasova

Molekulsko-kineticka teorija gasova polazi od molekula, kao najmanjih
sastavnih delova gasa i na osnovu njihovog ponasanja i uz statisticki pristup
objasnjava i povezuje njihove makroskopske osobine (pritisak, temperatura,
energija).

Osnovne pretpostavke kineticke teorije gasova:

Sva tela se sastoje od velikog broja stabilnih Cestica (molekula, atoma) i
medumolekulskog prostora. To znac¢i da se njihovo ponasanje moze izucavati
primenom statistickog racuna.

Gas se posmatra kao Cista supstanca. To znaci da su svi molekuli jednaki.

Rastojanje izmedu pojedinih cestica je veliko u poredenju sa njihovim
sopstvenim dimenzijama. To znafi da se molekuli gasa posmatraju kao
materijalne tacke, a njihova ukupna zapremina je zanemarljivo mala u poredenju
sa zapreminom prostora koji gas ispunjava.

Izmedu molekula deluju sile elektri¢ne prirode koje zavise od vrste molekula i

medumolekularnog rastojanja.
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Kineticka teorija gasova

Molekuli se u gasovima stalno i haoti¢no krecu. Na ovo kretanje se moze uticati
samo promenom temperature. Haoti¢nost (nasumiénost) kretanja znaci da se bilo
koji molekul moze kretati u bilo kom pravcu sa jednakom verovatno¢om i to sa
brzinom koja ima Sirok spektar vrednosti.

Posto se molekuli idealnog gasa krecu se haoti¢no, u svim pravcima podjednako
verovatno, oni interaguju sa drugim molekulima i zidovima suda i neprekidno
menjaju pravac i intenzitet brzine (menja se koliCina kretanja koju poseduju)
usled razmene energije sa ostalim molekulima

Interakcije (sudari) izmedu molekula su potpuno elasti¢ne i ostvaruju se samo
putem kratkodometnih sila (na malom rastojanju). Na vecim rastojanjima se
uzima da molekuli ne uticu jedan na drugi.
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Osnovna jednacina kineticke teorije gasova

= Primena pretpostavki kineticke teorije gasova omogucéava povezivanje veli¢ina
koje se odnose na jedan molekul sa parametrima koji opisuju stanje gasa
(pritisak, temperatura).

= Molekuli gasa u sudu se haoti¢no kre¢u i sudarajuéi se sa zidovima suda deluju
izvesnom silom na njih. Iako je sila slaba, zbog ogromnog broja molekula, ukupna
sila delovanja gasa na zidove suda je velika. Kada se ona obracuna po jedinici
povrsine, dobija se veli¢ina pritiska gasa.

= Pritisak gasa je uslovljen toplotnim kretanjem molekula i zavisi od njihove brzine,
odnosno kineticke energije translatornog kretanja.

L] [ ]
= Osnovna jednacina kineticke teorije gasova daje * '.l
zavisnost izmedu pritiska i srednje kineticke * .
energije translatornog kretanja molekula gasa. .0 ... .
L] [ ]
— .. L
p=f(e)
L ]
L
L ]
.. : ... ¢
s @ L1
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Osnovna jednacina kineticke teorije gasova
Molekularni model pritiska idealnog gasa

= Ukupan pritisak na dati zid suda u kome se molekuli gasa nalaze:

_2(N\m?
=37 )2

N — broj molekula; ¥ — zapremina suda; m — masa molekula; v’ — srednja vrednost
kvadrata brzine za sve molekule u gasu.

= Srednja kineticka energija translatornog kretanja jednog molekula:

2
my

2

€. =

= Osnovna jednacina Kkineticke teorije gasova — pritisak idealnog gasa je
proporcionalan koncentraciji molekula (broju molekula po jedinici zapremine) i
srednjoj kineti¢koj energiji translatornog kretanja molekula gasa:

_ZN—
p 3y
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Daltonov zakon
= Osnovna jednacina kineticke teorije gasova primenjena na smesu gasova:
N N, N, 2N— 2 N, N, —
—_— =t p:figrzf(i_l,_i_k...)gr
Vv r 3V 3V v

N,/V — koncentracija molekula i-tog gasa u smesi gasova

p=p+p, |

p;— parcijalni pritisak — pritisak koji vrsi pojedina komponenta smese, kada bi se u
sudu nalazila sama u istoj koli¢ini kao i u smesi.

Daltonov zakon:

Za idealne gasove pritisak koji vr$i smeSa gasova jednak je zbiru
parcijalnih pritisaka gasova koji ¢ine smesu.

172

Molekularni model temperature idealnog gasa

pV = NkT pzfgsr = pV=§N§=NkT

= Srednja kineti¢ka energija translatornog kretanja molekula gasa srazmerna je
apsolutnoj temperaturi.

= Obrnuto, temperatura je mera srednje kineti¢ke energije translatornog kretanja

molekula gasa:

2 —
T'=—-z¢,
3k
i od nje zavisi i pritisak gasa:
N
p=—kT
%

= Na 7=0 K (apsolutna nula) teorijski prestaje kretanje molekula gasa i pritisak postaje jednak

nuli.
173




Stepeni slobode kretanja molekula

2 2
) mv., 1mv- 13 1
Vs xS T ==kT < Kineti¢ka energija jednog
2 2 2

molekula gasa duz jedne
(x-)koordinatne ose.

W | —
[\®]
W
(O8]

=
v, =

= Sli¢no tome:

= Svaki nezavisan pravac kretanja molekula gasa (duz x-, y- i z-ose) doprinosi
ukupnoj kineti¢koj energiji translatornog kretanja u jednakom iznosu (KT/2).

= Nezavisni nacini kretanja su tzv. stepeni slobode kretanja molekula idealnog
gasa.

* Broj stepeni slobode kretanja sistema Cestica je broj nezavisnih koordinata koji
odreduju polozaj sistema.

* Drugim re¢ima, to je broj moguéih vrsta kretanja pomocu kojih mozemo opisati
slozeno kretanje Cestica sistema.
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Raspodela energije po stepenima slobode @

(M ¥ = Molekuli gasa osim 3 translatorna naéina
Ny kretanja (duz sve 3 ose koordinatnog sistema)
/ 7‘) ~ imaju moguénost i rotacije, a na vi§im
temperaturama atomi i znatno osciluju oko
ravnoteznih polozaja u molekulu.

,| < * jednoatomni molekul -3t
N .
I ¢ dvoatomni molekul — 3t+2r

h N R .

> N e tro- i viSeatomni molekul — 3t+3r

. ~ { | 7

e ) - "3\\\ . . 1

®) ™ = Prosecna energija po stepenu slobode kretanja 1

. , . . .. —r
(ne samo za translatorni, veé i za rotacioni i |& =—kT
oscilatorni):

= Molekul sa i stepeni slobode kretanja
ima srednju kineticku energiju:




UnutrasSnja energija idealnog gasa

Unutra$nja energija U idealnog gasa je zbir energija kretanja pojedinih molekula,
ali u Sirem smislu i potencijalnih energija koje molekuli poseduju zato §to na njih
deluju ostali molekuli medumolekulskim silama.

Ako smatramo da su medumolekulske interakcije zanemarljive, uzima se u obzir
samo kineticka energija kretanja svih molekula.

. .
U=Ye =Ne E:ékT
i1

. N .
U="LNkT Nk = Nk~ = nR U=LnRT
2 N 2

A

Temperatura je mera srednje kineti¢ke energije molekula gasa.

Unutrasnja energija U idealnog gasa zavisi od apsolutne temperature, ali, strogo
uzevsi, i od broja stepeni slobode molekula (vrsta molekula).
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