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VBOJI

UYoBjek ce o1 JaBHUHA 3aHMMA 3a CBUJET Y KOME JKUBH, Jby/IM TIOKYIIaBajy J1a CXBaTe
nporece KOjHu e OKO HHX JICIIaBajy, Aa UX onumry u npeasuae. OHM MOYHBbY O CTBApH
y HETOCPEHOj OJIM3UHM: 3aIITO CTBAPH 1a/1ajy HAa 3eMJbY aKO HEMa]y OCIIOHAIl, KOje CY
CIMYHOCTH a KOje pas3yiuke nu3Mely apBera, jgena, CTakia, uTx.

dusnKa onKcyje CBUjET KOjU HAaC OKPYXKYje, a MU TPAXKUMO Be3y uzMehy
pa3IMUuTHX 00JIMKA y KOjUMa HaM ce MPUPOAA jaBiba Kaj je mocMarpamo. OHa JbyauMa
Jaje oAroBope Ha OpojHA MUTaka U 33/I0BOJhaBa BBUXOBY PAIO3HAIOCT, O] pohema ma
nasee. Jlaboparopuja je TeMeJbHH U3BOP Ha KOjeM IPIUMO 3Hamke KOje HaM je TOTpeOHO
Ja GMCMO CXBaTHJIM CBE OHO IITO (PU3MKa MpOydaBa. Y CTBapH HJIeje, KOHIETH]E 1
neduHUIMje 1001jajy MpaBU CMUCA0 TEK OHJIa KaJla ce JOBEAY Y BE3y ca UCKYCTBOM.
Panom y maboparopuju yaeHHIIIMA c€ OMOTyhaBa HEIOCPEIHO YIIO3HABAKHE (PU3NIKE
CTBAapHOCTH, CaBJa/laBarb¢ OCHOBHUX 3aKOHA (PU3MKE M caMocTallaH pajl. YUeHHIN
n3BoJichH ekcriepuMenTe poydaBajy ¢puszndke (heHOMEHe,a He caMo IPOBjepaBajy
no3HaTte 3akjbydke. M3Boaehu ekcriepiMeHTe 4nju UM pe3yiITaTH HUCY YHAIpUjea
MO3HATH,0HU J100Mjajy ocjehaj naHOTr cyajenoBama y oTkpuhy Hayke. Hayka u ymora
HayYHUKA UMajy 32 lbUX MHOTO BHUIIIE CMHUCIIA.

VY ToKy 1a00paTOpHjCKOT pajia YICHUIN Y€ /1a Cy EeKCIEPUMEHTH CTBOPEHHU Kao
pesyinTar uaeja, aa Cy eKCIepuMEeHTH TaKO 3aMHIIJBEHU J1a C€ BbUXOBH PE3YNITaTH MOTY
WHTEPIPETHPATH U J1a Cy OHU HETIOTITYHH aKo ce He aHam3upajy. ExkcriepumenTn najy
yIIOGHUKY NyOUHY M CMHCa0, U OOPHYTO,YUOCHHUK TTOMa)ke KOJI MHTEepIIpeTalrje
eKCIIepUMeHaTa M BOJIM Hac Ha3aj y Jabopatopujy. To mpoxkuMame Teopuje u
eKCIIepUMEHaTa, KOje je KapaKTepUCTHYHO 3a Pa3BOj HAyKe, yCMjepaBa yYCHUKE Ha ITyT
KOJU MOTY MIPaTUTH.

OuurnenHo, (hr3MKa je TelIKa U 3aXTjeBHA HayKa y IOTJIely HacTaBe.Y cTBapamwy
ylIO€HMKa U eKCTIepUMeHaTa He3aMjemhHuBa je yjora HaCTaBHUKA, KaKo Y IPUMJEHU TaKO
U ycaBplllaBamwy OBOT OCTyIKa. HacTaBHUKY Kao eKcriepuMeHTaTopy ce Hamehy MHOTH
pa3IMYNTH 3aXTjeBU. EKCIIepIMEHTOM ce Mopa Ta4HO MPUKA3aTH TpakeHa (hru3ndka
1ojaBa ¥ oAHOCcH Mel)y GpU3MuKHUM BeTlMYMHama IITO ce IPU TOj MI0jaBU jaBsbajy.
ExcniepumeHT Mopa OMTH TIperiieiad ¥ TaKo IMOCTAaBJbEH J1a YICHUIM YOoUuaBajy yrpaBo
OHE TI0jaBe Koje Cy 3a Taj ekcriepuMeHT ouTHe. EdhexTn exciepumenta Mopajy OUTH
YOWBHBH KaKO ce He O MOpaji yUeHUIIMMa cyrepucartu. [Ipu nprka3uBamy HEKe
3aKOHUTOCTH MOpa ce Ma3uTH Ja ce IEMOHCTPUPA YIIPaBo Ta [10jaBa U J1a je OHa, Y HU3Y
IPYTUX, CIIOPETHHX, 10 CBOjUM YUYWHIIMIMA JJOMUHAHTHA.

CBu oBH 3axTjeBu Hamehy oTpedy 3a pa3MUIIbAKBEM O TEXHUIM U3BOhema
eKCIIepYMeHaTa y HacTaBU (pU3MKe Y OCHOBHO] U CpeIih0] mKoau. HapaBHo, Tpeba
MA3UTH J1a TEXHUKA He Oy/ie IMJb eKCIIEPUMEHTA U Jla He 3aCjeHU eeKTe MojaBe Kojy
KEeITMMO TipuKa3atu. TexHuka Tpeda Jaa MpuIoHOCH 00JbeM H3BOheHhY eKCcIiepruMeHaTa,
na nmoOosbIIaBa eekTe Koje yueHUIU Tpebajy MoCMaTpaT! U Ha OCHOBY HUX JIOJA3UTH
710 Ta4HO onpel)eHnX 3aKJbydaka CaipiKaHuX y MUJbY EKCIICPUMEHTA.

3a caBpeMeHOT 40BjeKa, JaKje U yueHUKa, HUje OUTHO J1a MTaMTH MHOILITBO YMJbEHUIIA.
Beoma je BaxHO J1a yueHUIM Ha oJjpe)eHuM caapikajuMa pa3BHjajy KpeaTUBHO
MUIIJBEHE, Tj. 1a CTHYY CAMOCTATHOCT y 3aKJbYUHBAMY U J1a C€ HABUKABa]y BIACTUTUM
paMHIIUbakbEM HEIITO ca3HaTU U OTKpUTH. M3Boheme excriepuMeHara npyska mupoKy
MOTyhHOCT J1a KO/l yUeHHKa pa3BHja yIpaBo T€ CIOCOOHOCTH.

VY oBoM pajny hy onucatu HEKOJIMKO eKCIIieprMeHaTa Be3aHUX 3a TEMY ,,MOJIeKyICKO-
KHMHETUYKa TEOpHja racoBa M TaCHU 3aKOHU M YBOJ y TepMoanHaMuKy . Kana ce ca



yueHH1IrMa obpaljyje nara tema, 300T OrpaHHYea HACTABHUM IIJIAHOM U IIPOTPaMoM,
ycIlije ce ypaJiuTu CBera HEKOJIMKO eKcriepuMeHaTa . HapaBHO 1a To HUje JOBOJBHO 3a
MOTITYHO pa3yMHjeBamke MOjMOBa U3 aare Teme. [la Ou ce NCIyHWIH CBH 1TUJbEBU
HacTaBe ¢u3uKe Tpedaso 6M HaCTAaBHUM IJIAHOM M [IPOrpamMoM IUIaHUpaTH WITo Behu
0poj excniepuMenaTa. Ha Taj HaunH OW U 3aHUMamke yueHUKa 3a (PU3HUKY, Ka0 HACTaBHH
IIpeIMET, I0Paco.

VY HapenHOM AMjely JaTe Cy HEKe CMjepHHUIle MpenopyydeHe o cTpaHe PemyOamukor-
negaromkor 3aBoja baxja Jlyka:

1. OnmTy HWbeBH HACTABHOT MporpamMa u3 Gpusmnke cy 1a y4eHUIIH MOTY
pasymjeru:

1. ynory ¢usuke y 3alITUTH OKOJIHHE,

2. ynory (pu3uKe y TEXHOJIOIIKOM Pa3Bojy,

3. eKOHOMCKeE, COLIMjaIHe M eTHUKe e(eKTe HayuHUX AOCTUTHYha.

2. [ToceOHM NU/bEBH HACTABHOI NporpaMa 3a Gu3HuKy cy Aa y4YeHHIH MOry:

1. noka3zaTtu pazymujeBame

a) HAyYHMX YMECHMLA M KOHIIenara, 0) HaydHUX METO/1a M TEXHUKE, B) Hay4dHe
TEPMHUHOJIOTH]€E, T) METO/1a TIPEACTaBbamba HayYHNX HH(POpMaIHja;

2. IPUM]JEHUTHU U KOPUCTUTH

a) HayYHE YMIbEHUIIC U KOHIIENTe, 0) Hay4HE METO/Ie U TEXHHUKY, B) HAYUHY
TEPMHUHOJIOTH]Y Y KOMYHUKALIU]HU, T) oroBapajyhe MeToie mpeacTaBibamba HayYHUX
nHpopManyja;

3. MOCTaBUTH, AaHAIM3UPATU U BPEAHOBATU

a) XUI0Te3€, UCTPAXKUBAUKa MUTalka U NpeaBulama, 0) HayyHE METOJE U TEXHUKY, B)
Hay4yHa 00jallbena;

4. TOKa3aTh KOONEPATHBHOCT, UCTPAJHOCT U OJTOBOPHOCT Y HAYYHOM UCTPAKUBAY U
pjelaBamby Hay4HUX Mpodiiema;

5. TOKa3aTH MaHUITYJIATUBHE BJELITHHE MMOTPEOHE J1a C€ HAyUYHO UCTPaKUBAKE U3BPIIU
npenu3Ho u 6e30jeaHo;

6. crehm HaBHKe 32 pallMOHATHO KOPUIITEHE U IITEAKBY CBUX BUI0BA EHEPTH]E.

W3 HaBeleHUX IIMJbEBA j€ OYMUTO J1a C€ BEJIMKU aKIEHAT CTaBJba Ha MPUMjEHY CTEUEHOT
3Hama, a Je/IaH O] HAUMHA JIa CE TO OCTBAPH JECTe M M3paja eKCIEPUMEHTATHUX
3ajaTaKa.

Bbpoj wacoBa 3a mojennHe TeMaTCKe IjeIMHE AT je opujeHTanuoHo. Penocimjen
peanu3aliyje HaCTaBHUX TeMa Huje obaBe3yjyhu. HactaBHUK MOke y Tiio0aiHOM
MJIaHUpaky MPEPacTonjeTUTH caapiKaje MpeMa CBOjOj MPOILjCHH.

[{uspeBu 1 3a7anu HacTaBe PU3UKE OCTBApY]jy ce Kpo3 cibeaehe ocHOBHE 0OIuKe:

1. m3narame cajgpikaja TeMe y3 OAroBapajyhe 1eMOHCTpaIlMOHE OTJIeNIe U pauyHapCKe
cUMyJIalyje,

2. pjelraBame KBAIUTATHBHUX M KBAHTUTABHUX 33]1aTaKa,

3. maGopaTopujcke Bjexoe,

4. xopumiheme U IPyrux Ha4MHA pajia Koju JONPUHOCE 00JbeM pa3zyMHujeBamy caapkaja
teme (nomahu 3amay, pegeparu, CEMUHAPCKU PAJOBU, TPOJEKTH...),

5. cucrematcko npaheme pasia CBaKor M0jeAMHAYHOT YYCHHKA.

BaxHo je 1a HacTaBHMK TOKOM peaiu3alije npBa Tpu 00JIMKa HAaCTaBe HarJallaBa
BUXOBY 00j€IUHEHOCT Y JEIMHCTBEHOM IIUJBY: PacBjeT/baBame U (OPMYITHCAHE
($U3MYKNX 3aKOHA U BUXO0Ba puMjeHa. Jla 6u ce 1MJbeBHU U 3aJal HacTaBe pU3NKe
OCTBapWJIH, TOTPEOHO je J1a YICHUIH aKTUBHO YUECTBY]Y Y CBHM OOJHMIIMMA HACTABHOT
nporeca.

VY cBakoj TEMaTCKOj IjeTMHU MpeIBUl)eHO je H3BOheHme TEeMOHCTPAIN]CKUX OTJIea.
MeTtoanuku nocTynak pajaa (yuema) KaJla ce U3BOAU JEMOHCTPALIN]CKU OTJIe] je:



1. ydeHuk omucyje nojaBy Kojy nmocMaTpa HJIu JIEMOHCTpUpPa HAa HUBOY JINYHOT
pazyMujeBama,

2. HAKOH TOTa HACTaBHUK JCPUHHINE TOjMOBE (BEIIMUYUHE) TEPMHUHOIOIIKH jaCHO U
MPEIU3HO,

3. mpenasy ce Ha MPE/ICTaBJbamkbe 3aKOHA Y MATEMAaTUYKOM OOJIHKY.

3a 0Opany Teme ,, 'acHu 3aKOHU U YBOJ Y TepMOIMHAMUKY" ipeaBuleHo je 17 gacoBa
YKYITHO, O] 4era 2 Jaca 3a u3pajay JIabopaTOpHjCKUX BjexOHU, y3 MPENOPYKY Ja ce paau
0J10K yac jegHa BjexOa. [Ipernopyka 3aBoja jecte 1a ce oapaau Mposjepa jeHOT TaCHOT
3aKOHA M OJIpe/IM CreuprIHa TOIIOTa YBpCTOr THjema [1].



TEOPUJCKA OCHOBA

I'ACHMU 3AKOHH

UYecruue raca cy aromu Wik Mosiekynu. OHe ¢y y HEMPEeKUJAHOM KpeTamwy U y3ajaMHOM
njenoBamy. [IpedHrk yecTHile raca je pea BelnurHe,

2r[1107°m,

TaKO Jla C€ W y BEOMa Mayloj 3allpeMUHU Hala3u orpoMaH Opoj uectuma. Ilpum
HOPMaJHUM YCIOBHMA IPUTHCKA M TeMIepaType y 1CM° raca 6poj yectuua je peza
semmunae N 010", oHOCHO TIpM HOpPMAIHHM yCJIOBMMA KOHIEHTpAIMja YeCTUIA raca
M3HOCH

n10%cm™,.

Mebhytum, 300r Tora mTO Cy AMMEH3Hje YEeCTHIa Beoma Maje u3Mmel)y udectuia mma
cJ10001HOT IPOCTOpPa y KojeM ce oHe cnoboaHo kpehy. CBe uectuliie raca cy y cramy
KpeTama, IpH KOjeM J0Ja3U 10 HEHMPEeKUAHOT cyaapama niMely gectuna. Ilocibennma
TOTa je J1a je MyTama CBaKe YeCTUIIE N3JIOMJbCHA IIPaBa JIMHH]A.

WN3mehy cBaka nBa y3acromHa cynapa, uectuna raca mnpehe oapeheHy nyxuny
ciobonHor myta. Cpeliiba BpUjeAHOCT JyKHHE CII000IHOT MyTa je peJa BeITUUnHe,

A 0107 m.
OnHoc cpenmbe TyKUHE CI000IHOT IyTa U IPEYHHUKA YECTHUIIE j€ pela BETUUNHE 10%

HpeMa TOME, I/IBMbe 4yeCTHulla raca nMa 10BOJbHO CJ'I060,Z[H01" mpocTopa.

["acoBuTO THjeNO YMHM rac KOju 3ay3uMa ojpeheHy 3ampeMuHy. MakpOoCKOICKO CTame
racoBUTOT THjena oapel)yjy MpUTHCAaK, 3alpeMuHa, TeMIepaTypa, yHyTpallllba eHepruja
U Heke Jipyre (pu3nyKe BelMUMHe. 3a U3ydaBambe MAaKPOCKOICKUX CTamka U Mpolieca Koju
HAaCTajy Y TaCOBUTUM THjEJIMMa KOPUCTE CE JIBa METO/IOJIONIKA IIPUC- TYMA: CTATUCTUUKE
1 (EHOMEHOJIOIIKE METO/IE.

CraTuctuuke Meroge. Y MOJIEKYJICKO-KUHETHUKO] TEOPHjU KOPUCTE CE CTATHCTUUKE
MeTOZIe, KOj€ Cy 3acHOBaHE Ha 3aKOHMMa BjepoBaTHohe. Pamu jemHocTaBHHjET



M3y4aBara, OBE METOJIE CE MPUM]jEeHbY]jy Ha MOJEI UeaHoT raca. MoJien uaeaHor raca
ce 100H1ja Ha OCHOBY cJbeiehuX MpeTIoCTaBKU:

1-Yecruiie raca cy MaTepujajiHe Tauke (3aHeMapyjy ce OOIHK U JTUMEH3H]E).

2- MelhycoOHu cymapu decTHIia W CyJapy 4YecTHIa ca 3UA0BHMA Cyla Cy alCOIYTHO
eNIACTUYHU (BaXKE 3aKOHU OJIpJKarba CHEPrHje U UMITYJICA).

3- 3aHemapyjy ce y3ajaMHa JjelioBama YECTHIA, M3y3€B OHUX KOjU HACTajy NpHU
KpPaTKOTPajHUM CcyaapumMa. YBohemeM OBe MPETIOCTaBKe 3aHEMapyje ce MOTCHIU - jaliHa
€Hepruja 4ecTHIa raca.

CratuctnukuM Metonama ozapelyjy ce cpenme Op3uHE U Cpeilbe KUHETHYKE SHepruje
YeCTHIla, a Ha OCHOBY OBHMX BEJIMYMHA HM3pauyHaBajy ce BelIW4YMHE Koje oxapelyjy
MaKPOCKOIICKO CTae TACOBUTOT THjeNa: MPUTUCAK, TEMIIEpaTypa, YHYTpalllbha SHepruja
U HEeKe Jpyre BelIW4YMHE. MeToJe MOJIEKYJICKO-KHUHETHUKE TEeOpHje, OJHOCHO
CTaTUCTHUYKE METOE, Aajy Be3y u3Mel)y BenmunHa Koje Cy KapaKTepUCTHYHE 32 YECTHIIC
raca v BeJIMYMHA KOje oJpel)yjy ’eroBo MakpOCKOIICKO CTambe.

deHOMEHO/I0IKe MeTo/le. Y TepMOJIMHAMUIIU c€ KOpUCTE (PEHOMEHOJIOIIKE METO/IE 3a
M3ydaBame racoBUTHX THjena. OBe METOJe M3ydaBajy MaKpOCKOIICKA CTama M MpoIece
y TacOBUTHM THjelIMMa He y3umajyhu y oO03up HUXOBY CTPYKTYpYy, OJIHOCHO HE
y3umajyhu y 003up BeTMunHe KOje Cy KapaKTePUCTUYHE 32 TI0jeJMHAYHE YECTHIIE raca.

DeHOMEHOJIONIKE METOJIE CE 3aCHUBAjy Ha /IBa OCHOBHA 3aKOHA: IPBU U JAPYTU 33aKOH
TEPMOJIMHAMUKE, KOJU Cy €MIUpHjcKH MOTBpheHH. OCHOBHU 3aKOHHM TE€PMOJMHAMMKE
TrOBOPE O €HEPIUjCKUM TpaHchopMalljaMa MaKpOCKOIICKOT CHCTEMA Kao LjeJIHHE.

Metone MOJIEKYJICKO-KMHETHUUKE TEOpHUje M METOoJe TepMOoAuHamuke ce MelhycoOHo
JIONyHaBajy y U3y4aBamwy racCOBUTHX THjea.



Kperame yecTuna raca

[To3Haro je aa cy 4ecTHIle raca y CTamy HEIPEKHIHOT KpeTarma U J1a je BbUXOBO KpeTame
xaotnuHo. Yectuie ce kpehy paznuuntium Op3vHama, 1ma ce MjepemheM MOKE OAPEIUTH
camo cpenma Op3uHa Kpetama. AMepuuku ¢uzudap Otto Stern (Oro IlTepn) uzmjepuo
je, 1920. ronune, Op3uHy YeCTHIIA raca.

Stern-os ornen
AmnapaTypa ce cacToju U3 JIBa BepTUKAJIHA UIMH/PA ca 33jeAHUYKOM OCOBHHOM KOja je
yuBpInhieHa Ha XOPU30HTAIHOM JIUCKY, KOjH MOXE Jla pOTHPa. XOPH30HTAHH HPECjeK
o0a IMMIMHpA IPEICTABILEH j& HA CITHIIH.

Bamckn nunmuHzmap je MHOro myTta Beher HOJynpeyHHKa y OJHOCY Ha YHYTpaIllbu
mutuHaap. Jyx oce yHyTpallmer HUWIMHAPA MOCTaBJbeHa je KHila o BosdpaMa Ha
KO0jOj je HaTaJ0XeH TaHakK CJI0j cpedpa.

[MpomymiTameM eNeKTPUYHE CTpyje Kuma oja Bosipama ce 3arpvje 10 BHCOKE
TEeMIIEpaType Koja y3poKyje UcrapaBame TaHKOT ciioja cpedpa. Mia3 atoma cpe- 0Opa, y
raCOBUTOM CTaiby, MPOJIa3d KPO3 OTBOP HA YHYTpAIbeM HWIMHAPY U Taga Ha 3uJ
BabCKOT IIJIMH/PA HA KOJEM M3a3HBa 3alPHCHHE.

Kana cy o0a mwinHapa y cTakby MHUpOBama Mila3 aromMa cpedpa M3a3uBa 3aLpHEHE Y
taun M. Axo ce o0a IUIMHApa 3apOTHPajy YraOHOM Op3MHOM @, OHJA Ce€ 3alPHEHE
jaBjpa y Tauku M’. 3a Bpujeme JOK aToMu cpedpa npujely myt S, oJ yHYTpallmer 10
BambCKOT IMJIMH/IPA, Tauka M’ onuiie yrao ¢ .

W3 06a munuHapa je eBaKyrcaH Ba3lyX, Ma CE€ MOXKe MPETIOCTaBUTH JIa C€ Y BUCOKOM
BaKyyMy aTomu cpebpa kpehy crainom Op3uHoM. HbuxoBa Op3mHa MOXKE C€ OapEIUTH
Ha OCHOBY (hopmyrie,

S
V==,
t

AKO ce 3aHeMapH IMOJYIIPEYHUK YHYTPANTHET IWIHHJIPA, MOXKE CE Y3€TH JIa je Jy)KUHA
npujeheHor myra jeaHaka nonynpeunuky (R ) Beher numunpa na je,



Bpujeme ce Moke U3pa3uTH U3 OMUCAHOT yIJia U yraoHe Op3uHe,

=2
W
mna je,
Ro
V=——o.,
@

Kopucrehu penanujy nzmehy ayxuHe TyKa U EHTPATHOT yIIa,

| = Rro
180° '

Y TIPETXOJIHE penanuje qo0uja ce KoHayHa Gopmyra 3a Op3uHy,

R2 7w
180°1

[Ipema Tome, ma Oum ce m3padyHayma Op3uMHA aToMa cpebpa MOTPeOHO je U3MjepUTH
noNynpeyHuk Beher munuHApa, R, yraony Op3uHy portanmje ob6a OWIMHApA, @, U
ayxuHy jyka | m3mel)y Tadaka 3arprmema Ha 3uy Beher nuiuHpa.

IMpu temmeparypu 1000K nobujeno je ma ce aromu cpebpa kpehy Op3mHOM Of
480m/s. Ornenu cy mokasanu Ja Cy Op3uWHE YeCTHIIa raca peja BEINYMHE HEKOIUKO

CTOTHHA METapa y CEKyH/H.



Pacrnonjena gectuia raca
1o Op3uHaMa

Kpetamwa decTuria raca kapakTepuily Tpu Op3MHe: cpelba apuTMeTH4Ka Op3HuHa V,,

cpelma KBaJgpaTHa Op3uHa V,, U HajBjepoBaTHUja Op3uHa V,, .

(1) Cpeorwa apummemuuka 6p3una jeonaxa je apummemudxoj cpeounu Op3una ceux
yecmuya 2aca:

gtV Ay

° N
[IpumjeHoM 3akoHa cTaTUCTHUKe GU3MKe, U3 MeTxoaHe Gopmyne ce nobuja cpenma

apuTMeTH4Ka Op3rHa 4ecTulia raca,
8kT
V=, [—,
zm

raje je k=1,38-10"J /K Boltzmann-osa xoncranta, T ancoiyTHa Temmeparypa u

m Macajelee yectule raca. Ha OCHOBY CpCAHC apUTMETUIKE 6p31/IHe Hn3pavyHaBa Cc€
AYKHHA CJ'IO60,Z[HOF ImyTa, 4CCTHlla raca.

(2) Cpeomwu keaopam ép3una uec- muua 2aca je apummemuyka cpeoura Keaopama
Op3uHa ceux yecmuya 2aca.

2 2 2
_ VAV Yy

(Vs N ,

a catucTudka Gpusuka aaje Gopmymny:

(v2), ==L

Cpeomwa keadpamna 0Op3una jeonaxka je Opyeom KopujeHy cpedrwee Keaopama

Op3una:
, 3KT
Vie =47
m

Ha ocHOBY cpenme KBaapaTHe Op3MHE M3pauyHaBa Cce Cpelrha KHHETHYKA CHEpPruja
jeIHe YecTHIle raca,

1
E .==mv2.
k,s 2 kv

(3) Hajsjeposamnuja op3una je ona opsuna xojy uma najeehu o6poj wecmuya 2aca.

W3pauynasa ce o popmyiu,
,2kT
an = -
m

[Iperxomue popmysne u3BeaeHE Cy HA OCHOBY CTaTUCTUYKHX MeEToAa Yy (U3HUIHU KOje
omoryhagajy penanuje n3mel)y MUKpOCKIIONICKMX BEIMYMHA YeCcTHUIla raca (Maca jeaHe
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YeCcTHIle, KHHETUYKA CHEpruja jeHe YeCTUIe, . . . ) U MAKpPOCKOICKHX BEIUYHHA
(Temeparypa raca, IpuTHCaK raca, . . . ) KOje c€ MOTY JUPEKTHO H3M]jEpPHUTH.
Pacnogjena yectuma raca mo Op3mHama onpehena je y Stern-osom ornemy
MjepemEeM CTETeHA 3alpkhEemha KOje CTBapajy aToMU cpedpa Ha 3uay Beher muHpa.

dyuKIMjy pacmojjene dectuia raca mo Opsunama MakcBen (Maxmell) je mobuo
teopujckuM nyrem. Ha ciuim je rpaduxk Maxmell-oBe pacnopjene yectuna raca mo
Op3uHama, a j1atu rpaduk je y 700poj carilaCHOCTH ca pe3yJiTaTuMa Mjepema Op3uHa
YecTHlla raca npema Stern-oBom orieny.

Ha cnumu cy cibenehe o3Hake: N je ykyrnaH An/nAv
Opoj yectuna raca, dn je Auo 01 yKyIHOT
Opoja uectuia 4yuje cy Op3uHe y MHTEpBaIy
Op3una u3mehy vV u v+av.

[ToBpunna mpadupane purype Ha rpapuky
onpehyje muo onx ykymHOT Opoja YecTHIa,
dn/n, xoje wumajy Op3uHE Yy [daTOM

UHTEpBaNly Op3uHa. ol v, N
Vol

v+Av

I'papux Maxwell-ose pynkimje pacrnozjene . An/nAv
nokasyje na ce Hajehu Opoj yectuma raca
kpehe HajBjepoBaTHMjoM Op3uHoM. Ca T
nosehameM TeMmepaTtype raca nosehasa ce : '
BpHjEAHOCT HajBjepoBaTHUje Op3UHE, LITO je ~. I,
IIPEJCTaBJbEHO Ha MPETXOTHOM I'paduKy. ' :

Ha Bumoj temneparypu (T, >T,) mosehasa

ce pelaTUBHU Opoj YecTHlla raca Koje uMajy
Behe Op3uHE HEro Kajga je rac Ha HHUXKO] Vi, Vi A

g i ]
TeMIepaTypH.
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Wneanau rac

Panumje cy mare mpermoctaBke Ha KOjUMa CE 3aCHHBA MOJIEN MCATHOT raca Koju ce
YBOJHM paJiyl jeTHOCTAaBHH]ET U3y4yaBama FaCOBUTHUX THjea.

Mogen upeanHor raca MOKe ce NMPUMjEHUTH Ha pealiHe racoBe y3 YCJIOB Jia Cy OHHU
BeoMa paszpujehenu. Koa Beoma paspujeleHux pealHux racoBa Cy pelaTUBHO BEIHKA
pactojama usmel)y yectuma. 300r Tora ce MOXKE€ 3aHEMAPUTH y3ajaMHO [[jeI0OBaAHE
n3Mel)y decTuiia, M3y3eB KPAaTKOTPAJHHX Yy3ajaMHUX JjeioBama INMpu MehycoOHuM
cyaapuma.

Crame oapeheHe kosn4uHe raca ozpel)yjy mapaMmeTpu crama: IPUTHCAK P, 3ampe-
muHa V , Temneparypa 7, U BUXOBa y3ajaMHa 3aBHCHOCT. [Ipu mjenoBamy cuiie Ha
HEKy IMOBpUIMHY HacTaje mnputucak. llpuTucak je jeaHak OAHOCY HOpMalHe

KOMIIOHEHTE cuiie F M paBHe NOBpIIMHE S, Ha KOJy Jjellyje CHIIa.

oo
5
MjepHa jequHHIIA 32 TPUTHCAK j&
N
Pa=—.
mZ
OcHoOBHA jeTHAYMHA

MOJIEKYJICKO-KMHETHUKE TEOPH]e racoBa

VY 3aTBOpEHOM CyAy YECTHIIE Taca ce CyJapajy ca 3uJ0BHMa Cy/a, a MOCJbeaulla Tora
J€ Ja rac BpIIM IMPUTHCAK Ha 3u0Be cyaa. Panu jeqHocraBHuUjer usBohema hpomyse
3a MPUTHUCAK raca MpeTHnocTaBjba e Ja je rac 3aTBOPEH Yy CyAy O0JIMKa KOIIKE.

Monekynu ce kpehy pasznuuutuMm Op3uHaMa W JjeNyjy Ha 3UJOBE Cyda cujama
pa3IMYMTUX UHTCH3UTETA, 1A je MPUTUCAK Taca,
F

ng’

rije je F, MHTeH3UTeT cpebe BPUjeIHOCTH CHIIE.

Ha caumu je mpencraBibeH camo je1aH MOJIEKYJI Mace M u Op3uHE V, Koja y IPOCTOpPY

HMa TPpHU KOMIIOHCHTC: Vx ) Vy )41 VZ . HOCMana CC Cydap MOJICKYJIa Ca

BEPTUKATHHUM 3HUJIOM CyJa MOBPIIMHE S U MpPOMjeHa HEroBOTI UMITYJICA.

12



TN
O
‘._.&n],,__..\{,x‘ ...................

[Mpumjenom apyror byrHo-Bor (Newton) 3akoHa 1oOuja ce Jia je mpUTHCAK raca y
cyny

1 2
p= g NeMVy,

rgje je N, KOHIEHTpaluja raca ¥ M Maca jeaHor Mmoiekyna. IIperxonna dopmyna
Ha3MBa CC OCHOBHA jeTHAYMHA MOJICKYJICKO-KHHETHYKE TEOPHje TacoBa.

Monekymu y cyny ce kpehy HeypeleHo, ma cy cBH IpaBIM KpeTama y IPOCTOPY
paBHompaBHU. [locibeannia Tora je 1a NpUTHCAK Taca MMa MCTY BPHjEIHOCT Yy CBUM
MpaBIKMa, OJHOCHO Tac BPIIM MCTH MPUTUCAK HA CBaKM 3u[ cyda. IlpuTucak raca je
MaKpOCKOIICKa (pM3MUKa BeIMYMHA. TO 3HAYM J]a Ce MPUTHCAK HE MOXE JeHHUCATH
3a jeJIHy YeCTHIly WJIM 32 HEKOJIHMKO yecTulla raca. Cpenma KHHETUYKA CHEPTyja jeiHe
MOJIEKYJIE TIPH TPAHCIATOPHOM KpeTamy je

— 1
Ek,l = E mvlfv :

[Tputncak raca, Ka0 MaKpOCKOIICKAa BEITMYMHA, MOXE C€ M3PA3UTH MPEKO CpEeIme
KHHETHUYKE eHepruje, Koja je MUKpPOCKIICKa BEIMYUHA OfaKiie ce 1o0uja Apyru o0IuK
OCHOBHE jeIHAYMHE MOJIEKYJICKO-KHHETHUYKE TEOpHje racoBa,
2
p= 3 NE -

JloOujena jemnaumHa 1aje Be3y Hu3Mel)y MpUTHCKA Kao MAaKPOCKOICKE (U3UYKE
BEJIMYMHE U CPe/ilbe KUHETHUKE €HEepPruje TPAHCIaTOPHOT KpeTama MOJIeKya, Koja je
MHUKPOCKOIICKA BETMYHHA.
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["acHM 3aK0HM 3a UIIEaJTHU Tac

Crame opapeheHe koimymHE Traca, mMace M, KapakTepuiny (Qu3WYKe BEIUYUHE:
MIPUTHUCAK, TEMIIEpaTypa W 3alpeMHHA, KOje ce Ha3WBajy MmapamMeTpH crama. [ acHu
3aKOHHM J1ajy Be3y u3Mmel)y mapamerapa crama raca. Y cibenaeheM m3naramy Jatv Cy
OCHOBHHM 3aKOHH 3a UJICATTHE TacoBe.

J €AHa4YrHa CTalkba UACAJIHOT raca
Ha cipenehoj cnuwmm mpencraBibeH je Trac y XEpMETHUKHA 3aTBOPEHOM CyAy ca
MOKpeTHUM KimrnoM. Penarnuje m3melhy mapamerapa crama: p,V,T mobujajy ce us
OCHOBHE jeJIHAYMHE MOJICKYJICKO-KHHETHYKE TEOpHje racoBa M (opMyse 3a Cpelmby

KBaJIpaTHy Op3HHY,

1 2
P =3 oMV,

3kT
o=\

n
mv, 2 =3KT,n, = v
n
=—KkT
P \Y
0J1aKJIe CIMJeIU jeTHAaYNHA CTama UJIeaTHOT raca,
pV =nkT .
I( P V. T) X D V. 1)

[TomTo je cyn XepMETHYKH 3aTBOPEH, NpU NPOMjEHH CTama raca He MHjema ce
yKynaH Opoj MoJieKkyna raca, N, ma je mpou3Boj, NK, Ha JIECHOj CTPaHU jeTHAYNHE
KOHCTaHTa 3a JaTW rac. 3aKOH JaT y jeJHaYMHU CTama MICATHOT Taca MOXe Ce
dbopMynucaTu Ha cibenehu HauwH.

IIpouse00 npumucka u 3anpemure Cmaine KOIUduHe 2aca OUpPeKmHo je cpasmjepat
1€e2060j ancolymHoj memnepamypu.
Jpyru oOJuK jeJHaYMHE TaCHOT CTamba

Crame 1 raca ogpeheno je mapamerpuma crama: p,,V,,T,. 3arpujaBameM rac ce
IIMPH W TpeNasu y crame 2, Koje je oxapeheHo mapamerpuma crama ,,V,,T,.
[IperxonHa jeqHaynMHa HamMcaHa 3a CTamke | Ma o0MHK,
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prl = nle’
a 3a crame 2 uMa O0JIHK,

p,V, =nkT,,
CIIHje]IH,
PV, _ KT,
PV, kT,

oJlakiie ce qo0uja penamyja u3Mely mapamerapa crama | raca u nmapamerapa crama 2
raca :
PV, _ Py
TZ Tl .

Ho6ujena ¢opmyna nmaje Bely m3meh)y mapamerapa crama koju oapelyjy nBa
pa3nuuuTa CTama raca. JeHauMHa CTamba HACATHOr raca OJHOCH C€ Ha OIIITY
MIPOMjEHY CTama raca IpHu KOjoj ce MHUjeHkajy CBa TPH MapaMeTpa crama. Mehyrum, y
racy MOTY HACTaTH M HM30IPOIECH MPH KOjUMa ce HEe MHUjerba jefaH OJl mapaMmerapa
cTama.

N3onporecn y racy

W3ompouecu y racy cy M30TEpMCKH, M30XOpPCKU M u3o00apcku. Ilpu nzorepmckom
Ipolecy He MHjemha ce TeMIepaTypa, NP H30XOPCKOM Ipolecy HEe MHjema ce
3anpemMuHa, a Ipu n300apCcKOM IPOLECY HE MUjeHha Ce MPUTHUCAK.

Ha ocHoBy Benukor Opoja eKCIIEpUMEHTAHUX Mjepema MapameTapa CTama raca,
3aKOHE 3a M30Mpolece OTKpuIH ¢y ¢panuycku ¢usudapu: Boyle (Bojm) u Mariott
(MapuoT) 3a u3orepmcku mporiec, Charles (Illapn) 3a m3zoxopcku mporec u Gay-
Lussac (Gej-JIucakx) 3a H30XOPCKH M U300apCKH MPOIIEC.

OBM eMIHPH]CKH 3aKOHM OTKPUBEHHU CY TpHje HACTaHKa MOJIEKYJICKO-KUHETUYKE
TeopHje TracoBa. 3aKOHM 3a H30MPOIECe y HJICATHHM TIacOBHMMa W3BOJEC CE U3
jeIHAYMHE CTama MCATHOT raca. 3aKOHH 3a UJCalIHe TaCOBE MOTY CE MPHUMjEHUTH U
Ha peajiHe racoBe y3 ojapeheHe yciose.

Boyle-Mariott-oB 3akon
(3aKOH M30TEPMCKOT TIpoIIeca)

OBaj 3aKOH Cy eKCIEepHUMEHTATHO OTKpwin (paniycku ¢usuuapu Boyle (Bojm) u
Mariott (MapuoT), HE3aBHCHO jeJIaH OJ1 APYyrora.

I'ac je XxepMETHYKHM 3aTBOPEH Yy CyAy ca MOKpeTHUM KiuroMm. Ilomjepamem kiuna,
IIpU CTAJIHO] TeMIIepaTypH, MHUjemyje ce MPUTH- CaK U 3alpeMUHa raca. 3anpeMuHa
raca jefHaka je 3allpeMHMHHU JAWjea CyJa MCIOJ KJIMIA, a MPUTUCAK raca ce MjepH
MaHOMET POM.
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9

!
1(p,, V,. T) 2(p,. V. 1)

Mjepewa cy Mokasaja Ja je IpOM3BOJ INPUTHUCKA M 3alpEeMHUHE raca MpHUOIMKHO

KOHCTaHTaH Ha KOHCTAHTHO] TEMIIEPaTypPH.

VY MOJNEKYJICKO-KHHETHYKO] TEOPHjH TracoBa OBaj 3aKOH CE€ M3BOJAM W3 jeJHAYMHE
CTarba HJCANHOT raca,

pV =nkT .

AKO ce He MUjemajy KOJIMYMHA Taca U IheroBa TeMIiepaTypa, OHJa je u3pa3 Ha JIECHOJ
CTpaHU KOHCTaHTa 3a JaTH rac, Ma ce MpeTxoaHa (opMyia MOKe HAlUCATH Y O0JIHKY,

pVv =k'.

bpojHa BpujeqHOCT KOHCTaHTa K' 3a maTé rac 3aBUCH O] KOJMYMHE raca M OJ
TEeMIIepaType Ha KOjoj ce 0JIBHja U30TEPMCKH MPOIIEC.

Jlobujena dopmyna je maremarndyku o0iuk Boyle-Mariott-oBor 3akona 3a ujaeanHe
racoBe, KOju ce Moxe (GopmyircaTy Ha cibeehu HauwH.

Ilpouzeo0 npumucka u 3anpemune oopehene KoIuuUuHe UdeaIHoz 2dca je
KOHCMAHMAaH npu KOHCMAHMHO] MeMnepamypu.

Boyle-Mariott-oB 3akoH y HaBemeHOM OOJIHKY MOXE CE€ TMPUMJjCHHTH, Ca BEIHMKOM
TayHOINy, Ha peajlHe TacoBe y Cly4yajeBUMa Kajga HHHXOB INPUTHCAK HE OACTYIA Y
BEJIMKO] MjepH 0J] aTMOC(HEpPCKOT MPUTUCKA U KajJa c€ M30TEPMCKHU IPOLIEC OJIBHja Ha
TeMIIepaTypH Koja He OJICTyIa y BEJIHKO] Mjepu 0J] COOHE TeMIieparype.
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dopmyna 3a Boyle-Mariott -oB 3akoH,

pVv =k',
MOXKEC C€ HaIIMCaTu y O6J'II/IKy,
oK
V i)

KOJH je TIoJiecaH 3a rpaduuko MpecTaB/bamkbe H30TEPMCKOT MpoLeca.

YobuuajeHeo je na ce MpoIecH y racoBMMa IpeACTaBbajy rpaduuku. Y Ty CBpXY
KOPUCTE C€ Pa3IMuUTH KOOPAMHATHH cucTeMH. PV -aujarpam je rpaduk mporeca y

racy KOoju ce y KOOPAMHATHOM CHCTEMY IIPEJCTaBJba TaKo Ja ce Ha jemHy ocy (Ha
HpUMjep: XOPH30HTAIIHY) HAHOCE BPUjEIHOCTH 3ampemMuHe V raca a Ha Jpyry ocy (Ha
npUMjep: BEPTUKAIHY) BPUjEIHOCTH IPUTHUCKA raca P raca.

Cpeneha 1Ba 3ak0HA 3a U30MPOLIECE 1]y 3aBHCHOCT MPUTUCKA Taca O IeroBe
TeMIlepaType ¥ 3aBHCHOCT 3allpeMHUHE raca o1 lberoBe Temreparype. Temmneparypa je
OuTHa BenmunHa 3a oJpehuBame crama raca u npoieca y racy. 300r Tora je
HEOITXOHO 00jaCHUTH I10jaM TeMIIepaType, Kao GU3NUKe BETHINHE.

Temmneparypa

Kana cy nBa Tujena Ha HCTOj TeMIEpaTypH OHA C€ Halla3e Yy CTamy TOIUIOTHE
paBHOTeXe M u3Mel)y BHUX HemMa CIIOHTaHE TOIUIOTHE pa3MjeHe. AKO je jeHO THjesIo
Ha BUIIIO] TEMIIEpaTypyd OHO Yy TOIIOTHO] Pa3MjeHH Tpe/aje JUO CBOj€ YHYTpAIbe
€Hepruje THjeny HUXKe TeMIepaType.

Temnepamypa mujena je uszuuka eeruyuHa Koja Mjepu oocmynarbe mujeird 00
MonjomHe pagHomedice ca OpyeuM mujesiom yuja je memnepamypa 002080pom y3ema
3a HYTY.

TemmepaTypa THjena je MaKpOCKONCKa BEIUYUHA. Y MOJIEKYJICKO-KHUHETHYKO]
TEOPHUjH TeMITeparypa ce JeHUHHUIIE TPEeKO CPeIbe KHHETHUKE CHEePTHje MOJICKYJa,
KOja je MHKPOCKOIICKa BenuunHa. Cpelma KMHETUYKA €Hepruja jeJHe YecTHIle raca
M3padyHaBa ce 1o Gpopmyinu,

— 1
Ek,l = E mvlfv )

rije je V,, cpelma KBaapaTHa Op3HHa,

3T
T

Crmujenun penanuja usMmel)y cpelnme KHHETUYKE €HEpPruje TPaHCIATOPHOT KpeTama
MOJIEKYJI€ U TEMIIepaType,

kv

= 3
Ek,l = EkT .

17



JloGujena ¢opmyna BaXd caMO 3a H3padyyHABamke KUHETCTHUYKE CHEPruje jeaHe
YEeCTHUIIE jeqHOaTOMCKOT raca. Ha ocHoBy goOujene dopmyse TemmepaTypa THjelna
MoOXe ce nepuHrcaTy Ha cibenehn HaduH.

Temnepamypa mujena je mjepa 3a cpeOry KUHEMUYKY €Hep2Ujy MPAHCIAMOPHOZ2
Kpemarba yecmuya 2acd.

Cpenmy KUHETHYKY CHEPrujy TpaHCIATOPHOT KpeTama dYecTulla Huje Moryhe
JTUPEKTHO W3MJEPHUTH, Ma MPETXOJHa NePUHHIIMja TeMIIepaType He J1aje HauuH KakKo
Ja ce HM3Mjepu TemIeparypa HEKOr Tujena. 300r Tora je MOTpeOHO  OAPEIUTH
penanujy u3mMel)y TemmepaType u HeKe PU3NIKe BETHUUHE, YAJUM MjEPEHEM CE MOXKE
OJIPEIIUTH U TEMIIEpaTypa.

VY cmeneheM mpumjepy Aar je HAUMH KaKO CE MjepeHheM MPUTUCKA MOXKE OJIPEIUTH
Temneparypa. Penanmja uzmel)y npuTucka raca u HBEeroBe TemIeparype aoomja ce u3
MPETXOHE PeJialfje U OCHOBHE jEHAYMHE MOJICKYJICKO-KMHETHYKE TEOpHje racosa,
HaIliCaHe y O0JIHKY,

Cnujenu,

2 3
=—n,-—KT,
P=3"5

onakie ce qoOuja penamuja u3mel)y mputucka raca v leroBe TeMIneparype,
P =n,KT .

Ilpumucax udeanrnoz 2aca OUpeKmHoO je cpasmjepan npouzeody KoHyeHmpayuje
MOJIeKya 2aca U 1e206e ancoymue memnepanype.

[Tpema ToMe, MjepermeM MPUTHCKA raca MOXE Ce OJPEAUTH M HeroBa Temieparypa
IITO c€ KOPHCTH KOJI TaCHOT TepMoMeTpa. Temmneparypa THjena MOXe ce OJPEAUTH U
MjepereM MpoMjeHe 3anpeMuHe (KUBUH TEPMOMETAP).

Charles-oB 3akon
(3aKOH M30XOPCKOT TIpoIeca)

®pannycku ¢pusuuap Charles (Ilap:) je MjepemeM opeIro 3aBUCHOCT MPTHCKA raca
O]l FberOBE TEMITEpaType MPH CTATHOj 3alPEMUHH.

[ToyetHo cTame raca ce ysuma Ha Temnepatypu o t,=0°C u oHo je ompeheno
napamMeTpuMa CTama: MOYETHHM HPUTHCKOM [,, MOYETHOM 3ampeMuHoM V ; H
noueTHOM TemrneparypoM t . IIpuTucak raca ce Mjepu MaHOMETPOM, 3allpeMHHA raca

onpeheHa je 3ampeMUHOM MOCY/E, a leroBa TeMIEpaTypa ce Mjepu TEPMOMETPOM.
3arpujaBameM raca moBehaBajy ce HEroB NPUTHCAK W TEMIIEpaTypa a HErona
3ampeMuHa Y XepMETHYKH 3aTBOPEHOM CYAY OCTaje HempoMujemeHa. ['ac mpenaszu y
cTame Koje je onpeheno napamerpuma crama: p,Vy,t.
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Charles je Ha ocHOBY pe3ynTara Mjeperma NMPUTHCKA U TEMIIEpaType YTBPIHO 1A je
npoMjeHa MPUTHCKA Taca cpa3MjepHa IOYETHOM MPHUTHUCKY WU TPOMjEHH HHEroBe
Temmeparype: Ap = p,Aty .

l(pn' v, TU) 2p,V ., T)

AKO ce KoeQUIIMjeHT cpa3MjepHOCTH O3HAYU Ca y U aKO Ce MpOMjeHa TeMIiepaType
pauyHa y oJHOCYy Ha TodeTHy Temmnepatypy t, =0°C, oHna ce mpeTxojHa penanuja
MO>K€ HAITUCATH Yy OOJIUKY:

P—Py = Pty
ozakJie ce nobuja jenan ox asa obnuka Charles-oBor 3akona:

p= p0(1+7/t),

IJije je P MpUTHCAK raca Ha TemrepaTypu t, p, npuTucak Ha Temnepatypu 0°C u y
TEMIIEPATYpCKH KOE(QUIMJEHT TNpuUTUCKa. bpojHa BpHjeIHOCT TeMIlepaTypcKor
xoedurmjenTa mpuTHcka m3Hocu 1/273,5°C m wmcra je 3a cBe HueadHe racose.
Temmneparypcku KoepUIMjeHT IPUTHCKA MTOKa3yje /a ce Ipu MPOMjeHH TeMIepaType

raca 3a 1°C, merop mpuTHCAaK HpOMjeHHM NpUOMIKHO 3a 273-hu 1Mo moueTHOT
IIPUTHCKA.

Temnepatypa —273,15°C ce Ha3uBa amncolyTHA Hyja, OAHOCHO oHa je Hyma Kelvin-

oBe Temreparypcke ckajie. Charles-o 3akoH ce MOXe M3BECTH U3 jeJHAYMHE CTamba
HJIeaHor Taca,

pV =nkT .
[IpeTxoaHa penamnuja ce MOXe HaAUCATH y OOJIHKY,
b _nk
T V-

Axo ce He MUjemha KOJIMYMHA Taca TPU H30XO0PCKOM TIPOIIECy, OHJIA j€ u3pa3 Ha JAECHO]
CTpaHU jETHAKOCTH KOHCTAHTaH 3a JlaTH Tac Ma ce MPEeTXOJHA penalrja MOXe
HaIMCaTH Yy O0JIUKY,

P = const.,
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OJTHOCHO y OOJIHKY,

P_P

T T,
KOjH je MOJIECHUjU MPH pjelIaBamy PavyyHCKUX 3a7aTaka. 3aKOH M30XOPCKOTr mpoieca
3a MJICaJTHH Tac MOKe ce popMyincaTH Ha cibenehn HaunH.
Konu4yauk mpuTHCKa M ancoixyTHE TemIeparype oapeheHe KOJMUMHE WeaTHor raca
j€ KOHCTaHTaH IPH N30XOPCKOM IIPOIIECy.
Kopucrehu nperxonny ¢gopmyily Moxke ce Hamucatd penanuja usmely mapamerapa
KOju ozpelyjy Ba pa3nuuTa CTama raca Ipu H30XOPCKOM IIPOIIECy,

p_pl
0T

0

W3 nperxomne Qopmyne Moxe ce u3BecTH (opMyna 3a JIMHEApHY 3aBUCHOCT
NPUTHCKA Taca O] HEroBe Temieparype, 10 koje je Charles nomao emmupujckum
yTeM:

p=pyd+1).
[acau TepmMomMeTap

Ha cipenehoj cnuuum mpencraBibeH je TaCHM TEPMOMETap KOJUM C€ TeMIleparypa
HEKOT THjeJla MOKe OJIpeANTU MjepemheM MPUTHCKA y racy.

Craknenu OanoH je HAMyHEH BOJOHHKOM (Wid XenujymoMm). Jla Ou ce m3mjepuia
TeMmreparypa, OalloH ce CTaBU Yy CpeJUHY uHja ce TeMIleparypa Mjepu. AKO je
TeMIIepaTypa CpeIMHe BHIIA OJI TEMIIEpaType raca y OaJloHy, OHJIa ce rac HIMpH MpH
yeMy ce noBehaBajy HberoB MPUTUCAK, 3allpEMHHA U TEMIIepaTypa.

[Ipu TomMe ce y maHoMeTpy M HHMBO XHUBE CHYIITa Yy JIMjEBOM KpaKy M TMOIUXKE Y
necHOM Kpaky. Jla Om ce ocTBapmo M30XOPCKH MpOIEC, MOAN3AmEM JIECHOT Kpaka
MaHOMeTpa HHBO CTy0a JKHMBE y HETOBOM JIMj€BOM Kpaky ce Bpaha y MOYeTHH
TMOJIOXKAJ, TAKO Ja ce rac y 6ayoHy Bpaha Ha MOYeTHY 3alpeMUHY.
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Jenan oz HauuHa 1a ce opele MOYeTHE BPUJEAHOCTH TeMueparype t,, IpuTucka p,

U 3ampeMHHe raca y Oanony je cipenehu. banon ce craBu y BOoAy C JIeIOM IpU
HOPMAaJIHOM aTMOoc(epCKOM NMPHUTUCKY. Taza je moueTHa Temreparypa jeaHaka HyJIH,
a TMOYETHH MPUTHUCAK je Po.

[Ipy movyeTHUM ycIOBHMA rac 3ay3uMa IIOYETHY 3allpeMHHy V,, KOjy rac UCIymaBa y

cyay o ctyDa »KHMBe y JTUjeBOM Kpaky MaHomerpa. Kama ce OalloH CTaBU y CpeauHy
gHja ce TemIepaTrypa MjepH, rac ce IHUPHU IpH Y4eMy ce rmoBehaBa HEroB MPUTHUCAK.
[IpuTHcak raca Ha BUIIIOj TeMIIEpaTypu 1 je

P= P+ Px:
raje je P, = P, arMochepcku nputu- cak va 0°C u P, mputhcak ctyba KuBe, KOju
je oapehen paznukom BucuHa, Ah, ctyOoBa xxuBe y MaHoMeTpy: P, = pgAh. IIpema
Charles-oBom  3akony, pemammja m3mely mapamerapa p,,V,,T, koju oz;pebyjy
MOYETHO CTame raca u napamerapa p,V,T koju oapely BeroBo kpajme cTame je,

P_ B
T T,°
olakiie cnujenu Gopmyia 3a TeMmIepaTrypy CpeluHe Koja ce Mjepu MoMohy racHOT
TEPMOMETpA,
T
T=-".p.
Po

[lpema TOME, Mjepeme TemIlepaType HEKe CpeIrHEe IIOMONy racHor TepMomeTpa
CBOJIM CE Ha Mjepere MPUTHCKA Taca.

Gay-Lussac-oB 3akoH
(3aKoH M300apCKOT MpoIIeca)

Opannycku pusnuap Gay-Lussac (I'ej-JIucak) je OTKpHO 3aKOH H30XOPCKOT Mpoiieca,
He3aBucHO of ¢usnuapa Charles-a, u 3akoH n3obapckor mpoiieca. 300r Tora ce oBa
1Ba 3aK0oHa Ha3uBajy u Gay-Lussac-oBu 3akonu. Cipeneha anaparypa omoryhasa mje-
peme MpoMjeHe 3allpeMUHE Taca y 3aBUCHOCTH O] MpPOMjeHe TeMmepaType, IMpH
CTaJTHOM TPUTHCKY.

I'ac je 3aTBOpeH y CTakJeHOM OaJloHy MOMONhy MOKpeTHOr dYema of xuse. [Ipuje
3arpujaBama 0aJOH ce CTaBU y BOAY C JIIOM, TaKO Jia je Tac y MOYETHOM CTamy Ha
temneparypu 0°C, mnpu YeMmy je TpHUTHCAK raca y OalOHy U3jeJHa4YeH ca

armocdepckum nputuckoM. Heka je V, nmouerna 3anpemuna raca na 0°C .
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3arpujaBamkeM BOJIC Y CYAy 3arpujaBa ce M rac y OajoHy, pu 4yemy ce nosehaBajy
EroB MPUTHUCAK, 3al[PEMHUHA U TeMIieparypa. Ha BuIoj TemmnepaTypu rac ce pammpu
70 3ampeMuHe V , Ha K0joj ce MPHUTHCAK Taca W3jeIHaYM ca BAECKUM aTMOCHEPCKUM
nputuckoM, P=p,. Ha ocHoBy Beher Opoja mjepema (Gay-Lussac mokaszao na je

3anpeMuHa raca JuHeapHa (QyHKIMja leroBe TeMiepaType,

V=V,1+),
riaje je V 3anpemuHa raca Ha Temmeparypu t, V, 3ampemuna na 0°C u y je
TEPMHUYKH KOS(HUIIM]EHT 3aIPEMHHCKOT IIHPEHa racoBa.

Axo ce He MHjema KOJMYMHA Taca MpU M300apCKOM IPOIECY OHJa Ce jeIHadynHa
TaCHOI' CTalkba

pV =nkT ,
MOXE€ HaIMcatTu TakKO Ja C€ Ha ,HCCHOj CTpaHHu jeI[HaKOCTI/I HaJla3€¢ KOHCTAHTHC
BCJIIMYHNHC:

OJIaKJIe je,

\
— =const.
T

[IpeTxoaHa penanuja MOXe Ce HAMUCATH U 'y OOJIUKY

V_ Y%
T T,
KOjH je MOJICCHUJU TIPU pjelllaBarby PauyyHCKUX 3a/1aTaKa.

3akoH M300apCKOr Tpoleca 3a UeallHu rac Moxe ce Qopmynucatv Ha cibenaehu
Ha4yuH.

Konnunuk 3anpeMuHe U ancoiayTHE TeMIepaType oapeheHe KonuuuHe UaeaaHor raca
KOHCTaHTaH j€ P N300apCKoOM MpoIleCy.

MHoOru eKkcrnepuMeHTH Cy MOKa3ajld Ja Ce HHUjeIHO THjeJI0 HE MOXE OXJIAJUTH [0
ariconytHe Hyne. Kaga 6u 6uno moryhe rac oxiaguTH A0 arncoyiyTHE Hylle, OHAa Ou
IErOB MPUTUCAK U HHEroBa 3alpeMuHa OWIM jelHaKW HYJIH, IITO HeMa (PU3UYKOT
CMHCIIA.

VY Onu3uHU ancoiyTHE HYyJE Cpelha KHHETHYKa €HEepruja TPAHCIATOPHOT KpeTama
MOJIEKyJIa HUje TPOTIOPIHUOHATHA allCOyTHO] TEMITEPAaTypH, TaKO Jla CE Ha TacoBe HE
MOTYy TIPUMjEHHTH HaBEJeHUW TacHM 3akoHU. Ha Temmeparypama koje cy Oumcke
aTicoJIyTHO] HYJIU THjeJa uMajy mocedHa CBOjCTaBa, Koja oOjanrmaBa KBaHTHA (QU3UKA.
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Avogadro-oB 3akoH

OBaj 3aKkoH je Takohe eMIMPHjCKH 3aKOH W MOKe ce (opmyiucaTd Ha cibeaehm
HAYHH.

JeOHnake 3anpemune pasiudumux 2aco8a npu jeOHakum NPUMUCYUMA U HA jeOHAKUM
memnepamypama caopaice ucmu Opoj Mouexyna.

Avogadro-os 3akon omoryhaBa ma ce oapead Opoj MoyieKyia OWJIO Kojer raca y
JeIUHUIIM 3allpeMHHE TOJ] WCTHUM YyciaoBuMma. Ha oOcHOBy Tora ce jaeQuHHINIE

Loschmidt-os 6poj.

Loschmidt-oeé époj jeonax je 6pojy monexyia eaca y jeounuyu 3anpemune npu
HOPMANHUM YCTI08UMA.

[Tpeama tome, Loschmidt-os 6poj u3HOCH,

N, =2,69-10°m™

u oapehyje 6poj Monekyna 6uno kojer raca y 1m® mpu HOPMaTHUM yCIOBUMA.

Klapeyron-ora jennaurnna
Klapeyron-osa (KnamejpoHoBa) jeqHaunmHa je ApYrd OOJHK jeqHAYMHE CTama 3a
ujealHe racoBe. YBohemeM I0jMOBa MoOja CYICTaHCE, MOJIapHE 3aIllpeMHHE,
Avogadro-oBor Opoja ¥ yHHBep3aJlHE racHe KOHCTaHTE, NMPETXOJHA jeJHAYMHA CE

CBOJIM Ha OOJIMK KOJH j€ MOJIECHUJU Y IPUM]EHHU.

Mon je konuuuHa cyncmanye HeKo2 cucmemd, duju je Opoj cmpyKmypHux eiemeHama
(monexyia, amoma, jona, . . . ) jeonax 6pojy amoma koje caopacu 0,012kg usomona

12
yemenuka (C° .

bpoj cTpykTypHuX enemMeHara y jeJHOM MOJy cymcTaHue ojpehyje ce moceOHUM
MeToaMa.

Avogadro-oé 6poj jeonax je Opojy cmpyKmypHux eiemeHama y jeOHOM MOy
cyncmanye.

Bpujennoct Avogadro-osor 6poja oapeleHa je eKCriepuMeHTaIHO U OHa U3HOCH,
N, =6,022-10"mol .

Monapna 3anpemuna jeonoz Mmona 2acosume Cyncmawye jeOHaxa je 3anpemuHu
jeonoe mona me cyncmanye npu HOPMAIHUM YCLO8UMA.

BbpojHa BpujeAHOCT MoJIapHE 3alpeMUHE

V,, =22,413-10°m?* / mol
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MoKaszyje Jla jelaH MOJI HJaeajqHOr raca, NpU HOPMajJHUM YCIIOBMMa 3ay3uMa
3anpemMuny oxa 22,4 nutapa. Maca jegHor mona raca M MoXke ce U3 padyHaTH Ha
OCHOBY MOJIapHE 3allPEMUHE U HErOBe I'YCTUHE p,, IIPH HOPMAJIHUM YCIOBHUMA, U3

dhopmyne
M = pV,, .

AKO ce jeaHauuMHa cTama wuueanHor raca, PV =nkT , Hanumme 3a jegaH MoJ
pVy, =N,KT u npousBon koHcranTHux BenmuuHa, N,K, 3amujenu jenHom

KOHCTaHTOM R Koja ce Ha3uBa yHHUBep3aJHa racHa KOHCTAHTa, OHJA ce Jo0uja Ipyru
o0uK jenmHaurHe cramba ogqHocHo Klapeyron-osa jennaunna:

pV =n_RT .

TEPMO/IMHAMUKA

TepMoarHAMUYKY CHCTEMH CE CacTOje 3 OrpOMHOT Opoja yectuna. Ouszmuke
BEJIMYMHE KOje opel)yjy cTama U NoHallamka TEPMOJUHAMUYKUX CHCTEMa Ha3UBajy
ce TepMOJIMHAMHYKHY NapaMeTpH. TakBe BeIMUUHE Cy IPUTHCAK, 3alIPEMHUHA,
TeMmIeparypa, I'yCTUHa, YHyTpalllibha eHepruja, KOJIMUrnHa TOJIOTe U HEKE ApYTe.
TepMonnHaMuyKy apaMeTpH KapaKTepUILy CKyNHe eeKTe orpoMHOTr Opoja
YecTHlla, IPU YeMY c€ He y3UMajy Y 003up MojeJMHaYHa KpeTama YeCTHIIA.
[Tputucak, remmneparypa, KOJTMYMHA TOTUIOTE M HEKE IPYTe BEIMYMHE HE MOTY ce
neguHUCATH 32 CUCTEME ca MaJIuM OpojeM YecTHLa.

TepMonnHaMuKa ce 3aCHMBA Ha OIMUITHM 3aKOHMMA MIPUPO/IE KOJU Cy EMITUPH]CKU
noTBpheHu. 3a pa3iuKy oJ 3aKOHa Op Kamka KOjU BaXKe 3a CBE MUKPOIIpoLiece U
MakKpomnpoIiece, 3aKOHA TEPMOJJMHAMUKE UMa]jy OrpaHrueHy npuMjeHy. Tepmoan-
HaMHMYKH{ 3aKOHH BaXK€ CaMO 32 MaKpOCHCTEMe KOHAUYHUX JUMEH3H]ja U HE MOT'y ce
MIPUMHJEHUTH HA CUCTEME ca MaJluM OpojeM YecTHIIa.

Tepmoounamuka je obnacm ¢usuxe Koja uzyuasa ycioge mpancgopmayuje
eHepeuje u3 jeOnoe reHoz oonuKa y opyau y MaKkpoCKONCKUM CUCEMUMA, Kao U
K8AHMUMAmMugHe 00HOCe MUX npeiasa y pasiudumum Qu3uyKum nojasama.
denoMeHOIOMIKa (MAaKPOCKOIICKA) TEPMOAMHAMUKA U CTATUCTUYKA (DU3HKA, OHOCHO
MOJIEKYJICKO-KHHETHYKA TeopHja, ce Mel)ycoOHo monymanajy. CtaTuctuuka pusnka
omoryhaBa 11a ce 1y0Jbe cXxBaTe MEXaHU3MHU TOILIOTHUX MPOIleca U TePMOJIMHAMUYKA
3aKOHH.
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YHyTpalma eHepruja

3a pazymujeBame MPBOT 3aKOHA TEPMOUHAMIKE HEOITXOTHO je 00jaCHUTH 1ojaM
YHYTpaIllke EHEepTHje THjeNa (TepMonHaMuIKor cuctema). CBako Tujelo, 6e3
003upa Ja Ju je y YBpCTOM, TEYHOM HJIM TACOBUTOM CTaly, CACTOjH C€ U3 BEIMKOT
Opoja yectuIla (aToMa WM MoJieKysa). AToMu cy u3rpal)enu ox jesrpa, y Kojem ce
HaJla3e IPOTOHH U HEYTPOHH, M OMOTa4a y KOjeM ce Haja3e elekTpoHu. CBe HaBeaeHe
yecTulle ce Kpehy yHyTap THjena u y3ajaMmHo Jjeny]jy.

UecTuiie y THjeny UMajy pa3IinduTe 00JUKe eHepruje. ATOMH U MOJICKYJIH UMa]y
KHHETUYKY €HEePTH]jy TOIUIOTHOT KPEeTamkha U MOTCHIINjaTHy CHEPTH]Y Y IOJbY
Mehymouekyickux cuia. EnekTpoHu nMajy KWHETHYKY U TIOTCHIIUjaTHy SHEPTHjy
YHyTap aroma, a HyKJICOHU UMa]y CHEPTrHjy YHYTap aTOMCKOT je3rpa.

VYHyTpamma eHepruja Tijena (TepMOJMHAMUYKOT CHCTEMA) je/THaKa je

30upy CBUX O0JIMKA eHEepruje CBUX YeCTHIIA Koje unHe THjeno. Kunetnuka enepruja
THjeJa Kao IjeJIMHE U MOTCHIIM]jaTHa EHepryja THjella y M0JbYy HEKE CIOJhAIIhE CHIIC
HUCY OOJUIN YHYTpallllhe eHepruje THjena.

['paBuTanmona noteHuyjaiHa eHepruja je GyHkKIuja moioxaja Tujena y
rpaBUTaMOHOM 1OJbYy. OHa ce yBHjeK ofpelyje y omHOCY Ha HEeKU pe)epeHTHH HUBO.
AKO JIp’)KUMO KyTIly M3HaJl CTOJIa, OHA UMa Behy MOTeHIUjalIHy €eHeprujy y OJHOCY Ha
CTO HEro y ojiHOCY Ha mojiory. Kaga kyrna cio6o1H0 najga OUTHO j€ KOJIUKU U0
MOTEHIMjalTHEe EHEeprHje ce MPETBOPU y KUHETHUKY eHeprujy Kyrie. Jlakie, OuTHa je
IIpOMj€Ha NOTEHLIMjaJIHe EHepruje KyTJje a He leHa MOTEHIMjaJIHa eHeprija Ha HEKO)j
BHCHUHH, jep OHa Moxe OMTH Beha miM Mama y 3aBUCHOCTH OJ] TOTa y OJJTHOCY Ha KOjU
pedepeHTHN HUBO IMOCMAaTpaMo Ty €HEprujy. Y Mojby KOH3EpBaTUBHUX cujia (Y KOjeM
Ba)XXM 3aKOH OJ]pXKama €Hepruje) NpoMjeHa MOTeHIMAa)JIHE eHEePrHje 3aBUCH CaMO O
IIOYETHOT U Kpajer M0JI0Kaja THjella, a He U 0] 00JIMKa MyTama 1yK Koje THJeJI0
Ipesasy U3 MOYETHOT Y KPajibH MOJI0KA].

CanuaH 3aKJby4aK BaXKU U 33 YHYTpallllby €HEPrjy TEPMOAMHAMUYKOT CUCTEMA.
Kana nohe no nmpomjene nmputcka, 3anpeMuHe Uiu TeMneparype J0Ja3u 0 MpoMjeHe
CTamba TEPMOJMHAMUYKOT CUCTEMa, OJJHOCHO J0JIa3H U JI0 IPOMjEHE YHYTPALIhE
eHepruje. 300r Tora ce KaXke Ja je yHyTpalllkha eHepruja GyHKIHja cCTama
TEPMOJIMHAMUYKOT CHCTEMa — CBAKOM CTamby ce MPUAPYXKYje oapeheHa yHyTpalimba
eHepruja. Mehytum, kazia Tujeno 3arpujaBaMo OUTHO je KOJMKO Ce TPOMHUJEHU
EroBa YHYTpallllha eHepruja a He KOJIMKA je Ta eHepruja npuje v mociuje
3arpujaBama.

[IpoMjeHa yHyTpallmhe eHepruje 3aBUCH caMO OJ] TOYETHOT U KPaji-er CTama THjena,
a He M 01 BpCTe Mpolieca Mpu KOjeM TH]jelo Mpesa3t U3 MOYETHOT Y Kpajihe CTambe.

YHyTpalliihba eHepruja 3aBUCH O]l CTPYKTYpPE B TEPMOIMHAMUYKOT CTamba THjesa.
CtpykTypa racoBa Moke OWUTH jeTHOATOMCKA, IBOATOMCKA MJIM BUIIIEATOMACKa.
JemnoaroMcku racoBu ce cacroje u3 aroma. TakBu cy uHepTHU racoBu: He, Ne, Ar, . .
u racoBH jeqHoaromckux Metaia Na, Cu, Ag, . . .

ATOMH jeTHOATOMCKHX TacoBa UMajy MOI'YhHOCT caMo Heypel)eHoTr TpaHciaTopHOT
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KpeTama y IpocTopy. Y MPeTXoIHOM NoriaBiby (MoeKyICKO-KUHETHYKa TeOpHja)
nata je opMyia 3a cpeilby KHHETUUKY €HEPrujy TPaHCIaTOPHOI KpeTamba jeHe
YECTHIIC jeJHOATOMCKOT raca,

.= 3k,

T2

raje je K bonumanoBa koHcTanTa u T arniconyTHa Temieparypa raca. Kox uaeanHux
JeIHOATOMCKHX TacoBa y3uMa ce y 003up caMO KMHETHYKa €Hepruja TPaHCIaTOPHOT
KpeTama aToMa, a CBU APYrd OOJIUIM EHEprHje ce 3aHeMapyjy.

YHyTpammba eHepruja ujaeajHor jeJHOATOMCKOT raca, KOju ce Hajla3u U3BaH
JjeNioBama MoJba CIIOJbAIIBIX CHIIA, jeJIHAKA je 30Mpy KMHETHUKHUX CHEprija
TPAHCIATOPHOT KPETama CBUX HETOBUX aTOMA.

Axo nacajHu je,I[HoaTOMCKI/I rac uma n aTOMa,OHI[ajC BCTOBA YHYTpAlIkba eHeerja,

U=n-§kT
2

Vkynan 6poj yecTula raca Mo>ke ce U3p3UTH npeko Aporaaposor 6poja: n=n_N, ,

I1a je YHyTpallllba eHepruja N MoJjoBa MICIHOT jeIHOATOMCKOI raca

U=nN, SKkT.
2

[IpakTu4HO je 1a ce yHyTpallkha eHepruja u3pa3u NpeKo YHUBEP3aTHEe racHe
KOHCTaHTE:

U :§nmRT .
2

OuwurnenHo, yHyTpalima eHepruja jeTHOATOMCKOT raca ojpehena je Opojem uectuiia

raca (KOJMYMHOM raca) U lberoBOM arcoilyTHoM TemreparypoMm. Kaza ce rac 3arpuje
MIPOMH]jECHH Ce CTame raca, Ia ce MPOMHjeHH U ’heroBa yHyTpallmka enepruja. Jlaxie,

YHyTpallllba eHepruja je pyHKIHja cTama raca. 3a rnpoiece y racy OUTHa je mpoMjeHa
YHYTpaIlllb€ EHEepTHje raca Koja ce qoouja u3 popmyie

AU =gnmRAT.

Mjepema cy mokaszana ja ce nperxone Gopmysie He MOTY IPUMH]EHUTH 3a
JIBOATOMCKE M BHILIEATOMCKE racoBe. Y JBOATOMCKOM Iacy CBakH MOJIEKYJI Ipajie /1Ba
atoma: 2H,20,2N, ... OcuM TpaHCIATOPHOT KpeTama IICHTpa Maca MOJICKYJIa,
MOCTOjU MOTYNHOCT poTalije MOJIeKyJia U OCIIMIIOBaa aTOMa YHYTap MOJIEKYIIa.
300r TOTa je cpeliiba KHHETHIKA EHEepPTHja jeTHOT MOJIeKyJsla IBOATOMCKOT raca Beha
HEro KOJ| JeTHOATOMCKHX racoBa. bomimman je Teopujckum nmyreM 106uo Gpopmyiy 3a
Cpeamy KHHETUIKY €HEPTHjy MOJIEKYIIa JBOATOMCKOT Taca,

Ek,l = §kT )
2

VYHyTpalima eHepruja N MoJjoBa UACATHOT ABOATOMCKOT Taca je

U=2nRT,
2

Ta je MpoMjeHa YHYTpaIllikhe CHEPrHje

26



AU =gnmRAT.

Bumearomckn racoBu ce cacToju M3 MOJIEKYJIa KOje YAHE TPU WM BUILE aTOMa.
Cpenma KMHETHYKA EHEPTrHja MOJIEKYJIa BUIIIEATOMCKHX TacoBa Beha je Hero Kox
JBOATOMCKHX racoBa. CIMYHUM MTOCTYIIKOM ce 100uja J1a je MpoMjeHa yHYTPaIIbhe
SHepryje BUILIEaTOMCKOT raca

AU =gnmRAT.

VY cBa Tpu cily4aja yHyTpallliha eHeprja UACATHOT raca je JUPEKTHO cpa3MjepHa
arcoJIyTHOj TemnepaTypu raca. To 3Hauu J1a rac Ha BUIIOj TeMIiepaTypu numa Behy
yHyTpalwy eHeprujy. [loHoBo TpeOa HarmacuTu cienehe: y yHyTpaiimy eHeprujy
raca HHje yKJby4eHa KHHETHYKA €HEepryja TPAHCIATOPHOT KpPeTamba raca Kao IjeTnHe
HUTH MTOTEHIIMjalTHA EHEPTHja KOjy MOYKE MMATH rac y IMoJby HEKE CIIOJbAIIhE CUIIC
(Ha MpUMjep: y MOJbY TPABUTAIIMOHE CHIIE).

IIpoMjena ynyTpauimbe eHepruje Tujesa Hajuenrhe ce octBapyje BpIICHEM

pajia Wi TOIUIOTHOM pa3MjeHoM u3Mel)y THjena u OKOJIMHE.

[Tpu kperamy ayTOMOOHMIICKMX T'yMa 1o ac(anTy, BPIIU ce paj] Ha caBialjuBamy cUie
Tpewa. [Ipu Tome ce ryme 3arpujaBajy u nosehasa ce lUXOBa YHYTpallllbha eHepruja.
Kana ce xanam oMOoTaH OKO enpyBeTe, Y K0joj Ce HaJla3H eTap, MOBJIaYH MPEKO
emnpyBeTe BPIIH ce paj Ha caBlahuBamy Tpema. [Ipu Tome ce moBehasa yHyTparma
€Hepruja eTpa 1 OH MOXe Jia MpokJbyda. Y o0a ciyyaja noBehame yHyTpalime
€HEepruje THjelia MOCJHEUIIA j€ BpIIeHha paja. Y NOAUpPY JABa THjeIa pa3IMuuTUX
TeMmIeparypa, TOIUIMje THjeJI0 Ce XJIAAM a XJIaJHHUje THjello 3arprujaBa. ¥ oBOM
ClTy4ajy MpoMjeHa YHYTpalllhbUX eHepruja o0a THjelia HacTaje MOCPEICTBOM cyaapa
HBHUXOBUX MOJIEKYJIa, a HE BPLICHEM paja.

JlBa TepMOIMHAMHYKA CHCTEMa MOTY pa3MjemhHBATH PA3InYUTE O0JIMKE eHEepTHje,
IIPU y3ajaMHOM JjenoBamy. [la O ce oJpeana KBaHTUTABHA Mjepa 3a Pa3MjemheHy
€HEepTHUjy YBOJIE c€ TIOjJMOBH MEXaHWYKOT paja U Tortore. [Ipyu BpIiewhy MEXaHUIKOT
pajia jeHo THjelIo Jjellyje Ha Ipyro THjeno HekoM cuiioM. [pu Tome nomnasu 1o
MPOMjEHE CTama KpeTama 00a THjena. Y TOKY TOT Ipolieca THjelia pa3Mjemby]y
MEXaHUYKY €HEPTrHjy.

MexaHU4KH paj HUj€ €HEPryuja, HETO je KBAHTUTATUBHA Mjepa pa3MujemheHe
eHepruje usmel)y aBa Tujena npu NPOMjEeHHU CTamba KpTama.

KonnuuHa Toruiore

[Tpu noaupy ABa THjeNa Pa3IMYUTUX TEMIIEpaTypa J0Ia3H 0 pa3MjeHe YHyTpallbhe
eHepruje usmelhy tujena, 6e3 BpiIewma paja.

TomnoTHa pa3MjeHa je mporiec npenaBama (IpeHoca) YHyTPallbe CHEPrHje

JEeIHOT THjeNia IpyroM Tujenry 6e3 Bpiiema paja. TormmoTHa pa3mjeHa je o0IuK
MIPEHOCa SHEPIHje KOjU Ce OCTBAPYje MOCPEICTBOM Cy/Iapa YeCTHUIla KOje Cy Y cacTaBy
THjena.

TormoTHa pa3mjena usmel)y aBa THjena ofBHja ce 10 U3jeTHauYaBamba lUXOBUX
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TeMIIepaTypa.

Konumuanna Toriore je KBaHTUTaTHBHA Mjepa MPOMjeHe YHYTPAIllhe SHEPTHje
THjeJIa TIPU TOIIOTHO] Pa3MjeHH.

[Ipema TomMe, MEXaHUYKH paJl ¥ KOJMYUHA TOIJIOTE HUCY OOJIMIIN SHEPTHje HETO CY
caMo KBaHTHTaBHE Mjepe 3a MPEHOC EHEPTHje ca jJeJHOT Ha IPYTro THjeno. 300r Tora
THjEJIO He MOXE UMATH U3BjECHY KOJIMYMHY pajia WK TOILUIOTE, jep Cy OBE BEIIMYHHE
BE3aHE 3a MpoIec peHoca enepruje. MjepHa jequHuIa 3a paj v 3a KOJTUIUHY
TOILJIOTE j€ IIYII.
KonmunHa TOIoTe Kojy HEKO THjEJIO OTITYCTH WIIM PUMH 3aBUCH OJ] TOTIOTHUX
CBOjCTaBa THjeJa, lBeroBe Mace U nmpoMjeHe remmneparype. KonmnunHa Toriore je nara
dbopmyom,

Q=c-mAT
raje je C cnenu(UYH TOTUTOTHH KallaluTeT THjea.
HckycTBo mokasyje Ja ce pa3iuinTa THjela jeIHAKUX Maca pa3jInuuTo 3arpyjy Mpu
noBoherwy UCTe KOJMYHHE TOILIOTE.
300r TOTa Ce YBOJM [10jaM TOIJIOTHOT KaraluTeTa THjea.

Tomnotamn KaranuTceT TI/Ij clia

TornnoTHM KananuTeT THjesna OpOjHO je JeAHAK KOJIUYHHU TOIUIOTE KOjy

Tpeba ga npuMu (UM OTIYCTH) THjEJI0 a Ou ce BheroBa TeMIieparypa MpoMHjeHUIa
3a jenan creneH Llensujycose onHocHo KenBuHOBe ckaie.

®dopmyra 3a TOIJIOTHU KallaluTeT THjeNa je:

a mjepra jeqununa je J / ° C wum J / K . TOIWIOTHY KamaluTeT THjeNla 3aBUCH OJ1
HEroBe Mace, XeMH)CKOT cacTaBa, TEPMOJIMHAMUYKOT CTama U BPCTE Ipolieca Mpu
KOjeM ce mpefaje (OTIyIITa) TOIIoTa.

CreunhuyH TOTUIOTHH KalaluTeT THjella KOje Ce cacToju 13 MOJIEKya

HCTE BPCTE je/IHAK j¢ TOIUIOTHOM KaITallUuTeTy jeAMHIUYHE Mace THjesa:

Q

C mAT

MjepHa jenuuuna 3a crenuduunn tomtotau Kanamurer je J / kg ® C uma J / kg K .
CreunuyHM TOIUIOTHH KalalMTeT 3aBUCH OJ1 TEMIIEPAType Ha KOjO] THJEI0 IpUMa
(otmymra)

Jla 61 ce jemaH KHJIOTpaM BOJIE 3arpHjao 3a jefan creneH Llemsujycos (unu
KenBUHOB), Mp1 HOPMATHUM YCIIOBHMA, MOTpeOHO je na nmpumu 4200 J Toruiore.
CnnuHo TOME: J1a OM ce jellaH KIJIOTpaM BOJIE OXJIaIMO 32 je/IaH CTETCH LIEI31]yCOB
(WM KeTTBMHOB), TIPU HOPMAJTHUM YCIIOBUMA, MOTPEOHO je na ormyctu 4200 J
TOILJIOTE.
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Mjepeme KOTMYKUHE TOIJIOTE U CIeU(PUIHOT TOIJIOTHOT KaraluTeTa
THjena

3a Mjepere KOJMYMHE TOTUIOTE KOjY HEKO THjeJI0 IPUMH WITH OTITYCTH IIPU TOIUIOTHO)]
pa3MjeHt KOpUCTH ce Kanopumerap. Kamopumerap ce cacToju U3 Criosballlker Cya,
KOjU UMa JIBOCTPYKE 3UI0BE U3Mel)y KOjHX je TOIUIOTHU U30JIaTop (MaTtepuja Koju
cnabo MPOBOAM TOIUIOTY) M YHYTPALIET Cy/a y KOjH ce cuma TeqyHocT. [Ipumjepn
TOIJIOTHO M30JIOBAHOT CyZa Cy TePMOC-0011a U TPEHOCUBU (QPHIKHUIED.

MertanHo Tujeno Mace Mj ce ydanu y Kiby4ally BOJy y K0jOj ce 3arpuje A0
Temmeparype t;, 3aTuM ce ydamm y KaJopuMerap Mace M, y KojeM je Boaa Mace My ,
Ha Temriepatypu t .

' M
1 L 1
W BN =TT
B

HaxoH Tora ona3u 10 TOIJIOTHE pa3MjeHe, Koja ce nocnjeuyje Mjemanuinom M. [Ipu
TOIJIOTHO] Pa3Mj€HH METAJIHO THjeJI0 ce OXJIaJu 10 Temmeparype t, 10 koje ce
3arpujy Bojia ¥ Kajopumerap. AKo cy crelu(pUuHN TOIIOTHHU KalaluTeTH 3a MeTall
C1,3a BoJy Cy M 3a KaJOpUMETap C, , OHJIA j€ KOJIUYMHA TOIJIOTE KOjy OTITYCTH
METaJIHO TH]elo:

Ql =Cm (tl _t) 1
KOJIMYMHA TOTUIOTE KOjy IPUMH BOJIA:

Q, =c,m,(t-t,),
¥ KOJIMYMHA TOIIOTE KOjy MPUMH KaJIOPHUMETap:

Q =cm,(t-t,).
MjepewmeM Maca METAITHOT THjeNla , BOJE U KaJIOpUMETpa , BbUXOBUX MOUYETHUX
TeMIIepaTypa, U Kpajibe Temreparype t, Mory ce u3padyHaTu CBE TPH KOJIMYUHE
TOILIOTE.

OnpehuBame cneu(PMYHOT TOMJIOTHOI KANMAIUTETA METAJHOI THjeJia.
[IpermocTaBuMO Ja HHje MO3HAT CIEU(PUYHN TOIJIOTHU KaMaluTeT MeTana Cy= Cm, @
Jla Cy TO3HATH CTICIM(UIHHN TOIJIOTHH KamaIluTeTH BoAe Cy M KajJjopuMmeTpa Cy , OHJA
Ce HeTO3HAaTH CHeM(UYHN TOIJIOTHU KamaluTeT MeTana MOXKe OJPEAUTH U3
jeIHauYMHE TOIUIOTHE PaBHOTEXKeE:

Q=0Q,.

TomjioTHA paBHOTEKA. Y TOIUIOTHO U30JIOBAHOM CHUCTEMY JIBA THjela
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KOJIMYMHA TOILJIOTE KOjy OTITYCTH TOIUIH]jE THjEJIO jeJHAKA j& KOJIUYHHH TOIUIOTE KOjy
MIPUMU XJIaJIHH]€ TH]JEIIO,

Q1=Q2-

VY nperxogHom npumjepy Q1 je KOJIMUKMHA TOTUIOTE KOjy OTITYCTH METAIHO TH]EIO,
Q =Q,,a Q, je KonMYMHA TOILIOTE KOjy IIPUME BOJA U KaJOpHUMeETap:

Q=Q+Q,.

[Tomro je KamopuMeTap TOILIOTHO M30JI0BaH OHJA CE MOXKE IIPHMHjEHUTH jeJHAUNHA
TorloTHE paBHoTexke: Q, =Q,, ogHocHo Q,, =Q, +Q, . 3amjeHOM HaBeleHUX

dbopmya nobuja ce

cm t -t =cm, t—t, +cm, t—t,

m

oJlakJie civjenu popmysa 3a HETO3HATH CIEIU(PUIHHA TOTUIOTHH KaaluTeT METATHOT
THjena:
o _Gm t-t +om t-t

X

m, t, —t

IIpBU 3aKOH TEPMOJINHAMUKE

[TpBu 3aKOH TEPMOJMHAMUKE j€ U3BE/IEH Ha OCHOBY pe3yJiTaTa BEJIHKOT Opoja
eKCIIePUMEHTATHUX Mjepema. To je eMIUpPHjCKH 3aKOH KOjU C€ Ha3WBa U MPBU
MIPUHIUIT TepMOoIuHaMKKe. [IpBU 3aK0OH TepMOAMHAMUKE j€ IocedaH Cciiydaj mpuMjeHe
3aKOHa OJIp’Kama eHEpruje Ha TOIUIOTHE TpaHcdopmaiyje. [IpeTnoctaBuMo na rac,
3aTBOPEH Y MIJIMHIPY ¢a MMOKPETHUM KIIUTIOM, ITPHMa TOTUIOTY . 3arpyjaBambeM WITH
xnalhemeM raca y HIJIMHAPY JI0JIa3H 10 IPOMjEHE HEroBe YHYTPAIhE CHEPTHje.

I"ac ce 3arpujaBa u mMpH, IPHU YeMy BpIIU pajJ Ha oMjepamy kiuna. /loBenena
komurHa Toriore Q ce Tpancdopmuire y mosehame yHyTpamme eHepruje raca A U
U U3BpILIEHM paJ A Ha noMmjepamy Kiuna. Ha ocHOBy 3akoHa ofp:kama eHepruje
MIPBH 3aKOH TEPMOJAMHAMHUKE MOXe ce pOopMynrcaTH Ha cibenehn HauuH.
IIpBu 3aK0H TepMoAMHAMHEKe. YIIa3Ha eHepruja, Ey Kojy mpUMHU pagHO THjEN0
jenHaka je u3naszHoj enepruju E;j, koja ce Tpancopmuiie y npyre o06JIMKe eHepruje:
E,=E .

VY cny4ajy 3arpujaBama pagHOT THjeNa yiaa3Ha eHepruja jeJHaKa je KOMTUYUHU
JIOBEJICHE TOILJIOTE, a M3JIa3Ha €HEepruja jeHaka je 30upy nopehama yHyTpalme
€Hepruje paaHor THjella ¥ paja KOju OHO U3BPIIH HaJ OKOIHHOM . [Ipema Tome, npBu
3aKOH TEPMOJMHAMHUKE MOXKE C€ HAITUCATH U Y O0JIHKY,

Q=AU +A,
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a Moxxe ce hopmynucaru Ha cibeehu HaunH: KonmunHa TOIIIOTE KOjy IpUMHU
W30JIOBaHH TEPMOJIUHAMUYKYU CHCTEM, JEHUM JHjEIOM e TPaHCPOPMHUIIE Y
nosehame BeroBe YHyTpallbhe eHepruje a IpYruM JHjesioM y paj] Ha caBiahuBamy
CTOJBAIIUX CHIIA.

OBaj 3aKOH y JJaTOM MaTEeMaTUYKOM OOJIMKY Ba)Kd M 3a TaKBe IPOIIece y racy mpu
KOjUMa rac OTITyIITa TOILIOTY WJIH MPH KOjUMa CIOJhaIlibe CHIIE BPIIIE PaJl Ha racy.
300r Tora ce MpUIMKOM IPUMjEHE OBOT 3aKOHA MOpa BOJUTH PadyHa O IPE/I3HAKY
HaBE/ICHUX BEJIMYUHA, OJJHOCHO MOPAjy Ce KOPUCTUTH cJbejieche KOHBEHIIH]E.
Konnunna tomnore je MMO3UTHBHA KaJla rac rmpuma TOIUIOTY, a HCraTUBHA

KaJia rac OTIIYIITA TOIUIOTY.

[IpoMjeHa yHyTpalmke eHepruje je MO3UTUBHA Kaja ce OHa moBehasa, a HeraTuBHA
KaJia ce OHa CMamYyje.

Pan xoju Bpim rac Ha capnahuBamy CIOJbAILIBUX CHIIA j€ TIO3UTHBAH, a pajl
CIOJhAIIIbUX CUJIA HA Tacy je HeraTHUBaH.

PasmorpuheMo Heke KapaKTepUCTHYHE CIIY4ajeBe Y BE3U C PaJiOM raca KOju CIIHjee
13 MPBOT 3aKOHA TEPMOJANHAMUKE, o/1akie je pagraca A=Q— AU

(1)Axo rac He mpuma HUTH OTIyIITa TOoroTy, Q=0, oHza je paxraca A=-AU .
Y oBOM City4ajy paj raca je mo3utuBad jep rac Bpmu paa: A>0 . Crnujenun
-AU >0,- U,-U;, >0,U,-U,>0,U, >U,. [lowro je yHyTpaiima eHepruja Marmba

y cTamy 2 (HaKOH M3BPILIEHOT pasia) Hero y cramy | (Ipuje u3BpIICHOT pajia),
CITMjelIV 3aKJbaydaK Jla ce YHyTpalllha SHepruja raca cMamyje, OJHOCHO rac BPIIH
paj Ha pauyyH CMambemha CBOje YHYTPAIbE SHEPTHje.

(2) Kana rac mpuma TOTIOTY ¥ HE MHj€Ha CBOJY YHyTpammwy eHeprujy, AU =0,
oHJa je pag raca A=Q . Y oBOM ciy4ajy KOJHMYMHA TOIJIOTE KOJYy MPUMH rac ce
TpaHC(OPMHUIIIE Y BpLICHE paja.

(3) Ako rac mpuma TOIIOTY, anu He Bpu pax, A=0 , oHza je TpoMjeHa yHYTpaIllkbe
enepruje AU =Q , Q=U, -U, . T'ac npuma torutory na je Q >0, onnocuo U, >U, .

Cnujenu na ce yHyTpallimba eHepruja raca nmosehasa. [Ipema Tome, konmnamHa
TOIIOTE KOjy MPUMHM rac TpaHchopmHuile ce y nopehame berope yHyTpalimhe
eHepruje.

VY cny4ajy Kajia ce racy He JOBOAM TOILIOTA, paJi Taca ce BPIIM Ha pauyH CMambemha
IEroBe YHyTpallke eHepruje. CMamemhe YHYTpallllkhe EHEPruje MOXKe Ce OJ[BUjaTH
caMo JIOK je TemIiepaTypa raca BHILa Of] TeMIlepaType OKOJIMHE. Y OBOM CIIyuajy, paj
KOJU BpILIU T'ac je BpeMEHCKH orpaHnyeH npouec. Onapie ce U3BOAM 3aKbyyak Jia rac
HE MO>K€ HEeTPECTaHO BPIIUTH Paj caMo Ha pauyyH CMambeha CBOj€ YHYTPAIHE
eHepruje.

Ilepneryym-Mo0u.1e pBe BPCETe j€ MalIMHA KOja OM HEMPECTaHO BPILIWIIA paj
caMo Ha payyH CMamemha YHYTpallhe eHepruje paJHor THjesa, OJHOCHO 0e3
noBohema eHepruje u3 okoJauHe. buio je nocTa nokymiaja aa ce KOHCTpyHILE
nepneTyyM-MoOuIIe IpBe BpCTe, Ak HHjeAaH MOKyIaj HUuje 0uo ycmjeman. To je
yj€IHO ¥ MOTBpJa TAYHOCTH MPBOT 3aKOHA TEPMOJAMHAMUKE.

[IpBu 3aK0H TepMOJIMHAMUKE yKa3yje Ha MOryhHOCT TpaHchopMalinje TOIIoTe

y paJl 1 00paTHO, ali U3 OBOT 3aKOHA CE€ HE MOTY IOOMTH YCIIOBH IIPU KOjUMa Cy
Moryhe oBe Tpanchopmanuje. O ToMe TOBOPHU APYTH 3aKOH TEPMOIMHAMHUKE.
[IpomjeHa yHyTpallle eHepruje opraHu3Ma 4oBjeka MOKe Takole HacTaTh
TOIJIOTHOM Pa3Mj€HOM U BpIIeHkeM pana. MelyTum, opraHn3am 4oBjeKa HUje
M30JI0BaH CUCTEM TaKoO J[a OH MOKE€ XPaHOM HAJOKHAJIUTH TYOUTAK YHYTPALIhe
enepruje. 3BohemeM pa3IMuuTUX aKTUBHOCTH YOBjEK CMambhyje€ YHYTPAIIHY
SHeprujy Kojy HajokHaljyje y3umameM xpaHe. OpranuszaM 4oBjeKa je Ha BUIIIO]
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TEeMIIepaTypy y OJIHOCY Ha OKOJIMHY, U3y3€B JbeTH Kaja Cy Beluke Bpyhune, a To
3HaYM J]a OpraHu3aM Ipejaje U0 YHYTPallkhe eHeprije okomuHu. Mehytum,
TEeMIIepaTypa OpraHu3Ma ce He CMamyje jep ce TyOuTaK yHyTpallkhe CHEPIHje
HajJoKHal)yje y mpoliecy MeTadbosm3ma.

Kojom Op3uHOM MeTabonu3aM HagoKHalyje YHYTpallsky eHepTHjy 3aBUCH OJ1 BPCTE
AKTUBHOCTH KOjOM c€ 4OBjek 0aBu. Miahu 4oBjek uma Opxu MeTaboau3am, OJHOCHO
Op>ke HaoKHal)yje cMamebe YHYTpAaIlhe eHEPrHje.

bp3una metabonusma jeHaka je Op3uHU TpaHCHOPMHUCakha YHYTPAIIE CHEPTHje y
npyre oOIMKe eHepruje y OpraHu3My YOBjeKa, OJJHOCHO je/IHaKa je TpaHchopmucaHoj
YHYTpAIIb0j €HEPruju y jenuHuiy Bpemena. Jlakie, mjepHa jeaunauna je J /s =W .

Pan mpoeansor raca

[IpernocraBuMoO 1a ce UACaIHU rac LUPH, Y HUWIMHAPY €A IIOKPETHUM KIIMIIOM, IIPU
CTaJIHOM IIPUTHUCKY P.

F . o
N3 ¢popmyne 3a mputucax: p = 3 CJIMjeM Jla Ha KJIMIT OBPIIKHE S Jjenyje cuia

cTajgHor uHTeHsurera F= pS . Ako ce kiaun noMmjepu 3a Ayxuny AL , oHa rac U3BpIu
pan A=FAL, A= pSAL, A= pAV , rgje je AV npomjeHa 3anpeMmune raca. [lpu
HIMpeYy (eKCIaH31ju) raca MpoMjeHa 3alpeMHUHE je TO3UTUBHA 112 je U paj
MO3UTHUBAH, a MpH cabujamy (KOMIpPECHj1) MpoMjeHa 3alIpeMUHE je HeraTUBHA U paj
je HeratuBaH. [IpeTnocTaBUMO J1a ce mocMaTpaHH MPOLEC OABH]ja IPU CTATHOM
npuTHCKY P . I'paduk Tor nzodapckor npoiieca NpeCTaB/bEH je Ha

pV -aujarpaMmy mpaBoM JIMHU]OM KoOja ce Ha3uBa n3zobapa.

. P(Pa)

n3obapa

) -
v, V,  V(m?)

32



[ToBpmmHa mpadupane purype Ha CIUIM jeTHAKA € TIOBPITUHU TPABOYTaOHHKA:
A=p V,-V, =pAV, artojey crBapu opmyna 3a uBpuieHu paj raca. [Ipema
TOMeE, U3BPILICHH paJl Taca MpH U300apcKoM Tporiecy oapeleH je moBpmmuHoOM
oarosapajyhe ¢gurype na pV - qujarpamy.

[padupana nospmmHa Ha PV - qujarpamy Ha cibenehoj ciunm oapelhyje pan raca,
KaJia ce MHjera IMPUTHCAK raca.

VY cnydajy Kaja ce MpUTHCAK raca MHjema ca moBehameM 3arpeMuHe, YKyIHHA paj

jenHak je 30upy edeMeHTapHuX panoBa, A=AA +AA +...+ AA, .

Enemenrtapuu paj ce pauyyHa Ha €JIeMEHTapHO] IPOMjeHH 3allpeMUHE, OJHOCHO Ha
BEOMa MaJIoj MPOMjEHH 3alpEeMHHE Ha YKjeM HHTEPBAITY CE€ MOXKE 3aHEMapUTH
mpoMjeHa nputrcka. Jla Ou ce oapeano yKymaH panx Tpeda oapeauTH rpaduk
dbyukiuje p=p(V ) ,koja npeacraBiba 3aBUCHOCT MIPUTHCKA O] 3alIPEMHHE.

Py pP=p(V)

- AA,

AV, L

I'paduk oBe hyHKIM]e 10OHMja ce HA OCHOBY pe3yJiTaTa Mjepemha MPUTUCKA U
3alpeMuHe raca. YKyIHa IpoMjeHa 3aipeMuHe oujesbeHa je Ha PV -nujarpamy Ha
eJIeMEeHTapHe 3allpeMHHe. AKO ce IPETIOCTaBy Aa ¢y Py, P,,..., P, Cpeame

BPHJEIHOCTH ITPUTHCKA HA eJIEMEHTapHUM 3anpeMuHama AV, AV,,...,AV , oHzga ce
YKYIIHH Paji MOXKe OJpeauTH ca rpapuka, popmyinom A= pAV, + p,AV, +...+ p,AV, ,

Koja nMa Behy TauHOCT pH MambUM eJIEMEHTApHUM 3allpeMHUHaMa.

OO6nuk kpuBe JMHH]jE Koja je rpaduk dpynkuuje p= p(V ) 3aBucH o BpcTe mporeca
IIpH KOjeM Trac Ipeinas u3 crama 1 y crame 2. Ha ciiunu cy npencraBibeHa aBa
pa3nuuKTa mpoleca y racy.

p L Y i)

4
[
-~
I~

v, v, V Vv, vV, V
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VY o0a cirydaja ucTa cy MO4YeTHA U Kpajiha CTamka raca, OTHOCHO CTamba

1(p1 ,V1 ,Tl)I/IZ(pz ,Vz ,Tz).

[ToBpmmne mpadupanux gurypana ciuny Hucy jennake. Ilpema tome, pag

raca 3aBUCH O] mapameTapa Koju oxpel)yjy mOYeTHO U Kpajihe CTambe U O] BPCTE
mporieca Ipy KOjeM rac npesia3u U3 MOYETHOT Y KPajibe CTambe.

Ha cipenehoj cnmunm je mpencraBibeH Kpy)KHU IIPOIIEC y Tacy, MPH KOjeM rac mpesasu
u3 nouetHor crama 1 (P1,Vy1,T1) ycrame 2 (p2,V2,T2) 3atum ce Bpaha y moueTHO
CTame.

'ivr

ITpu npBOM npernasy rac ce mupHu, IPOMjeHa 3alpeMHUHE je MO3UTUBHA U Tac BPLIU
MO3UTHBAH pajl. Y OBOM JHjelry KPYXXHOT ITpoIieca rac moMjepa Kiur y

LWIMHAPY KOju nmokpehe Hekrn MexaHu3aM U3BaH IuiuHapa. [Ipu Tome rac npenaje
€HEePTHjy OKOJIUHH, OJTHOCHO HEKOM MEXaHU3MYy M3BaH IMINHApa. [ TaBHY J1jenoBu
TOT MEXaHHM3Ma KOl ayTOMOOHJICKOT MOTOpa Cy paJninLa, Mjemad u ToukoBH. Kmumn
nokpehe pagunnily Koja npeko mMjemaua nokpehe ToUKoBe.

VY npyrom nujeny Kpy>KHOT Ipolieca, CIIoJballllbi MEXaHu3aM Jijesyje Ha KU Tako J1a
OH cabuja rac. [Ipu moBpaTKy y mMOYETHO CTamEe MPOMjEHA 3alIPEMHHE j&€ HETaTUBHA,
OKOJIMHA BPILY pajl Ha racy Ina je paja Heratusas, Ao >0 . [Ipu cabujamy raca
okoyinHa (MexaHu3aM Koju Bpaha KJIHIT y TIOYETHHU TI0JI0XKaj) BPIIK PaJl Ha racy u
OKOJIMHA T'YOu MO eHepruje.

Kopucran pan koju u3Bpim rac oapeheH je eHeprujom Koja je UCKOpUIITEeHa Y
OKOJIMHH, OJJTHOCHO y HEKOM MexaHu3My. Pan Aj» je Mjepa 3a eHeprujy Kojy npuMu
OKOJIMHA O] Taca, a Az 1 je Mjepa 3a eHeprujy Kojy okojuHa npefa racy. Ha ciuu
pan A 12 je ogpehen moBpmmHOM (QUTYpe HCTION KpuBe 1-2, arcoayTHa BpHjETHOCT
pana A 1 onpehena je noBpuHoM ¢urype ucrnoj kpuse 2-1. Iomro je A 1<0,
KOpHCTaH pan je oapehen moBpmmHOM mpadupane ¢urype m3mely kpusux 1-2 u 2-1.
[Ipema Tome, kopuctan pagje A=A 12 + Ao, rajeje A 21<0.

3akubyuak. Pao cune npumucka na 3ameopenoj nymarou Huje jeonax wyau. Cuie
YMjU je paj Ha 3aTBOPEHO] IyTamU jeIHAK HYJIM HAa3MBajy c€ KOH3epBAaTHBHE CUIIE
(mpumjep: rpaBuTanmoHa cuia.) [lpema Tome, cuiia MPUTHCKA HHje KOH3EpPBATHBHA
cuia.
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Panx naeamHor raca mpu u3omnpoiecuma

W3onporecu y racy cy U30TepMCKH, H30XOPCKHU ¥ 300apcku. Y cibenehum
pUMjeprMa TIoKa3aHo je Kako ce oapelyje pax mpu uzomnpoiecuma.
(1) ITpu n30TEPMCKOM TIpOLIECY HE MUjeHa ce TemiiepaTypa. U3 ¢popmye 3a

. . 3 . .
MIPOMjEHY YHYTpaIIh€ EHEepPruje jeAHoaToMcKor raca, U = 2 n,RT , ciujenu na je

P U30TEPMCKOM TPOIIECy MIPOMjeHa YHYTpAIIbe SHepruje raca jeJHaKa HyJIu.
Kopucrehu npeTxo1Hu yclioB v pBH 3aKOH TepMoanHamuke, Q = AU + A | nobuja
ce 1a je Q=A, 0IHOCHO J1a rac MPUMJbEHY KOJIMYMHY TOIUIOTE TPAHC(HOPMHUILIE Y PaI.
N3otepMcku mporiec mpeacTaBibeH je Ha PV -aujarpaMmy KpUBOM JIMHH]OM Koja ce
Ha3MBa U30TEpMa

p(Pa)

u3oTepMa

S

F

»
V, V, V(m?)

Pan raca je ogpehen nospumHoM mpadupane ¢purype ucnon uzorepme. AKo je
MO3HATa jeIHaYNHA U30TEpME OHJa ce hopmyria 3a paj 100uja IPUMjEHOM
MHTErPaTHOT pavdyHa.

[TommTo ce y oBoM ciyuajy moBehaBa 3arpeMuHa paj raca je mo3uTuBaH. Y
CYIPOTHOM IIpOLIeCy paJ] BplIe CIOJballlkhe CHIIE Ha racy Ia je paj raca
HEeTaTHBaH a ojpelyje ce Ha UCTH HaYHMH Kao y MPETXOTHOM CITy4ajy.

(2) Ipu nz06apckoM mpoliecy He MUjeHa ce MPUTUCAK raca, fa ce paj UAeaaHor raca
no6uja u3 popmyine A= pAV . U3 npeTxoaHOT yciaoBa U MPBOT 3aKOHA
TEpPMOJIMHAMUKE, CIIMjEIM Ja ce MPH U300apCKOM MPOIeCy KOJIMUMHA TOIIOTEe
JIOBEZICHA Tacy TPaHC(POPMHUIIIE JETHUM JH]EJIOM Y paJl, a APYTUM JIH]EIIOM Y
MIPOMjeHY YHYTpalllkhe eHepruje raca.

(3) TIpu n30x0pPCKOM MpOIIECY HE MHUjEHA CE 3allpeMUHa raca . Y OBOM CIIy4ajy
IIpOMjeHa 3allpeMUHe raca jeJiHaka je HyjH, 1a je ¥ paj raca jenHak Hyiau. M3 npsor
3akoHa TepmoanHamuke carjean Q = AU . KonnunHa TOII0Te KOjy MPUMU Tac, Ipu
M30XOPCKOM IIpoliecy, TpaHc(hopMuIlle ce y IPOoMjeHy YHYTpAIllbe eHepruje raca.
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TormoTHM KanalmMTeT racoBa

Ha ocHoOBy npeTxoaHe aHalu3e paja Ipy H30IPoLecHMa MoXKe ce gohu 10 3aKJbydka
1a BPHUjeTHOCT CIELHM(UIHOT TOILIOTHOT KallalluTeTa 3aBUCH M OJ] TOTa KOjU
u30Iponec ce oaBuja y racy. Kana rac Bpimu paja npu u306apckoM Ipouec KoJIMIHHa
J0BE/ICHE

toriote je Q = AU, + PAV , a npu U30XOPCKOM IPOLECY I'aC HE BPIIM Paj U

JoBezieHa KonmuuHa Tomnore je Q, =AU, .

[IpermocTaBumo 1a ce y 0ba ciydaja TemrepaTypa raca noseha 3a UCTy BpHjeTHOCT
AT onpa ce u yHyTpalllmha SHEPryuja raca IpOMHjSHH 3a UCTY BPUjETHOCT:
AU, =AU, , na cigjenu, nowmro je paj raca nosutuBan PAV >0, naje Q, >Q,,

OHOCHO MC,AT >mC,AT .

3akspyvak. Cnenn(uyHy TOIUIOTHU KalalyuTeT raca Py CTaTHOM IPUTHCKY, C, ,
Behu je Hero crenuUYHA TOIUIOTHH KalaluTeT IPU CTAIHOj 3allPEMHHH, Cy .
CneuuduyHy TOIUIOTHY KaNalUTeT raca Ipy CTaIHOM IPUTUCKY, C, , 3@ rac Kojer
YHHE MOJIEKYJIe UCTe BPCTe, NeduHUIIe ce Ha cibeehn HauuH:

CrneuuuyHu TONJIOTHH KANAIUTET raca NP CTATHOM NPUTHUCKY jeTHAK je
OpOjHO KOJHMYUHHU TOILIOTE KOjy Tpeba a mpuMu (OTIYCTH) jelaH KAJIOTpaM raca npu
CTAJIHOM IPHUTHCKY 1a OH ce BeroBa Temmeparypa npomujenmia 3a 1° C | ogsocro 1
K.

CrneunuyHy TONJOTHH KANAIUTET raca MpH CTAJHOj 3allpeMHHH jEJIHAK je
OpOjHO KOJIIMYMHH TOILIOTE KOjy Tpeba fa mpumu (OTIYCTH) jelaH KUIIOrpaM raca rmpu
CTaJTHO] 3aIIPMHHU Ja OW ce ’beropa TeMiieparypa npomujermia 3a 1° C , ogHocHO 1
K.

OcuM cienn(pUIHUX TOTUTOTHUX KaIlalUTeTa raca KOPUCTE Ce U MOJIAPHH TOTLIOTHH
KaIaluTeTy MpHU CTaIHOM NpuTucky, C,, u npu cranHoj 3anpemunu, CV.
MosnapHu TONJIOTHH KANAIUTET raca MpH CTAJTHOM MPHUTHUCKY jeTHAK je

OpOjHO KOJIIMYMHH TOILIOTE KOjy Tpeda a mpumu (OTIYCTH) jelaH MOJI raca MpH
CTAJTHOM MPHUTHUCKY Ja OU ce ’eroBa TeMrepaTypa MpoMHjeHuIa 3a 1°C , omrocHO
1K.

MosnapHu TONJIOTHH KANAIUTET raca Mpu CTAJIHOj 3alpeMHHH jEJTHAK je

OpOjHO KOJIMYMHH TOILIOTE KOjy Tpeda fa mpumu (OTIYCTH) jelaH MOJI raca pH
CTAJTHO] 3alIPMHUHM J1a OU C€ HeroBa TeMreparypa mpoMHjeHIIIA 3a 1°C , opHOCHO
1K.

Ha ocnoBy nperxonne nedununuje cnujene Gopmyse 3a MOJIApHE TOTUIOTHE
KaramuTeTe MNPy CTATHOM MPUTUCKY U TIPU CTATHO] 3alPEMHUHHU:

_ % Q.
p 1y :
n,AT n,AT
N3 nperxonanx hopmyna nobujajy ce popmysie 3a KOTUINHY TOTUIOTE KOJy TPUMH N
MOJIOBA Taca MpU CTATHOM MPUTUCKY U MPHU CTATHO]j 3alPEMUHHU:
Q, =C,n,AT,Q, =C,n AT .

Penanuja uzmely MmonapHuxX TOIJIOTHUX KamaruTeTa 100Mja ce€ Ha OCHOBY IIPBOT
3akoHa TepmoanHamuke, Q = AU + A . Ako ce IpH CTATHOM IPUTUCKY

JENHOATOMCKOM Tacy I0Bee Konnuuna Torwiore Q =N, C AT , onna je npomjena
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. 3
IEroBe yHyTpalme eHepruje AU = 2 n,,RAT . Ilpu u3o6apckom mporecy rac

u3Bpum pag A= pAV .
W3 jennaunne crama cnujenn na je PAV =nNRAT , 0IHOCHO U3BpIIICHH paja raca je
A=nRAT . 3aMjeHOM IIpEeTXOHE TPH penaruje y GopmMyiy 3a PBU 3aKOH TEPMOIHU -

. 3 .
Hamuke no6uja ce N C AT = > n,RAT +n RAT , ogaxisie cnujenu dpopmyna 3a

MOJIapHHU TOINIOTHU KallallUTCT je,I[HoaTOMCKOF raca 1pu CTaJIHOM IIPUTHUCKY

5
CpZER.

[Tpu u30X0pCKOM TPOIIECY paj] raca jeHaK je HyJIH, Tla U3 TPBOT 3aKOHA
tepMoanHamuke caujenu N, C AT = E n,RAT , onakie ce nobuja popmyna 3a

MOJIAPHU TOINVIOTHH KallaUTET raca npu CTaJIHOj 3alIpeMHUHHU

c,=3R.
2

: 5 : .
Howro je C, = > R= 5 R+ R , cnujenu penanuja usmel)y MonapHuUX TOTIOTHHX

KaraluTera raca Mpy CTATHOM MPUTUCKY U CTAIHO] 3aIllpEMHHU

C,=C,+R.
ModapHu TOIUIOTHYU KalalUTET raca Mpu CTaTHOM NMPUTHCKY Behu je ox monapHor
TOTUIOTHOT KamlaITeTa raca Py CTAITHO] 3alPEMIHH.
Konnuunna Tomore koja ce JoBe/e Tacy Mpu CTATHOM MPUTUCKY MOXKE Ce U3PA3UTH
Ha JIBa HA4YMHA: Qp = CpnmAT,Qp = meAT , OJIAKJIE CIIN]jE]IH,

CpnmAT =mC AT, m/M CpAT =mCc,AT , oIHOCHO Cp = MCp.

AHaJIOTHUM TNTOCTYIIKOM ce JJoOHja penaluja u3Mel)y MoJiapHOT TOIIOTHOT
KaraluTeTa raca MpH CTaJIHOj 3alPEMUHU M CIIEIM(PUIHOT TOILIOTHOT KaralnuTeTa
raca IpH CTaJHO]j 3alpEMHHHU.

CreunyyHM TOIUIOTHH KalalMTET raca MpH CTATHOM NPUTUCKY Behu je o1 crenu-
(UYHOT TOIUIOTHOT KanaluTeTa raca npu CTajaHOj 3alIPEMUHH.
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AnrjabaTcKu MpoIecH

OcuM HaBesIeHHX TIpoIieca IPH KOjiMa ce He MHjeba jelaH O] TapamMmeTapa CTamba
raca, MOTy HaCTaTH U MPOLECH Y KOjUMa C€ MH]jeHajy CBa TPU KapaKTepPUCTUYHA
rapameTpa cTama: MPUTHCAK, P , 3allpeMuHa, V , 1 Temreparypa, 1 . AnujabaTcku
Ipolecu Cy IpuMjep TaKBUX Mpolieca Mpu KOjuMa Ce MHUjehajy CBa TPU IapameTpa
cTama.
AMjadaTCKH MPOLECH y racy Cy TaKBH TEPMOJIMHAMHYKY MPOILIECH TPU KOjUMa
HE JI0JIa31 JI0 pa3MjeHe TorioTe u3Mel)y raca u okoiuHe.
Kana 6u ce rac Hayta3mo y cyy ca HI€aTHOM TOIJIOTHOM H30JIaI[joM OH/Ia OM CBaKu
TEPMOJAMHAMUYKH TIPOIIEC Y TAKBOM racy 0uo aamjadarcku. MelhyTum, He mocToju
ujea’gaH TOIJIOTHH U30JIaTOP TAKO J1a MaTepPHjajk KOjU Cy TOOPH TOIIOTHU
u3onaropu omoryhaBajy mpoiiece Koju ¢y caMo npuoinxkHo aaujabarcku. Jpyru
HAYMH JIa Ce OCTBapy MPHUOIMKHO a/InjadaTCKU MPOIIEC je Ja ce y racy u3za3one Op3a
MIpoOMjeHa IIpH KOjoj ce pa3MHUjeHH BeoMa Maja KOJMYMHA TOmioTe u3mely raca u
OKOJIMHE.
TepmonuHaAMUYKK TIPOLIECH y TACOBUMA Cy OJIVKU aMjadaTCKUM MPOIeCHMa IITO je
XEPMETUYKH 3aTBOPEHU CY/1 OJIMKH UCATHOM TOIUIOTHOM HM30JIaTOPY WIIH IITO je
npolec y racy Opku.Y njeaaHoM ciydajy 3a ainjabaTcKy Ipoliec ce M0CTaBba
yCIIOB

Q=0,
KOjH yKa3yje Ha TO Jia ce He BPIIH TOIUIOTHA pa3MjeHa n3Mel)y raca u OKOJIHMHE.
3aMjeHOM OBOT yCIIOBa y MPBU 3aKOH TepMoauHamuke Q = AU + A nobwuja ce
A=—-AU . Tpeba paznukoBaTu JBa cilydaja: ainjabaTcKy eKCIaH3U]y U aanjadaTcky
kommpecHjy. [Ipu agujabaTckoj ekcraH3uju rac BpIIM MO3UTHBAH pai, na je A >0,
—AU >0 , onnocHo U, >U,. Cnujenn 3akipydak Aa Ipu aaujadaTckoj eKCIaH3Uju
rac BpILIY paji Ha pauyH CMameha CBOje yHyTpallma eHepruje. [Ipu agujadaTckoj
KOMPECH]jH CITOJhAIIbe CUIIC BPIIIC paJI Ha Tacy ma je pan raca Heratuba: A <0,
—AU <0 , ogHocHo U, <U, . Y oBOM cilyuajy yHyTpallllba €HEpruja raca ce
nosehasa. J[pyrum pujeunma, npu aanjadaTckoj eKCIaH3MujU rac ce XJIaau a pu
aanjabaTcKOj KOMPECHU]U OH CE 3arpujasa.
Ha cnunm nunuja A; BCy mpencrasspa nzotepmy a nuanja A; BC, anujabary.
[Ipecjeuna Tauka B oxgpelyje HeKo cTame raca ca MPUTUCKOM Pp U 3alpeMHU-
HOM V.

p(Pa)A A
A, )

agujadara

nzorcpmaNy, B
Ps

N
(/]

C
¥)
-

Il
i
Il
[l
i
I
'
[l
i
Il
Il
Il
1
Il
Il
ll
1

0 Vs V(dm)
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Axo ce rac cabuja agujabaTcku U3 ctama B mwerosa remmneparypa ce nosehasa. 13
jennauune ctama PV = NRT cinujenu ga ce u npousBos PV nmosehasa. 360r Tora je auo
anujabare BA; u3nan nujena uzorepme BA; , omHOCHO agujabara je crpMuja of
U30TEepME.

Axo ce rac mupu aanjabdaTcku U3 cTama B oHaa ce oH XJyaau na ce, npema
JEIHaYMHU CTama, U mpous3Boa PV cmamyje. 30or Tora je nuo aaujabare BC, ucroxn
nujena uzorepme BCi, omHOCHO My OBOM ciiy4ajy anujadara je CTpMuja of
U30TEepME.

3a u30TepMCKH Tpoliec y racy Baxku bojn-MapuoTos 3akoH, pV = const a 3a

anujabaTCKU TPoLeC y racy Baku ciauuHa ¢popmyna pV’” =const, 0MHOCHO
pV, = p,V,”. 3a aqujabarcku npouec Baxu u popmyna TV’ = const, oqHoCcHO

TV/ ™" =TV, roje je y anujabarcka KoHCTaHTa Koja je oapehena Gopmynom

_r_"r
4 C C

v \
AMjadaTcKa KOHCTAHTA je/IHAKA j€ KOJMYHUKY TOIUIOTHHUX KaramuTeTa
(MonapHHX WK ceUPUIHNAX) TIPH CTATHOM MIPUTHCKY U CTATHO] 3alIPEMHUHU.
3amjerHoM (opMyIia 3a TOTUIOTHE KaramuTeTe J00uja ce 3a jeJHOATOMCKH Tac
BpujeaHoct 1, 67 , 3a nBoaromcku 1, 40 u 3a Bumearomcku 1,33 . Kana ce
MpHUMjeby]jy TaCHH 3aKOHU MOpa Ce BOJUTH padyHa O TOME Ja JIH je Tac
JEIHOATOMCKH, TBOATOMCKH MJIM BUIIICATOMCKH.

Jpyru 3aK0H TEpMOIVMHAMUKE

[TpBu 3aKOH TepMOIMHAMUKE TOBOPH O TOME Jla C€ €HeprHuja OApKaBa, alld He
o0jalmaBa Kako ce 0JIBHja MPOIEC y KOjeM ce YKyITHa eHeprHja n30JI0BaHOT CUCTEMA
0JIpKaBa, OJTHOCHO HE MH]jEHha.

ITPUMJEP 1. Axo ce nomujenajy Tora U XJajHa Bojia y TOIJIOTHO U30JIOBAHOM
CyZly OHJIa JOJIa3M J0 TOIJIOTHE pa3MjeHe Oe3 Bpiiema paja. M3 npBor 3akoHa
tepmoguHamuke Q = AU + A, cimjenu 1a je Q = AU , 0HOCHO 1a je KOJTMYHrHA
TOIJIOTE KOJy TIPe/ia JeTHO THjeNIO jelHaKa MPOMJEHU YHYTpaIllkhe HEPTrje IPyror
Tujena. MelhyTuM, 13 OBOT 3aKOHA HE MOXKEMO 3aKJbYUMTH KOje THjeIIo Mpeiaje
TOILJIOTY.

CBakoJHEBHO HCKYCTBO HaM IMOKa3yje J1a ce TOIJIOTa MPEHOCH Ca TOIUIMjeT Ha
xnaaaujeM trujeno. CynmpoTaH mpoliec ce He JeniaBa CoHTaHo. [IpeTxomHo
pa3marpame omoryhasa jenny GopMynaiujy Apyror 3aKkoHa TEpMOJMHAMUKE KOja
onpehyje cMjep mporieca.

VY TOIUIOTHO U30JI0BAHOM TEPMOJUHAMUYKOM CUCTEMY TOIJIOTA MPEJIa3h caMo

ca THjeJia BHILIEe TeMIIepaType Ha THjeIo HuxKe TeMiieparype. OOparaH mpoliec ce He
MO>KE OJIBHjaTH CIIOHTAHO.

MMPUMJEP 2. [Ipu kpetamy ayTOMOOHIIA KU Y IMIIMHAPY MOTOpA BPIIH
TPAHCJIATOPHO KPeTame U MPEKOo 3riI00HOT npeHoca nokpehe Toukose. ['ac y
[MWIMHAPY j€ Ha 3HATHO BUIIIOj TEMIIEPATYPH Y OJHOCY Ha TEMIIEPATypPy OKOJIMHE.
Tomnora Q cioHTaHO Mpemasy ca BpEJIor raca Ha OKOJIMHY IIPU 4eMy ce noBehasa
YHYTpaIlllba €HEPruja OKOJIMHE KO0ja j€ Y HEITOCPEAHOM JIOIUPY ca IIHINHAPOM
Motopa. M3 npBor 3akoHa TEPMOJMHAMUKE, CIHM]EIH J1a CE Tacy Kao pagHOM THjely
noBezie Beha KoIMYMHA TOIUIOTE 0/ UBpIIEHOT pana. [lakie, Huje moryhe cBy
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TOIJIOTY PEBECTH caMo y paj. [IperxomHo pa3marpame omoryhasa 1pyry
dhopmynaiujy Apyror 3akoHa TEPMOJIMHAMHUKE KOja TOBOPH O TpaHCHOpMAIIH]j1
TOILJIOTE Y paji.

He mocToju TakaB TepMOAMHAMHYKY IIPOLIEC Y KOjeM O jeAMHU pe3yaTaT Oro
TpaHchopmaimja TOTIoTe y paj.

[TocToje TakBU TEPMOJMHAMUYKH MPOIECH KOJU CE€ HE MOTY 00jaCHUTH MPETXOAHUM
dopmynanujama. s HayaHuka O0uo je na mpoHaly onmry ¢popmynanujy 3aKkoHa
Koja OW oj[peania mTa je 3ajeIHUYKO y Pa3INYUTUM TEPMOJAUHAMUYKHUM MPOIeCuMa.
Jlo TakBe (hopmynanuje 3aKoHa (GU3MYapy Cy IOILIH YBOhemeM (pHU3UKe BEITUIHHE
KOja ce Ha3uBa eHTponuja [2].
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3. EKCHIEPUMEHTAJIHU 3AJTALIA

ExcniepuMmeHTanHu 3a7aiy HaBeIeHH Y OBOj TEMH 3alpaBoO C€ MOTY IOJIUjEIUTH Y
YeTHPH IpyTIe:

1. IlpBu 3agaTak mpeacTaBiba CKYMUHY OJ1 TIET JeJHOCTABHUX OTJIe/a KOjH ce
M3BOJIC Ha IOYETKY 00pajie HOBE HACTaBHE TEME, Ka0 YBOJ y CaMy TeMY H
MMOHABJbAKLE JIMjeJIa TPaIMBa KOj€ Cy YUCHUIU PAIIIA Y OCHOBHO] IIIKOJIH.
Llwb oBe Tpyne 3aaaTaka, KOju C€ MOTY H3BECTH U Kao JIEMOHCTPALlMOHU
OTJIeZIN, HUje caMO MOHABJbahe CTapor rpaauBa Beh npuje ceera npoOyauTu
YYCHHUKOBY 3aHHTEPECOBAHOCT 332 HOBY TEMY U MHCIIMPHCATH T'a 32 JaJbibU
pan. [TocraBipameM oAroBapajyhux nurama yaeHuK Tpeda cam nohu 10
3aKJbydaKa.

2. Jlpyrarpyna ekcliepuMEHTATHUX 3ajaTaka jecy 3aJauu npeapul)enu 3a
caMocCTaJlaH paJ] yUeHHKa, HApaBHO y3 YIIYTCTBA OJ1 CTpaHe HacTaBHUKA. To cy
3aJalM KOjH ce pajie y OKBUPY peIOBHE HACTaBe, HAaKOH oOpane teme. OHu
CIIy>Ke MpHje CBera Jia YYeHHUK MPOBjepy yCBOjeHa 3Hama U3 ojapehene
o0acTH, 1a MoBe3yje CTeYeHa 3Haba Ca paHUje CTEYEHUM, Bjexk0a MOTOPHKY,
pa3BHja KpeaTHBHO MUIIUbeHE... OBAje ce paau o 3amanuma: Onpehuame
TOIUIOTHE KaImalMTUBHOCTH KajopuMeTpa, OnpehuBame ciennduyne TormioTe
yBpcror tujena u [Iposjepa bojn-MapuoToBor 3akoHa.

3. Tpeha rpymna 3agaraka cy 3aqany HaMHjCHBEHH 32 pajl Ha YacOBUMa JI0JIaTHE
HacTaBe. 3a/1a1y U3 OBE TPYIIE Cy HEONXOHH 3a caBialjuBame OBE TeMe, a
003upom 11a je Opoj yacoBa npenBul)eH 3a 1ad0OpaTOpHjCcKe BjexkOe Man
JeMHY HAYMH Ja ce OJIpaJie je Ha YaCOBMUMA MpeBUl)eHIM 3a T0JaTHU pal.

4. Tlocnenma rpyma cy KoMmIjyrepcke cumynanuje. OB 3aaiy ce MOTy AaTh
yYCHUIIIMa Ha YacOBMMa PEIOBHE HACTaBE y OKBUPY NOHABIbAba IPA/INBa, a
Kako je Opoj eKcriepuMeHaTa Koju ce pajie y OKBUPY pEOBHE HACTaBe
npeMany (J11jesom 300r HeOpPeMIbEHOCTH KaOUHeTa, T1jesioM 300T
HEZ0BOJLHOT Opoja yacoBa NpeaABUleHUX 3a BbUX) MPUKa3UBambhe
KOMITjYTepCKUX CUMYJIallKja je MOXK/Ja JeJMHU HauuH J1a ce OBO MpeBasuhe u
YUEHUIIH CTUMYJIUILY 32 pai.
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3.1. JEJTHOCTABHMU OI'VIEAU U3 TACHUX 3AKOHA N
TEPMOJUHAMMUKE

3.1.1. IUPEILE TUJEJIA 3AT'PUJABAIBEM

Ha jemHocTaBaH Ha4MH ce MOJKE ITOKA3aTH Jla CE THjelia 3arpyjaBameM Imupe. 3a OBaj
OTJIEJ] HaM je MOTpeOHO:

1. BbyH3€HOB IJIaMEHUK WK cBHjeha,

2. xwuma gyxunae 50-60cm,

3. JIBe BEJHMKE CTaKjIeHe 0olle CTe BEIUYUHE,

4. mayTaHH 4yer, YMOJIe U Mapye KapToHa.
Jenan kpaj >kuIe ce CTaBU y TOPHU MO ILUTyTAHOT Yela KOjUM je 3aTBOpEHa CTaKJICHa
Oona. JIpyru kpaj *KuIle ce MOCTaBH Ha YHOy CTaBJbEHY Ha BpX apyre Oome. KapTon
ce ucjede y o0IMKY Ka3ajbKe U MPUYBPCTU Ha YKOAy. Vcro/ Tako MOCTaBIbEHE JKULIE
MOCTaBH ce cBHjeha Ja TopH.

AHAJIN3A EKCIIEPUMEHTA:

[TpunukoMm 3arpujaBama KHIlE A0JIa3H O BeHOT JTMHEAPHOT IHPEemka IITOo ce
perucrpyje npoMjeHoM Monoxkaja kazajbke. OcoOuHe MaTepujaja Jia ce JUHEapHO
1IMpe je BeoMa OUTHA KOJ| U3TPail-e MOCTOBA UJIH LIIMHA Y KEJbE3HUUKOM WUIIH
TpaMBajckoM caobpahajy[3].

3.1.2. OBJIAK Y bOII1
Cana hemo nokasatu Kako HacTajy oOJalu U Koje cBe ce (PU3nUKe MpoMjeHe Mpu
Tome nemaBajy. [lorpeban mpubdop je :

1. Ilmactmuyna 6oca,

2. jeIaH JMCT IPHOT Mamnupa,

3. BoOIa,

4. mmbuna.
VY 6oy ce Hacrie Majio Toruie BoJie U Oo1la ce 100po 3aTBOpH, Te ce J00po nmpomyhka
oko 1 MuHyTe. Ynanutu muouIly U yBjEpUTH Ce J1a TOPH 100po Ma je yoaruT yooIry
u 6p30 noxsonuTH. CTUCHYTH OOIly BUILIE NTyTa U 3aXBajbyjyhy TAMHOM Manupy y
no3aauHu y 6ouu he ce Bugjetn obaak. Tana Harno oABpHYTH yen u obianu he ce
BU/JIJ€TH KaKo H3ja3e u3 oore.
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AHAJIN3A EKCIIEPUMEHTA:

Monekynu BoaeHe nape he ce y 601y xaoTuuHO KpetaTh. Xiaheme mape ycrnopasa
Mmodekyie. Kana crucaemo Ooiry Mu cabujamo rac, a Kaja je OTIyCTUMO OH C€ Harlio
IIMPY YAME MY c€ CMambu TemrepaTtypa. O0namnu HacTajy aaujadarckum xialhemeM
BJIQXKHOT 3paKa IPH KpeTamy CTpyje Basmyxa yBuc[4].

3.1.3. K/bYYAIBE BOJIE Y TAIIMPHOJ KYTUJHN
CBu 3HaMO J1a ce manup Beoma jako 3anaimm. Camga hemo BujeTn kako je moryhe na
BOJIa y NaNMpHOj KyTHjU KJby4a a Ja nanup unak He ropu. [lorpedbHo Ham je:

1. TManmpHa KyTHja,

2. BOJ/a KOja KJbyua,

3. cBujeha,

4. Mammwue.
Boma ce 3arpuje Ha mimopery 10 KJbydama M Haclie y manupHy Kytjy. Kyruja ce
MIOCTaBU M3HAJ 3anajbeHe cBujehe y3 momoh npubopa Kao Ha CIUIM WK
HejjeqHocTaBHUjUX Mamuia. Bugjehemo na Boja HacTaBiba 1a BpHje a manmupHa
KyTH]ja ce HUje 3amnaiuia.
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AHAJIN3A EKCIIEPUMEHTA:

Oga Bjex0a ce oJJHOCH Ha TIPOBOheHmHE TOTUTOTE.
Jla y manupHOj KyTHju HUje OMII0 BOJIE UCTa OU ce Beoma Op30 3amaiuiia, ajau
3axBaJbyjyhu KOHAYKIMjU KaJia ce y KyTUjU HaJla3u BOJIa KyTHja He ropu[4].

3.1.4. PYIIE O ITAJBEIbA
Cama hemo ynopeauTs TOIIOTHY IPOBOJIJBHBOCT METAJIa M CTUPOTIOpA. 3a BjexOy
HaMm je noTpeOHO:

1. Cainsera,

2. HoBuwh,

3. KOMaJ CTHpOIIOpa,

4. mmbuna u nurapera.
Ha cro ce moctaBu HOBUMh U MPEKO Wera nanupHa CajiBeTa. 3aTHM CE 3arajiu
[UrapeTa u yracu Ha HOBUMhy Koju ce Buau ucnoy cansere. CanBera Hehe usropjeru
nako je HoBurh mocrao Beoma Tomajin. AKO ce yMjecTo HoBUMha UCIIO/ CaJIBEeTe
ITOCTAaBH CTUPOIIOP T1a OHJA ITOCTYIaK MIOHOBH, HA CAJIBETH he ce HampaBUTH pyma
raiiemheM IUrapere.
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AHAJIN3A EKCIIEPUMEHTA:

KoedurmjeHT mpoBOAJBUBOCTH je 32 METaJl 3HaTHO BehH HEero 3a CTUPOIIOP IITO 3HAYH
na he 3a ©cTO BpHjeMe MeTall MPOBECTH Behy KOJIUYHHY TOTUIOTE HETO CTHPOIIOP.
Mapammuiia KojoM je npeKprBeH HOBUMh He CTUTHE J1a ce 3araiy jep je MeTan Op30
0J1B€0 CBY TOIIOTY. M3 HcTOr pasziora ako cy MeTal U JPBO y UCTO] MPOCTOPUJU Ha
UCTOj COOHOj TeMIepaTypH, Kajia JoJUpPHEMO MeTall OH he HaM Ce YNHUTH XJIaJHUjUM
o npBera. HaBecTu nmpumjep crojama Ha rmiodniiaMma u mapkery[3]

3.1.5. EKCIIVIO3UJA BAJIOHA
OBuM jeqHOCTaBHUM oryieZjoM hemo BuajeTu kako je Moryhe apxatu 6aaoH U3HaR
ceujehe a 1a oH He ,,ekcruioAupa’. 3a BjexkOy HaM je MOTPEOHO:

1. JIsa GanoHa,

2. cBujeha,

3. XJlagHa BoIa,

4, muouna.
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Hanysaru Ganon u 3aBe3atu ra. Vcmop mera moctaBuTH 3anabeny ceujehy. Ilocnuje
map CEeKyHAH BazyX y leMy he ce 3arpujatu u 6anon he excrionupatu. Mehytum,
aKo 0aJIoH HaIYHHUMO BOJIOM (300r Boze he ce M3IyKUTH) 1a ra MOTOM JIP>KUMO U3HA/
3anasbeHe cBujehe o ce Hehe pacnyknytu. [la 6u excriepuMeHT OHO jor
JIpaMaTUYHHjH 32 YYCHHUKE, MOXKeMO 0aJoH 3aje1HO ca cBujehoM ap)kaTu U3HA T1aBe
a 1a Oy;emMo cUrypHu Jia Hehe eKCIUIoAupaTH.

AHAJIN3A EKCIIEPUMEHTA:

[IpBu paznor 3a 0BO JI€KHU Y OCOOMHU BOJIE /1a UM BEIIUKY CIIEU(PUIHY TOTUIOTY.
Tujena koja uMajy Mainy crenupuuHy TOIJIOTY BeoMa O0p30 ce 3arpujy. Tabnuuna
BpHjeaHOCT crienuduyuHe Tomtore Boze je €, =4186J /kgK u 1o je jenna ox
HajBehuX BpUjeAHOCTH MO3HATUX cyncTanlu. CrnennduyHa TOmioTa 3a BOJy j€ OKO
YeTHPH ITyTa Mamba Hero 3aBa3ayX. J[pyru pasior je y TOIUIOTHO] MPOBOAJBUBOCTH
KOja je omeT 3a Boy MHOro Beha (oko 22 myTa).

To 3Haum na Ba3ayx y OaloHYy HUTH NpUMa TOIUIOTY HUTH je OJIBOJU Ca TYMEHE OITHE
Oaiona, Te ToroTy cBujehe mpey3Me OaloH U oMax mykHe[4].
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3.2. OAPEBUBAIBE TOIVIOTHE KAITAHIUTUBHOCTHU KAJIOPUMETPA
3AIATAK BJE/XKBE:

¢ OpapenuTH TOIUIOTHY KaIallMTHBHOCT JATOT KAJIOPHUMETpa.
ITPUITPEMA 3A PAJL:

TornoTHM KamamuTeT je jeAHa OJ EHEPrHjCKUX KapaKTepUCTHKa Tujena. AKO ce
TeMIlepaTypa IOCMaTpaHOr THjena MoBHCH 3a Al kama My ce JoBene KOJIWYHMHA
Tormtote Q, OHJIA je BEeroB TOIUIOTHU Kanamnuret C:

C=9H.
At K

Jlakiie, TOTUIOTHU KalaluTeT MOCMaTPaHOT THjeIa OPOjHO je jeHaK KOTHIUHH
TOILIOTE KOjy je MOTpeOHO JOBECTH TOM THjey Ja My ce TeMieparypa moseha 3a 1K
w 1°C.
KonnunHa TomioTe ce Mjepu KaJJopuMeTpoM. JelHa 0/1 OCHOBHUX KapaKTepUCTUKA
KaJIOPHMETPA jeCTe HEeroB TOIUIOTHU KananuteT. OH je jeaHak 30upy TOIIOTHUX
KananuTerTa cyjga m,C,, Mjemanune m c. ., TepMoMerpa M,C, uta. OBe nojeJuHa4yHe
TOIUIOTHE KarauuTeTe HUje yecTo Moryhe u3padyHary, 1a ce yKynaH KanaiureT
KajopuMeTpa Hajuemrhe oapehyje ekcrepuMeHTa HO a MoIaTaK O HETr0BO)j
BPHUjEAHOCTH je OOMYHO JaT Y3 KaJopuMeTap.
VY kamopumeTapcku CyJ ce yhauje oko 1/3 merose 3anmpeMuHe Bojie momohy
MEH3YPEeTaKo Jla e MOXKEe OJpEIUTH HEHa 3alpeMuHa Tj. maca M, . Temneparypa ose
Bojie Tpeba aa je OaMcka Temreparypu y 1adopaTopuju Tj. TEMIIEpaTypu A1jernoBa
KasopumeTpa. 3060r Tora He Tpeda KOPUCTUTH BOAY U3 yecMme Beh u3 cyaa y
nabopatopuju.
OBako HamymweH CyJ] Tpeda CIyCTUTH y KaJIOpUMeTap U MOKJIONUTH ra. Jla 6u ce y
KaJOpUMETPY LITO MpHje YCIOCTaBHIa pAaBHOTEXA OBPEMEHO NPOMU]jEIIaTH
MjemanuioM. HakoH map MHUHYTa yCcIIOCTaBU Ce paBHOTEXXaA I1a C€ OUHUTa TeMIlepaTypa
t, y kamopumerpy.
VY mehyBpemeny Tpeba 3arpujaTi IpUOIMKHO UCTY 3alIPEMUHY BOJE Mace M, 110
temneparype t, .M oBa Boga ce ynuje y kalopuMerap U yCIocTaBH TOILIOTHA
paBHOTEXKa, 11a C€ OUMTa TeMIlepaTypa cMjece t, y KalopuMerpy.
[Tpu oBOM mporiecy, BoJa y KQJIOPUMETPY MIPUMH KOJUYHUHY TOTLIOTE

Q=mc t, -t ,
a KaJJOpuMeTap ca JIhjeJIOBUMa

Q=Ct-t,

raje je 1 cneuuGuuHu KanauTeT BOJe.
VYiuBeHa Bojia nmpea KOJIMYUHY TOIUIOTe

Qy=my t, 1,

AKko ce 3aHeMape TYOHIIN TOIUIOTE, Ha OCHOBY 3aKOHA OJIpKarma eHepruje je:

Q1+Q2 :Qs

mc t.-t +C t.-t, =myoc t, -t .
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OnaBze ce Hana3| Aa je TOIJIOTHU KalaluTeT KaJopuMeTpa

t, —
C:mzctz—s—

m,C

S

R L B ST

IHOCTYIHIAK IIPH PAZLY:

% VYcyru oarosapajyhy 3anpemuHny Boje (Mace M, )Ha cOOHOj TeMIepaTypu y
KaJIOPUMETPHJCKH CYJI 11a Ta CIIYCTHTH y KaJOpUMETap U MOKJIOMUTH,
¢ HaKOH 5-6 MUHYTa yCIIOCTaBH CE€ PaBHOTEXa I1a ce OYMTa Temreparypa t, y

KaJIOpHMETDY,

¢ 3arpujaTu NpUOIMKHO UCTY 3allpeMHHY BOAe Mace M, 1o Temmeparype i,
(40-50°C) u ysuTH je y Kajopumerap,

% cauekatu 5-10 MUHYTa /1a ce yCIIOCTaBH PaBHOTEXKA 14 OYUTATH TEMIIEpaTypy
cMmjece,

% naToM (OpMYIIOM H3padyHATH TOIJIOTHH KalalUuTeT KaTopuMeTpa.

AHAJIN3A EKCITIEPUMEHTA:

ITpn u3paan excriepuMeHTa MPETIOCTaBIIIN CMO J1a j€ CUCTEM M30JIOBaH Tj. Aa
Hema ryouraka Torutote. OOpaTUTH NaXKkby Ha MjepHE JeAMHUIIE KOje MOpajy OUTH
ycarjamieHe.

Oga Bjex0a je jerHa o] jeJHOCTaBHUX BjeKOM Kpo3 uujy u3paay he yueHuu
VTIBPAHTHU Mjepere TeMIepaType, TeMIlepaTypHe cKajle U 0JJHOC u3Mel)y mux,
MOHOBUTH MIPUHIUII PaJia TEPMOMETPA U YONILTE C€ IPUIIPEMUTH 32 HApETHH
eKCIIEPUMEHTAIIHY 3a1aTak[5].
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3.3. OAPEBUBAIKBE CHEHU®UYHE TOIIVIOTE YBPCTUX TUJEJIA

3AJATAK BJE/KBE:

s Oppeautn crienupUIHY TOILIOTY YBPCTOT THjeJia (KYIJIMIA) METOA0OM
MUjelama Te Ha OCHOBY TauHE BPUjEIHOCTH U3 Tabele N3payyHaTH
ariCOJIyTHY U PEJIaTHBHY I'PEUIKY Mjeperba.

ITPHUITPEMA 3A PAJ:

Kommanna Tommore AQ koja je morpeOHa 3a 3arpujaBame YBPCTOT THjeIa Mace m, o1
temrieparype t; mo Temmeparype t; cpa3MmjepHa je MacH THjella W IIPOMjEHHU
temneparype At=t, -t :

AQ=cmAt=cAt J ,

raje je ¢ cnenn(uvyHa TOIUIOTa KYTJIHIIA, a C TOTUIOTHA KananuTUBHOCT. OBe
BEJIMYMHE 3aBHCE O] BPCTE MaTepujaia o1 KOT je THjeJI0 HallPaBJbEHO U HETOBE
TemIeparype, 300r yera ce eKCIIepUMEHTAITHO OApel)yjy IBHXOBE Cpehe
BPHjEIHOCTH 3a OJpeh)eHr TeMnepaTypcKi HHTEPBAJ.

Mjepeme crierupudaHe TOTUIOTE KYTJINIIA Ce BPITU IOMONy armaparype Ha CIIHIH
MeToJIoM Mujemama. Kyrnuie Mmace m, Koja ce oapeau nomohy Bare, ce 3arpujaBajy
Y BOACHOM KyNaTHITy 0 TeMIIepaType Kiby4ama Boje t. Tako 3arpujaHe Kyriuie ce
Kpo3 LiMjeB yballe y KaJopuMeTap MO3HaTe TOIUIOTHE KalallUTUBHOCTH Cy. Y
KaJIOpUMETPY ce Hajla3u BoJia Mace mj Ha coOHOj TemrneparypH ti. Hakon oxgpehenor
BpEMEHA Y KAJIOPUMETPY Ce TOCTIIKE PaBHOTE)KHA TEMITEPATypa ty. Y CIIOCTABIbAHE
paBHOTEXE ce MoTIOMaxe MjeranuinoM. KonnurHa TorioTe Kojy je npu Tome
OTITYCTHJIO 3aTPHjaHO TH]EJI0 U3HOCH:

AQ, =cm t-t
a KOJIMYMHA TOTUIOTE KOJy j€ KaJOpUMeTap ca BOJOM IMPUMHUO U3HOCH:
AQs =Ccm tm _tl +Cy tm _tl )

m k)

rgjeje C, = 4200& cnenuuyHa TOIIOTA BOJE.
g

[TomrTo ce mpeTmocTansba Jia ca THjelia Ha BOJY U KaJIOpUMETap TOIUIOTA Npena3u 0e3
ryourtaka Tj. 1a je AQ; = AQ,, nobuja ce cipeneha penanuja:
c mc, +C, t, -t .
m  t-t
[Tomohy oBe penaruje MoXke Ce OJIPSIUTH CPEIhba BPUjETHOCT CeNU(UIHE TOTUIOTE
YBPCTOT THjeJIa Y MHTEpBaly TeMreparypa of iy 1o t
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IHHOCTYIAK IIPH PAZLY:

W3mjeputu Macy Kyriuia u Macy BOJe,
Ouutatu cOOHY TEMIEpaTypy U TEMIIEPATYpPY KJbyuama BOJE,
Y6auutu Kyrauie y Boay U Majo caueKkaTH Jla Ce YCIIOCTaBU TOIIOTHA

7 7
LA X4

%

*

paBHOTEXA, PU TOME MaJIO TIPOMHU]EIIATH MjeIIaTUIIOM Ja ce yop3a
MOCTH3akE¢ PABHOTEKE,

X/
°

OuuTaTu TEMIEpaTypy MjelIaBuHe,
m,C, +C, tm —tl
m  t-t

>

¥ M3pauynatu cienuuyHy TOIIoTy momohy dopmyne: € =

AHAJIN3A EKCIIEPUMEHTA:

I[Mpu u3paau ekcriepuMeHTa IPETIIOCTABMIIN CMO JIa je CHCTEM HM30JI0BaH Tj. J1a
HeMa ryouraka tormiore. Ha ocHOBy moOujeHe BpHjeIHOCTH 3a Crienu(UIHY TOIIOTY
MOXe€ C€ YTBPIUTH O] KOT' MaTepujaia Cy KyrJuile HarpaBibeHe.

Kpo3 oBy BjexOy yueHurm he yrBpAuTH Mjeperme TeMIIepaType, TeMIepaTypHe CKae
1 0JHOC m3Mel)y BbHX, TOHOBUTH MPUHIIMI Pajia TSPMOMETPA ¥ MOHOBUTH jSIHAYNHY
TOIUIOTHE paBHOTEXkKE. Bjex0a ce paau y OKBUPY peIOBHE HACTaBE U MPEIOKCHA je
on crpane ITI13-a [5].

3.4. OIPEBUBABE CIIEHUO®UYHE TOIUVIOTE TEHHOCTU METOJ0M
MMUJEIITABA

3AIATAK BJE/XKBE:

% OppenuTn crielpUIHY TOILIOTY TEYHOCTH METO/IOM MHUjelIamka, Te Ha
OCHOBY TayHe BPHjeIHOCTHU U3 Tabele U3padyHaTu ariCoIyTHY U PEJIaTUBHY

IpEUIKy Mjepema.
MPUITPEMA 3A PA:

CreuunduyHa TOIJIOTAa TEUHUX THjella C€ MOXE OJIpeIUTH MOMONY KaJllopuMeTpa U
3arpujaHor METaJIHOT THjela.

[IpBo je moTpebHO onpenuTu crnennduyHy TOIUIOTY METAHOT THjella Koje je 0OMYHO
y oOJIMKY BaJbKa. AKO je MO3HaT MaTepHjall o KOra je THjel0 CAauhbeHO MOXKE Cce
y3€TH BpHJEIHOCT crnenuuyHe TOIIOTe W3 Tabene. Y CympOTHOM TMOCTyHaK je
cirenehu: Ilomohy Bare ce onpenu Maca Bajbka. T€UHOCT 4Hjy TOIUIOTY ojapehyjemo
HE CMHje XEMHJCKH pearoBaTH ca MeETaJHUM THjesioM. UBpcTo THjerno mace m, 4ujy
cnemupuUuHy TOIIIOTY ¢ ozapehyjemo 3arpujeMo Ha HeKy Temmeparypy t,u

npebaMo y KaJopuMeTap y KOM ce Hajla3u Maca Boje M, Ha temmnepatypu i . [Ipu
tome je t,>t. 3aTum Jomasu O yCHOCTaB/bama TOIUIOTHE PAaBHOTEXE. Y TOM
Cllydajy KOJMYUHA TOIIOTE KOjy jeé THjeso mpenaino Boau Q, jenHaka je KOIMYMHU

TOIUIOTE KOJy je BoAa mpumuina Q,:
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Q1:Q2-

Jame nmamo,

Q =mc t,-t, ,
, =M,C (t t),
mc t, - ,C, (t —t). 1.
(t t)
mt, —t,

[Tomohy mocnenme jenHaunHe MO OMCMO y UACATTHUM YCIOBUMA OAPEAUTH
cnenu@uUHy TOIJIOTY YBPCTOT THjea (Basbka) U nmpehu Ha oapehuBame crienuduane
ToIui0Te TeyHoCcTU. Mehytum , He pele cBa ToruioTa Ha Boay Beh 1 Ha TepMoMeTap,
MjelaInily U IOCyly y KOjoj ce Hajla3u Boja. 300r Tora ce BpIIM KOpPEeKLHja U TO Ha
Taj HAYMH IITO CE YMjECTO Mace BOJIe CTaBHM HEKa Maca M Ha Kojy Ou mpenia TorioTa

KOja Tmpeja3u Ha M, , Mjemanuiy m,, repmomerap T u mocyny A. MoxeMmo nucatu
na je
M=m,+m,,

rgje je m, xopekuuja Mace. O4UIIeHO je J1a ce KOPEKIMOHA Maca caToju u3 3 aujerna
na je

m, =(m), +(m.), +(m),,
[pH YeMy MPBH cabHpak MpejcTaB/ba Macy 3a Kojy Mopamo nosehatu macy Boje
ycJben mocyzie A umja je maca m,, a cnenn@uyHa TOIUIOTA Cy, APYTU cabupak ce

OJIHOCH Ha MjeIaiuily, a Tpehu cabupak Ha TepMoMeTap.

Konnuunna Tomnore notpebHa Aa ce KaJOpUMETPHUjCKO]j MTOCYAH, TEPMOMETPY U
Mjemanuiuy noseha remneparypa 3a 1K, Ha3uBa ce TOMIOTHY KamauuTeT
KaJlOpuMeTpa,

Q =(m),c (t-t).

Ha Boxy ucte mace (M, ),, 3a KOjy BPIIMMO KOPEKIH]jy, OU MpelIa HCTa KOJINYHHA
TOILIOTE, T1a MOKEMO ITHCATH

Q = (mk)l Cv(tl _tz)’tj-

m,C, (t1 _tz) = (mk)l Cv(t1 _t2)1 ’
OIHOCHO Kako je C, = 4186J / kgK nobujamo na je

(m), =mc,.

3Ha4u, KOPEKIIHOHY BPHjEIHOCT Mace J00HjeMO TaKo IITO CeHu(UUHY TOTUIOTY

THjesna 300T KOT BPIIMMO KOPEKIH]Y MHOKMMO Ca FbeTOBOM MAacOM.
Ha vctu HaunH 1061MjeMo KOPEKIH]jy 3a MjelIaauily:

(M), =mg, .
Kopeknujy ycipen TepmomMerpa 100MjeMO TaKo IITO 3alMpEeMHUHY AHjela YPOHEHOT
TEpMOMETPa V IIOMHOKHMO ca 0,46*4,186*10°J / m*C Tako na no6ujemMo
(m.),, =0,46V x4,186-10°,

T Ha Kpajy nobujemo ¢popmMyiy 3a cennuGuuHu TOMIIOTHU KaraluTeT TEYHOCTH

_ Mc, (& -t)

mt,—t
M je ¢pukTHBHA Maca eJeMeHaTa KaJlopuMeTpa:

M =m, +m,c, +m,c, +0,46x4,168-10°.
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IHOCTYIHAK IIPH PALLY:

RS

% HM3mjeputu Macy 4BpPCTOT THjela Unjy cenu(puyHy TOIUIOTY C IPBO

*

onpehyjemo, ma ra cTaBUMO y JIOHAI[ y KOM Ce BOJia 3arpvjaBaia,

¢ JIOK ce BOJia IpHje U3MjEepUTH U3BjeCHY KOJIMUUHY BOJe Mace M, u
temneparype t, kojy hemo ynuTH y KaToOpUMETpHUjCKH Cy[ TI03HATE Mace U
cnenu@udHe TOTUIOTEe, U3MJEPUTH Macy MjelIaIMIIe U 3alIPEMUHY Jrjera
TepMOMETpPA KOjH j& TI0]T BOJIOM,

** KaJia BOJIa IPOKJbYYa U3MjEPUTH TEMIIEpaTypy t, a 3arpujaHo TH]jeNO0
npedaluTh y KAJIOPUMETPHU]CKH CY/I,

¢ OYMTATH TEMIIEpPaTypy MjelIaBUHE, T€ U3paYyHATH ClICIU(DUIHY TOIUIOTY
. Me, (t, -t,)
YBpPCTOT THJCNA: C = )
t2 - ts
¢ V3BpmmTH UCTE IPUIIPEME KA0 y MIPETXOJHOM CIIydajy camo yMjecTo BOJE
CTAaBHUTH HEMO3HATy TEUHOCT Mace M, ,
¢ OUKTUBHY Macy u3padyHatu nomohy popmyie

M =m +m.c, +m,c, +0,46x4,168-10°,

me(t, —-t) )
Mt -t

¢ u3padyHaTH creuu(UyHy TOIJIOTY TEYHOCTHU: C =

AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

Ipn u3panym ekcriepuMeHTa IPETIIOCTABIIIN CMO J1a je CHCTEM M30JI0BaH Tj. J1a
HeMa ryouraka Torutote. Ha ocHOBY 00HjeHe BpHjeJHOCTH 3a CelM(UYHY TOIUIOTY
TEYHOCTH MOYXE C€ YTBPJIUTH O KOjOj TEYHOCTH CE€ PaJId WIIM aKo j€ TI03HATa TEYHOCT
MOJKE C€ OJIPEUTH OJICTYIamE 01 TAOIMYHE BPHjeTHOCTH.

Kpo3 oBy BjexOy yueHuIm he yrBpauTH Mjepeme TeMIepaType, TeMIepaTypHe cKae

U oJHOC u3Mel)y BbHX, TOHOBUTH NMPUHLIHUII paja TEPMOMETPA U IOHOBUTH jeITHAUUHY
TOILIOTHE paBHOTEKE [6].
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3.5. OJPEBUMBABE CIEUUM®UYHE TOIJVIOTE BOJAE IIOMOR®Y
KAJIOPUMETPA KOHCTAHTHOI' TIPOTOKA

3AJIATAK BJEXBE:
*» Onpenuty crienuGUYHY TOILIOTY BOJIE TIOMONY KajJopuMeTpa KOHCTAHTHOT
MIPOTOKA, T€ OJIPEIAUTH OJICTYIAkE EKCIIEPUMEHTATHE O] TA0IMYHE
BpPH]JEIHOCTH BOJIE.

ITPHUITPEMA 3A PAJ:

Creuuduyna TOIIIOTa BOJIE CE€ MOXKE OAPEAUTH NOMHNY KaJopuMeTpa KOHCTAHTHOT
npotoka. Tabiuuna BpujenHoCT crienuduyune Tormiore Boje je €, =4186J /kgK u to

je jemHa on HajBehmx BpHjeTHOCTH TMO3HATHX CYIICTAHIM (CeM aMOHMjaKa M jOII
nonekux). OBo je mocibenuia cnenuduyHe YHYTpallkbe CTPYKType BoOje, a Kao
pe3yaTar Tora BoJia Urpa BEJIHKY yJIOT'y Y MHOTUM CHCTEMHMA 3a XJyaheme, a KOPHCTH
ce 1 Kao pepepeHTHH MaTepHjall IpU Mjepery TOILIOTa JPYTUX THjena.

Crienin(ryHa TOIJIOTA BOJIE C€ MOXKE OJPEIUTH 3arpHjaBambeM BOJIE TPHjadeM KOjH Ce
Hamaja eJeKTpUyHoM cTpyjoM. Mjepehu edekTHBHY BpUjETHOCT jauuHE CTpY]e,
HAllOHa W BpPEMEHa 3arpujaBama MOXE Ce M3padyyHaTH TOILIOTAa KOjy CTpyja Ipenaa
BOJIM U TO3HaBajyhu BEHY Macy M pas3iiMKy TeMIlepaTypa MOXE C€ OJPEIAUTH HheHa
crienugpuyHa TOMIOTA.

ArmapaTypa ce cacToju 0J] BOJOpaBHE CTakKJeHEe [M]J€BH Y KOjO] C€ HaJla3| Tpujad, a Ha
CBAKOM Kpajy LIMjeBH CE€ Haja3u MPUKJbYYaK 3a Hamajame. [[ujeB numa kpaTka rymeHa
npujeBa koja oMmoryhaBajy yna3 W H37a3 TEYHOCTH TMPU YEMYy CBAKU Kpaj WMa
MPOAYKETaK 3a TepMOMETpe. YJa3HH CUCTEM HMMa U JYTYy BEpTUKAJIHY BEHTHJICKY
1IMjeB KOja J103BOJbaBa Ja u3al)y cBu Ba3aymHu Mjexypuhu u3 Boze. boma u3 koje
TEYHOCT HCTHYE C€ MOCTaBU TAKO Ja je KOHCTaHTaH IPOTOK, a CTBapHa Op3uHa
ucThllama ce onpehyje mjepehu BpujeMe 3a Koje MOTPEOHO TEYHOCTH J1a HAIyHH
KaauOpucaHu cya. Amapar ce CIoju ca U3BOPOM HHUCKOT HaloHa, aMIepMEeTpoM U
BOJITMETPOM CE€ Mjepe jaunHa CTpyje M HamoH. HakoH mTO ce yCrmocTaBu NMHAMHYKA
paBHOoTeka (15-20 MuHyTa) CBa TOIUIOTAa KOjy JAaje TpHjau OJUIa3M Ha 3arpujaBarbe
BOJIC.
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Q=mc, -t ,
Q=IUt,

Ut
m(tz _t1) '

raje je Q TormoTa Kojy je Boja mpuMmUiIa, M je Maca BOJIEe Koja UCTHYE y BpeMeHy t,

IlUt=mc, t,-t, =¢c, =

t, je TeMneparypa Boje KOja MCTHYE U3 LIMjeBHU, a 1, TemmepaTypa BoJ€E Koja yTude.

IHHOCTYIIAK IIPH PAZLY:

7
A X4

[TocTaBuTH 6011y TaKo Ja BOJAa UCTUYE KOHCTAHTHO,

X/
X4

L)

cauekatu 15-20 MuHyTa Aa ce yCIIOCTaBH JIMHAMUYKA PaBHOTEKaHAKOH Yera
C€ MCTOBPEMEHO ITOAMETHY I'PaJlyMCaHa 4allla ¥ YKJbY4d XpOHOMETAp, T€ CEe
Mjepu BpHjeMe MOTPeOHO J1a ICTEKHE BOJa /10 MPBOT MOIMOKA HA CKAJIM Yallle,

X/
X4

L)

OUYUTaATH TEMIIepaType Ha 00a TEpMOMETPa,

e

*

MjepeH,a IIOHOBHUTH 34 TPpHU PA3JIMYIUTC MACC BOAC U IOJATKC YHjeTI/I y Ta6eny,

>

) 1Ut
% 1oMohy jenHauuHe C, = ﬁ U3padyHaTH cuenu(uyHe TOIJIOTE BOAE,
m(, -§

Hahu cpeby BpUjEIHOCT, allCOJyTHY U PEIaTUBHY I'PEILIKY.

X/

Pemrn | t s H[OC] tZ[OC] I A Uuv m kg CV[J/kg"C]
0poj

AHAJIN3A EKCIIEPUMEHTA:

Ipn u3panm excriepuMeHTa IPETIIOCTaBIIN CMO J1a je CHCTEM M30JI0BaH Tj. J1a
Hema ryourtaka Toruiote. J{oOujeHe BpHjeIHOCTH 3a crieu(pUUHY TOIUIOTY BOJIE
YIIOPEIUTH ca TaOJIMYHOM U IIPOKOMEHTapHcaTH rpemke[7].

3.6. MPOBJEPA BOJJI-MAPUOTOBOI 3AKOHA

3AJJATAK BJEKBE:
¢ ExcnepumenTtanHo, moMmohy nate amaparype, nposjeputu bojin-Mapuoros
3akoH. Pe3ynraTte Mjepema yHujeTu y Tabeiy u mpuka3aTtu rpaduuku Ha p-V
vjarpamy.

ITPHUITPEMA 3A PAJ:

Crame nneanHor raca je ynornyHoctu oapehero KiamejpoHoBom jeqHAaUMHOM:
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J

molK -
Oga jeqHaunHa ce MOXKE MPUMHUJEHUTH U KOJI PEaJTHOT raca MpH HUCKUM MPUTHCIIMA
U PEJaTUBHO BUCOKUM TeMIIEpaTypama.
[Tpema bojn-MaproToBoM 3aKOHY, TPOU3BOJ MPUTHCKA U 3alipeMuHe onpelene
KOJIMYMHE Taca Mpu CTAJIHOj TEMIIEpaTypH j€ KOHCTaHTaH Tj:

pV = const.

Amnapatypa je npukazana Ha ciunu (D).

pV =L RT,R=8,314
M

JBe crakiene mujeBu C; u C, 071 KOJHX je je/THa TIOBE3aHa ca CIIABHHOM,CY CIIOjCHE
TYMEHHM I[PHUjEBOM U pUYBpIIheHe 3a CTaTUB ca MAJIMMETapCKOM mojjeom. [Ipuje
MOYETKA Mjeperha OTBOPH CE CIIaBUHA M IIOM]jEPambeM 1IHjeBH HUBO KHUBE JTOBEIE Y
nonoxkaj 0-0. Kana ce ciiaBuHa 3aTBopH Tazia ce u3Mel)y cjiaBHHE U HUBOA KUBE Y
nujeBn Cp Hama3m ozpeheHa 3anpemMuHa Ba3ayxa Ha aTMOC(HEPCKOM MPUTUCKY P1=P..
3anpeMuHa Ba3ayXxa ce OUMTaBa Ha CKaJl IPayrucaHoj y cM°, KOja ce Hajla3u HCIIPe.
cimaBuHe. OBa 3alIpeMHHA CE MOXKE MUjCHATH MTOIM3akhEM H CITyIITamkeM 1ujeBu Co.
[Tpu Tome ce mpuTHCak Ba3ayxa y IHjeBu moBehaBa U cMamyje 3a H3HOC
XHUJIPOCTATUIKOT IPUTUCKA CTYyOa )KHBE y ITUjeBH:

p=p,+pgh,

r7je je p -TYCTHHA KUBE.

INOCTYHAK IIPHU PAZLY:

X3

A5

OTBOpUTH CITAaBUHY U [TOM]je€pambeM II1jeBH HUBO XKHUBE JOBECTH y mosioxaj 0-0,
CIIaBUHY 3aTBOPUTH U OYMTATH 3allPEMHUHY Ba3/lyXa Kao U BUCHHY CTy0a *KUBE,

X3

A5

X3

S

3aMpeMUHY MHUjCHATH MOou3ameM 1ujeBr Cy ¥ OYUTATH CBAKH ITYT BUCHHY
KHBE,

W3BPIINTH 5 Mjepema, MOJIaTKe YHU]ETH Yy Tabely ¥ u3pauyHaTH TPOU3BOJ]
pVv,

R/
o
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¢ HanpraTtu p-V aMjarpaM-cimka (a).

Bp.mjep. |y ho | Ap[kPa] | p[kPa] | Av[em®] | V[em®] | pV[Pa-m®]
[mm] | [mm]

SIFENESIENIFS

Ap=pg h—h, ,p=p,+Ap,V =V, +AV

AHAJIN3A EKCIIEPUMEHTA:

[TomTo ce paau 0 H30TEPMCKOM IPOIECY MPOU3BOIU MPUTHUCKA U 3AIIPEMHHE
Tpeba J1a cy mpuOIIKHO jeHAKH YMMe ce U TIoKasyje bojin-MaproToBa 3aKOHHTOCT.
Ako je rpaduk 106po onpahen nodut he ce xunepbona mpu yemy ce Tauke Hajase Ha
jemHoj \weHoj crpanu. [la O6u ce Bjexxba 100po opauia HEOXOIHO j& TOHOBUTH
XHUIIPOCTATUYKH MTPUTUCAK U racHe 3akoHe.Bjex0a ce panu y OKBUpPY pellOBHE
Hacrase[5].

3.7. OAPEBUBAIBE CHEHU®UYHE TOIIVIOTE TOIIVBEA JIEJIA

3AIATAK BJE/XKBE:

% OppenuTu cieUpUUIHY TOIJIOTY TOIbEHA JieJa TOMONY KalopruMeTpa.

INPUITPEMA 3A PAJ:

Tomsseme je mporec y KOMe CyICTaHIMja Mpeia3d W3 YBPCTOT Yy TEYHO arperaTtHo
crame. Temreparypa Ha K0joj ce OJBHMja MpOLEC TOIJbEHAa HAa3MBa CE€ TeMIepaTypa
TOIUBEHAa W 3aBHCH OJ BpCTe cymncTaHme. Kajga caMm mporec TOIJbema MOYHE
TeMIIepaTypa ce He MHjeHa CBE JOK CE arperaTHoO CTame He IPOMUjEHH, a 33 BpUjeMe
mpolieca CyINcTaHllMja ce Hajla3u y o0a arperaTHa crama. lemreparypa ocTaje UcTa
0e3 003upa KOJIMKO CE CMjeca 3arprjaBajia uiu XJiaauia.

Axo ce onpeheHa KOIMYMHA YBPCTE CYICTAHIIE PAaBHOMjEpHO 3arpujaBa, HeHa
Temreparypa he paBHOMjepHO Ja ce moBehaBa on moueTHe Temmneparype t; 10
Temreparype Torsbema ti. UuM modHe TOIUbEHE Yy CYyIy C€ jaBU CMjeca 4UBpCTE U
teune (asze mocMmarpaHe cymcranie. JIOK Tpaje Tombeme (OO TpaBe b-C)
TeMIIeparypa je ucra.
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T

>

i
{

Lr Li Q

Konnunna ToruioTe koja ce JOBeAE IJeIOKYIMHO] KOJWYMHM CYIICTaHIIe Ha3HWBa Ce
ToIuloTa Tombewa Q,. Jlakie, ako je y TOKy Ipoleca CyICTaHIIM Mace M JOBEJeHa

KOJIMYMHA Toriote Q,, OHJA je BeHa celu(pUYHa TOIUIOTa TOIUbEHhA

_Q
a2l

CrenuduyHa TOIIIOTa TOMJbEHA HEKE CYICTaHIIe OPOJHO je jeJHaKa KOJTUIHHA
TOILIOTE KOjy Tpeba JOBECTH jeJUHUYHO] MacH T€ CYIICTaHIIe, Ha TeMIepaTypu
TOIJbEHA, J1a O C€ UCTOIHIA.

3a Tombee KONMYMHE JIeJ]a Mace M|, KaIOPUMETPH]CKH CYJ YTPOIIN KOJTHYHHY
TOILJIOTE

Q =mgq,,
a 3a 3arpujaBame HacTaljle BOJE 10 TEMIIepaType cMjece KOJMUYHUHY TOTIOTe
Q, =mc(t; —t,) =mct,.
VY TOoKy OBOT Ipoleca Boa y KaJJOPUMETPY 0a KOJIMYHHY TOTUIOTE
Q=mc t -t ,
A xanopumeTap 4Mja je TOIJIO0THA KarnauuTuBHOCT C,
Q,=C t -t
3anemapyjyhu ryouTke, Ha OCHOBY 3aKOHa odprKarmba eHepruje, MoXe ce HalucaTu aa
jer
Q+Q,=Q;+Q,
m,g, + mct, =me(t, —t,) +C(t, —t,).
Opnaspe ce nobuja penanyja 3a criequprUHy TOIUIOTY TOIJbEHA JIea:
C+mc

o m (ti_ts)_Cts'

IHOCTYIIAK IIPH PAZLY:

%V KaJlOpMMETPHjCKH CY/I YIUTH BoAy Mace M Temneparype 30-40 °C u
YVHHJETH Ta y KaJTOpUMETap M MOKJIONHTH,
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% Cauekatu 5-6 MHHYTa J]a c€ YCIIOCTaBH PAaBHOTEXKA T1a OUUTATH TEMIIEPATypy
ty,

% e u3 GproKuepa YHUJETH Y MabU CYJ Ca BOJIOM Jia TIOYHE J]a C€ TOIMTAKO
na je Temneparypa ose cmjece 0° C,

% TodeTH ca ybaluBameM Jie[a y kamopumerap, oko 50g, Tako na he Boma koja
HacTaHe y KalopuMeTpy umaru temneparypy oko 0°C u 3arpujasa ce 10
TeMIeparype cMmjece,

“* KaJa ce yCIIOCTaBU PaBHOTEXA (TeMIIepaTypa cMjece ce BUIIIC He MU]CHba) U3
KaJIOPUMETpPa U3BAUTHU CYJI, U3MjEPUTH HETOBY MaCy U OJPEIAUTH Macy
ybadeHor Jieqia, moBehame Mace cy/a jeJHaKko j€ MacH UCTOTIJLEHOT JieAa my,

% HW3pavyyHaTH cruenu(UyHy TOIUIOTY TOMbEba moMohy dopmysie:

~C+mc

g, = (t, —t,) —Ct,, ¥ Ha OCHOBY TaOJINYHE BPHjEAHOCTH U3padyHATH
1

IpeuIKe.

AHAJIN3A EKCIIEPUMEHTA:

[Tpu u3pagu excrepuMeHTa MPETHOCTABUIM CMO J1a j€ CHCTEM M30JI0BaH Tj. J1a
Hema ryourtaka Torutote. Ha ocHOBY 1o0OHjeHe BpHjeTHOCTH 3a CIICHU(PHIHY TOIUIOTY
TOIJbCHbA JIE/Ia ¥ TAOJIMYHE BPUjEIHOCTH MOT'Y CE€ U3padyHAaTH Ipeiike Mjepermal8].

3.8. TIPOBJEPA I'EJ-JINCAKOBOI' 3AKOHA -ekcniepuMeHTaIHO oipehuBame
TEPMHUYKOT KOe(PHIIHjeHTA MPUTUCKA

3AIATAK BJE/KBE:

% ExcnepumMenranHo, nomohy gare anapartype, OApeIUTH TEPMHYKH
Koe(ULMJEeHT NPUTUCKA Te Tako poBjepuTH I ej-Jlncakos 3akoH. Pezynrate
Mjepema YHHjeTH y Tabery.

IIPUITPEMA 3A PAJ:
Crame ueaaHor raca je ynotnyHoctu oapeheno KnamnejpoHoBOM jeTHaUNHOM:

J

molK -

Oga jerHaunHa ce MOXKE MMPUMH]EHUTH U KOJI PEaTHOT Taca MPHU HUCKUM MPUTHCIIMA
U pENaTUBHO BUCOKUM TEMIIEpaTypama.

[Ipema I'ej-JIucakoBoM 3aKOHY, MPU U30XOPCKUM MPOIIECUMA, TIPUTUCAK JATE€ Mace
raca MHjema Cy JIMHEApHO ca TEMIEPATYPOM, Tj:

p=p, 1+yt ,V =const.,

oV = RT,R=8,314
M

r1je je po npurucak raca Ha 0°C. TepMuuku KOSHUIU]EHT IPUTHUCKA TIPEICTABIbA
penaTuBHY MPOMjeHy MPUTHUCKA MO jeTUHUIN TEMITepaType:

— p— po]_- K—l
4 Py tl: :I
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9!

A B

0 t

3aBHCHOCT MPHUTHUCKA O] TEMIIEPAType je MpHUKa3aHa Ha CIUIM MPABOM JIMHUjOM YHUjH
je ojicjeyak Ha OpIUHATH Po, @ KoepuIjeHT npasBua P,y . [Ipema o3HakaMa ca ciuKe,

3a IPOU3BOJbHY TEMIIEPATYPY T BAXKHU:

p_po_ﬁ —

t ag ' Po = Pa
TaKo Ja je:

;- LBCM1]

=, ABl°C

[TperxonHa penamnuja omoryhasa aa ce eKCHEPUMEHTAITHO OJIPEAN BPHjESIHOCT
TEPMHUYKOT KOS(HIINjEeHTa IIPUTUCKA.
AmnapaTtypa 3a Mjepeme je mpuKa3aHa Ha CIIHIIH.

58



basnon B koju je Be3aH 3a HEMOKPETHU KPaK MaHOMETpa, HaJla3u ce y BOJICHOM
KyIaTUIy KOje ce MOKe 3arpujaBatu nomohy enekrpudnor rpujaya. [Ipuje nouerka
3arpujaBamba HUBO KUBE Y MAHOMETPY JIOBeIe Ce y MmoueTHH moioxkaj 0-0 npu
OTBOPEHO] CIIABUHU HA 0aJIoHy. 3aTUM ce ClIaBUHA 3aTBOPU TaKo Jia e Ba3AyX y
OaJIoHy HaJla3| o1 aTMOC(HEPCKUM MPUTUCKOM Ha COOHO] TEMIIEpaTypH.
3arpujaBameM BOJIC y KyNaTHITy, 3arpHjaBa ce U Ba3lyX y OajoHy ycJbe[ uera
MIOYUHHE Ja CE IUPHU U MIOTHCKYje KUBY Y MaHOMeTpy. [la Ou 3anpemMuHa Ba3ayxa
ocTaJla CTaJHa, TIOMjepameM MOKPETHOT Kpaka MaHOMETPa, HUBO JKUBE Y
HETMIOKPETHOM KpaKy CTaJIHO ce ojjpxaBa y rnoyioxkajy 0-0. Bazayx y Ganony ce Tana
HaJIa3M yIoJl HOBUIICHUM IPUTHCKOM,

p=p,+pgAh,
raje je Ah pa3nuka HEBOa *KMBe y KpaliuMa MaHoMetpa. [IpuTtrcak ce ountaBa Ha

cakux 10°C u3Hax cobHe temneparype. Koa cBakor mjepema rpujau tTpeda
UCKJBYYHTH U BOJY TOOPO IMPOMH]EIIATH.

IHNOCTYIAK IIPH PAZLY:

¢ [Ipunpemurtn anapaTypy Kao LITO je ONHCAHO,
0 .
% mnosehaBatu Temmepatypy 3a 10°C u mjeputu Ah na 6u ce u3pauynao
IIPUTHUCAK,

M0/IaTKe YHHU]ETU y Tabeny,

X/ R/
L XA X4

KOHCTpyHcaTH rpaduk p=p(T), Tauke Tpeda 1a aexe mpuldIuKHO Ha MPaBO]
JIMHHJH KOja ce TIPOIYXKH JI0 Tpecjeka ca opaunaTom Ha 0°C,

X/
X4

L)

M3padyHaTH €KCIEPUMEHTAIIHY BPUJ€THOCT TEPMUUYKOT KOe(UIIN]EHTa,

X/
X4

L)

M3padyHaTH arcoJyTHY U PETaTUBHY TPEIIKY Mjepeihba Ha OCHOBY CTBapHE
BPHUjeIHOCTH 3a TepMHUUKHU Koedurmjent: y =0,00366°C ™,

bp.mjep. t Ah[mm] | Ap kPa p kPa
[°C]

SR

_ A
Ap=pg h-h, ,p= pa+Ap.A7=|7—7|,5y=7y.

AHAJIN3A EKCIIEPUMEHTA:

[Tpu u3paau ekcriepMenTa 00paTUTH NaXy Ja arnciuca nounme ca 0°C, a
OpAMHATa UCIOJT HajHIKET U3MjepeHor npuTHhcka. /{oOujena Bpuje1HoCT
KoeduIMjeHTa je 3anmpaso nposjepa ['ej-JIncakoBor 3akoHa. Bennunne ountane ca
rpaduka Mopajy uMatu oarosapajyhe jenunuie mjepe. OBoM BjerkO0oM yueHunu he
MIPOBjEpPUTH CBOj€ 3HAKE U3 00JacTH ['acHUX 3aKOHA, MOKA3aTH 3HAKE Y I[PTaky Kao
U TyMauewy rpaduka Te pauyHamy rpemiaka (arncorytTHe u penatuBae). [Ipu Tome je
noTeOHo 1ohu 10 3aKJbydKa O KAaKBUM C€ TpEIIKaMa paju: CUCTEMCKUM TN
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cnydajuum. Ha yacoBrMma Jo/1aTHe HACTaBE MOKE C€ M3BPIIUTH U MPOBjepa
[lapmoBor 3akoHa[5].

3.9. OIPEBUBAILE AITUJABATCKE KOHCTAHTE 3A BA3AYX
(IIOACOHOBOI BPOJA)

3AJATAK BJE/KBE:

¢ EkcnepumenTanno, moMmohy nate amaparype, meroaom Kieman-Jlezopmeca
onpenutu [loacoHoB Opoj (annjabaTcKy KOHCTAHTY) 3a Ba3ayX.

IIPUITPEMA 3A PAJ:

AnmjabaTCKH MPOLECH Y Tacy Cy TAKBH TEPMOJAWHAMHUYKH MTPOIECH NTPU KOjHIMa
HE JI0J1a3H1 JI0 pa3MjeHe TorioTe u3Mmel)y raca u okonune. Ha ocHOBY mpBor 3akoHa
TEPMOJIMHAMHKE MOXE CE 3aKJbYYHMTH JIa KOJ| TAKBUX MPOIeca IMPUTHCAK OpKe oraia
npu noBehamy 3ampeMuHe HEro KO/ U30TEPMCKUX Ipoleca, Tj. 1a je:

pV’ = const.
[ToaconoB 0Opoj mpeacTaB/ba OMHOC CHEIMUPUIHMX TOIUIOTA raca MIPH CTATHOM
IPUTHCKY U CTATHO]j 3alIPEMHHHU:
G 142
c i

v

3a jeqnoaromuu rac | =3,y =1,67, 3a nBoaromuu rac 1 =5,y =1,40,a3a

BHUIIIEATOMHHU rac je | =6,y =1,33. Anapatypa je nmprukazaHa Ha CIHIH (3):

Craknenu 6amoH Behe 3anmpeMHuHE je TTOBE3aH ca OTBOPCHUM KUBUHUM MaHOMETPOM
KOJUM c€ MjepH pa3inka aTMoc(hepcKor U npuTHcka y 6anony. Kpo3 3aTBapau 6anona
MPOJIa3H CTAKJICHA IIHjEB Ca CIIABHHOM Ha KOjy CE MOCTaBH Ba3AyIlIHA ITyMITHIIA.
ITomohy me ce ybOaru HemTo Ba3ayxa y 6ajoH U ciaBuHa 3aTBopu. Caueka ce
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HEKOJIMKO MUHYTA Jla Ce TeMIIepaTypa Ba3ayxa y OaloHy H3jeHAYH Ca OKOJHHOM.
Tazna ce ounrta pasirka HUBOA XKHUBE Y KpalMa MmaHoMeTpa H, 0IHOCHO TpUTHCaK y
Oanony p, = p, + pgH . Tako je ogpeheno nouerHo crame raca:(l) p,,V,,t,, raje je
V, 3anpemuHa 6anoHa a {, coOHa Temmeparypa.

Cana ce cnaBrHA OTBapa 3a KpaTKo BpHjeMe J1a Ou ce MpHUTHCaK y 0ajJoHy u3jeHauno
ca atmocepckuM. Kaia ce HUBOM JKUBE y KpaluMa u3jeiHaue claBuHa ce Op30
3arBopH. Tako ce ocTBapyje anujadaTcka eKCraH3uja mpH K0joj ce TeMIeparypa
Basayxa y OaoHy cMmamyje Ha BpujeaHoct t, <t . [lomro je nuo Bazgyxa AV u3

OayioHa n3aiao y arMocepy, HoBa 3alpeMHHa [IOCMaTPaHe Mace Ba3lyxa U3HOCH
V, =V, + AV . IIpema ToMe, HAKOH a/11jabaTCKOI IIUPEHa HOBU IIApaMETPU CTamba
racacy: (II) p,=p,,V, =V, +AV,t,.
[Tapamerpu crama cy HOBE3aHU jeTHAYMHOM:

PV =PV, p,+pgH VY =p, V,+AV ’

(vlmv ]y _p.+pgH
Vi Pa

Kana ce HakoH agujabaTcke eKcraH3Mje 3aTBOPU CIABHHA, CauyeKa C€ HEKOJIHMKO
MHHYTa KaKo Ou ce TeMIieparypa Ba3lyxa y 0ajJoHy ¥ Ba3qyXa KOj! je UCITYIITEH Yy
aTMocdepy u3jesHayMIa ca TeMIepaTypoM okoiuHe t . Yciben usoxopcekor V,; =V,

3arpujaBama OIPUTHCAK pacTe 10 Heke Behe BpujenHoctu P, = P, + pogh. Konauno
crame raca naro je mapamerpuma: (I1l) p, = p, + pgh,V; =V, =V, + AV, t,.

[Tomto cy remneparype npBor u Tpeher cramajeiHaKke, OBa CTamba JIeKe Ha U30€pMU,
na ce Mory noseszatu boja-MapuoToBuM 3aKOHOM:

(p, +PgH)V =(p, + pgh)(V, +AV),
OJHOCHO:

V,+AV  p, + pgH
Vl pa + ,Dgh
Ha ocHOBY npeTxoiHuX pemnaiija MOKe ce HalucaTH:

[pa+ng Jy_ p, + pgH

P, +pgh Pa
In 1+@
In p,+pgH —Inp, P,
7/= = .
In p,+pgH —In p,+pgh In(lersHJ_ln(“/;gmj

Kako cy nputucun pgh u pgH MHOTO HUXH 011 aTMOC(EPCKOT, JIorapuTaMcKa

2 3 n+l pn

. X - X
¢dyHKIMja ce MOoXke pa3BuTh y pex: In 1+x = x—; +§ —.=>» (-) —, pu
— n
YeMy ce KBaJpaTHH U BUIIU YWIAHOBH MOTY 3aHeMapuTH, Tj. In 1+ X = X. Tako ce
nobuja:
Y= H
H-h
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[Mocmenma penaruja omoryhasa na ce agujadarcka KOHCTAHTA 3a Ba3ayX KOJH ce
MOHAIIA MPUOJIMKHO KA0 JIBOATOMHHU rac, Jno0uje MjepemeM BennyrHa hu H.

IHOCTYIAK IIPH PAZLY:

[TpunpemMuTH anaparypy Kao LITO je OMHCaHO,

7 X/
LCAE X4

yOamuTH HemTo Ba3ayxa y OajloH M CIIaBUHY 3aTBOPUTH, CAYEKAaTH HEKOJIHUKO

MHHYTA JIa c€ TeMIepaTypa Ba3ayxa y OaJoHy H3jeJHAYH Ca OKOJIHHOM,

% OUHUTATH Pa3JIMKy HUBOA XHBE y Kparuma MmanomeTpa H,

% CIIaBUHY OTBAPHUTH 3a KPaTKO BpHjeMe OKo s, 1a Ou ce mpuTHcak y Oanony
U3jeTHaYMo ca aTMOC(EpCKUM, TTa Kaja C€ HUBOM JKUBE Y KpaluMa n3jeIHaue
cllaBMHA ce Op30 3aTBOpH,

¢ caudekaTH HEeKOJIMKO MUHYTa Kako Ou ce TeMIeparypa Ba3ayxa y OanoHy u

Ba3/lyXa KOjH je UCITYIITeH y aTMoc(epy u3jeHaunIIa ca TEMIIEPATYPOM

OKoJMHe 1,

X/
X4

L)

OYNTATH PA3MKy HUBOA )KMBE y KpanuMa MaHomerpa h,

X/
X4

L)

W3BPIINTH TPH Mjepeba U pe3yiTare yHUjeTH y Tabemy,

X/
X4

L)

Hahu cpefby BpUjeHOCT J0OHM]CHOT pe3yTaTa U OAPEJAUTH arcoIyTHY U

pEIIaTUBHY TPEIIKY Mjeperba, ako ce 3Ha J1a j¢ Ta0IMYHa BPHjEeTHOCT

KoHCTaHTe 7/5.

Bp.mjep. | H[mm] | h[mm] /4 7
1.
2.
3.

Ay =7 — 7,y = 2m 100 06 .
y

AHAJIN3A EKCIIEPUMEHTA:
Oga nabopaTopujcka Bjexx0a je HaMjeeHa 3a pajl Ha J0JaTHO] HACTaBU U3

MIPOCTOT Pa3Jiora IITO C€ KOPHCTH HEMITO CIOKEHUJU padyH KOjUM C€ JA0JIa3H 10
KoHauHe penaiyje 3a [ToaconoB Opoj. Cama u3pana BjexOe je jenHocTaBHa [5].
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3.10. CUMVYJIAIUJA TPOMJEHE BEJIMYNHA CTAIBA UAEAJTTHOI'
I'ACA Y CHEHUJAJTHUM ITPOOHECHUMA Y KOJUMA JE JEJJHA O/
BEJIMYNHA KOHCTAHTHA

3AIATAK BJE/KBE:

¢ Ilomohy maror nmporpaMa n3adpatu porec KOju ce CUMYJIUpa, n3adpatu
MOYETHO U KPajie CTalke CUCTEMa, a caM mporpam he u3pauynaru tpehy
BEJIIMYHHY.

IMPUIIPEMA 3A PAJ:

[Tpu nokpeTamy cumynaiuje noTpedHo je n3adpaTu mapamMmeTpe MOYETHOT U KPajier
crama. [Iputnckom Ha gyrme [loyeTHo cTame nporpaM ce mpunpema 3a paj, a
cumynanuja ce nokpehe mputuckom Ha gyrme Ctapt. TokoM cumynanmje nmpukasyje
Ce TOK TOIUIOTE, 3HAK pajia CHJIe MPUTHCKA y Tacy M UCIUCYje MPOMjeHa YHYTPAIlhe
enepruje raca [9].

Cumynanyja wiIycTpyje 3aBUCHOCT KOja IocToju Mel)y BendrnHaMa cTama y OBUM
IpoLeCUMa:

Izobarski proces: pritisak konstantan V/T konstantno
Izohorski proces: zapremina konstantna p/T konstantno

Izotermski proces:  Temperatura konstantna pV konstantno

OBe 3aKOHUTOCTH Cy mocJjb€Auna 3aKOHa KOjI/I BaXXH 3a UACAJIHU rac:

Tokom svakog procesa pV/T je konstantna veli¢ina.

Apleti za Fiziku
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3.11. OCOBMHE I'ACOBA:

% U3abparu MoYeTHO CTame CHCTEMa, MOJECCUTH IPOIIEC U MMPATUTH MPOMjEHE Y
racy.

ITPHUITPEMA 3A PAJ:

Cumynanyja ce He pa3jiuKyje MHOTO OJ] IIPETXO/IHE, 32 n3abpaHu MpoIec HIIp.
M30XOPCKHU MPATUTH IPOMjEHE MPUTHCKA U TeMiiepatype. HakoH 1mro ce mymmnom
ybalu rac y mocyay Mory ce ocMarpaTH IpOMjeHe 3allpeMHUHe, rac Ce MOXKe
3arpujaBaTH U XJQJIUTH, MOTY CE IPATUTH EHEPreTCKe POMjeHa, Op3rHa KpeTama
moJiekyia, uta. [10].
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3.12. CUMYJIAIUJA MOJIEKYJIAPHOI' MOJEJIA UAEAJIHOI TACA

3AIATAK BJE/XKBE:

% Mujemajyhu 1aTe napamerpe MocMaTpaTH NOHAIIAKE raca y 3aTBOPCHOM
cyny. [lokymaru nponahu 3aBucHOCT 3arpeMuHe raca oJ Opoja MoJeKyna, Of
MIPUTUCKA U FbUXOBE Op3HHE.

IIPUITPEMA 3A PAJ:

[Tpu nokpeTamy cumyaiyje norpeOHo je u3abpaTu napaMeTpe CTamba raca, u To:
0poj MoJieKyJia raca, IpUTHCAK raca y Cyay u Op3uHy Kperama Mosekymna. OBo cy
napaMeTpH KOjU €€ MOTY CII000HO MHjCHaTH, Kao U IUPHHA Cyaa. MoJieKkyu ce
Kpehy y CBUM TIpaBIMMa, Cy/1apajy ca 3uJ0BHMa Cy/ia, a Kako he To kpeTame
U3IJIeIaTH 3aBUCH O] TOCTaBJbeHUX mapamerapa [11].

Reset particles= 200 pressure= T0.0 velocity= 100.0

wolume=21.57
weiclth 7.8 4
vheight2.75

3.13. TIPOBJEPA ITPBOI' 3BAKOHA TEPMO/IMHAMMUKE

3AJATAK BJEXBE:

+ 3a oarosapajyhu mporiec (1300apcKku, H30XOPCKHU, H30TEPMCKH HITH
anujabarcka), mocMaTpaT p-V aujarpaM U MpaTUTH MpoMjeHe oapeheHnx
BEJIMYUHA .

MPUITPEMA 3A PA:
[Tpu nokpetamy cumynaiuje norpedHo je u3abpatu mporiec, Te y 3aBUCHOCTH O]

era MUjeHhaTH JaTe apaMeTpe: 3alpeMHUHY, IPUTHCAK WM TEMIIEpaTypy, a cam
Iporpam Jiaje BpHjeITHOCTH MPOMjEeHE YHYTpallkhe eHepruje, H3BPLIICHOT pajia u
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KOJIMYMHE TOIUIOTE Kao U POM]jeHy eHTponHje cucrema. OBOM BjeOOM M3BPLIUTH
IIPOBjepy MPBOT 3aKOHA TEPMOJANHAMUKE M TOHOBUTH I'PpaMUKO MPEACTABIHAE

nojenuHUX mpomeca. Ha cnumy je mpukaszana e anuMaiyja 3a KapHooB mukiyc
[11].

a P-v diagram =
J:L ¥105 5 i i i i : : ; ; ;

Pressure
o
T

L Wolumn L

W=2.94 m"3
— T=292.8 K

L L

dU=20582.9 J | dQ=0.0 .J | dWW=_20582.9 .J | d 5=0.0 J/K

1 isobaric (P} 0 isochoric (W)} 0 isothermal (T} @ adisbatic tE}}| reset I_imit IE

3.14. KPYKEILE EHEPTUJE

3AIATAK BJE/XKBE:

¢ 3arpujaBajyhu u xnanehu MaTepujy mocMaTpaTi IpoMjeHe Koje ce JeIiaBajy .

INPUITPEMA 3A PAJ:

Oga Bjexx0a nmokasyje Kako ce MoHaIajy reoxhe, Uria wid BoJa MpH 3arprujaBamy U
xyahemy, Kaja MpuMajy a Kaja OTIyLITa]y eHeprujy, Te Kako eHepruja mpeyasu ca
jeaHor o0jexta Ha Apyru. [Ipu ToMe ydeHHUIIM MOTY HAallpaBUTHU CBOj CHCTEM ca
M3BOpUMA, MPETBapavyMMa 1 MoTpoliaduMa u nocmarpatu npomjene [10].
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|'|:| Erergy Svrbols .

3.15. BPAYHOBO KPETAIBE

3AJATAK BJE/XKBE:

¢ Tlornenarn anumanyjy bpayHoBor kpeTama, MujembaTi Opoj MOJIeKya 1
MIPATUTH MIPOMjEHE.

IIPUITPEMA 3A PAJ:

MorekyJe raca ce Hajlase y jeJHOM CyAy M OBOM aIUIMKAIljOM C€ MOKE MPaTUTH
BUXOBO HEMPECTAHO KPETAakhEe U CyIapame jeJHUX ca IPYTUM | ca 3uJ0BUMa Cyla y
KOM ce Hajla3e. Y4YeHUIM MOTY MUjehaTH Opoj MoJIeKyJia U OAy4lBaTy Aa iy he
nohu 710 cyaapa ca 3ujoBuMa cyaa wid He [11].

N=  [100  mzimi=  [27.0 | Reset| +| - | trace | Moboundary

V3 0By aHUMAIIH]y MOXKE C€ YUCHHUITIMA TTOKa3aTH U OAroBapajyhu kpatku GuiM Ha
youtube-y.
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Random Force & Brownian I

®dunM npuKasyje HaYMH Ha KOJU Ce MOXe TPEICTaBUTH bpayHOBO KpeTame y3 KpaTko
o0janImemhe aMepUIKor podecopa.
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3AKJbYHAK

Y oBoMm pany oOpahena je Tema ,,l'acHM 3aKOHU U YBOJI Y TEPMOAUHAMUKY Y
HactaBu ¢usuke y npyrom paspeny ['mmuasuje. [loceOna nmaxma mocsehena je
EKCIICpUMEHTATHAM 33/1alliMa, OMIIO KOT TUIA: JEMOHCTPAIIHOHUM, j€THOCTABHUM
OTJIeZIIMa, KOMITjYTEPCKUM CUMYyJalnjaMa 1 JJabopaTOpHjCKUM BjexxOama.
HbuxoBa ynora y caBnaiaBamky HOBOT HACTABHOT T'PaJ/IMBa WK HETOBOM YTBphHBamy
Y TIOHABJhAY je HeocropHa. Kpo3 pjeniaBame eKCepuMeHTATHUX 3a/1aTaka yuYeHUIN
ce ocroco0sbaBajy 3a CaMOCTATHO 00aBJbabe OPOjJHHX MOCIIOBA, IToBehaBajy ce
HUXOBE MOTOPHYKE CIIOCOOHOCTH, Pa3BHja C€ KPEATHBHO MHUIIJBEHE YUCHHUKA U
CaMOCTAJTHO JIOHOIICHE 3aKJbyuaKa, [I0CTaBJbakbe¢ MPABUX MUTaKka Koja he ux JoBecTH
710 pjeliema, NpTame TpadKOHA U MPEJICTaBIbabe pe3ysraTa TabeaapHo Kao u
BUXO0Ba 00paja.

Axo caj rorsienamo cMjepHuIle aate o crpane Ilenaromkor 3aBoga HaBeIeHE Y
YBOIHOM HjeTy OBOT pajia, MOceOHO JHMO0 KOjU CE OJIHOCH Ha IIUJEBE Y HACTABU
¢bu3nKe, KaKko OIMIITE TAaKO U MOceOHEe, MOKEMO TBPIUTH JIa Cy OHH 3aUCTa
komruieTHH. OOyXBaTajy CBE HEOIMXO/IHO 32 Pa3yMH]CBambE IPaIUBa, MOYEB O]
CaBJIa1aBaba OCHOBHUX YHIHCHUIIA M 3aKOHA, IbUXOBOT pa3yMHUjeBamba, YIIOTe y
CBaKOJTHEBHOM JKHUBOTY, IPEKO UCTPAXKUBAYKOT pajia 0 U3PaJe CaMUX
excniepumenara. [loceban akieHaT CTaBJbEH j€ YIPaBO HA MPAKTUYaH Paj] yICHUKA U
ErOB 3HA4aj y HACTaBU (PU3HKeE.

C npyre ctpane, npeasul)eH Opoj yacoBa U caM MPHUJEIOT EKCIIEPUMEHTATHUX
BjexOU 3a caMOCTallaH paJ] ydeHUKa HeJI0OBOJbaH j€ 32 OCTBAPUBAHE UCTUX.

Moje uckycTBO y pary U o0paau JaTe TeMe mokasaio je cibenehe:
HNHutepec yueHuka 3a TeMy HHUj€ UCTH O] TEHEPAIIH]je 10 TeHepallnje, alli U3BohemeM
JEIHOCTAaBHHUX Orjiesia y mpBoj (as3u obpane TeMe, BbUXOB HHTEPEC CE CACBUM CUTYPHO
Haryio moBehaBa. OBaj HHTEpeC je MOTpeOHO OPKATH JI0 Kpaja, a 003UpOM J1a ce paau
0 TeMH y K0joj ce oOpal)yjy mojMoBH ca KOjuMa ce YUeHHUIIM CBAaKOAHEBHO cycpehy
Kao IITO Cy TeMIlepaTypa, KOJIMYMHA TOIUIOTE, MPUTHCAK, TO je 3aMCTa U3BOJHHBO.
Cam TeopHjcKH 11O je Beoma obuMaH (yKymnaH Opoj 4acoBa npeaBul)eH 3a OBy TEMY je
JIOBOJhAH CaMo 3a TEOPH]y) U MUCIIUM Jia 6u ra tpedano cmamutu HIIIT-oM, kommko
je To moryhe, a 6poj yacoBa npeaABHleH 32 EKCIEPUMEHTAIHM PaJl POLIMPUTH
YKOJTMKO JKEIIMMO OCTapUTH IMJbeBe HacTaBe. HakoH 0Opajie racHuX 3akoHa
YYCHHMIIIMA CE€ MOKE NMPHKA3aTH HEKOJIIMKO KOMITjyTepckux cumynanuja (bpayHoso
KpeTame, [IPoBjepa TaCHUX 3aKOHa, ...) TE KPO3 KUX MIOHOBUTH OBaj AUO TPajiuBa, a
3atuM npehu Ha u3pany 1a00paTOpUjCKUX Bje)KOM KOJU ce THUY TACHUX 3aKOHA.
Ha wacoBruMa peoBHE HacTaBe ce MOXE OJIPAIUTH caMo jeaHa, Meh)yTHM 3a yueHHKe
KOjH JKeJle 1a paJie ¥ Hayde Bullle, 6ap jolll jeHy BjexkOy je MoTpeOHO OIpaTuTH Ha
JacoBMMa NpeIBUN)EHIM 3a J0AaTHY HacTaBy. OBHM Ce W caM Ha4WH paja Ha
4acoBMMa J0JaTHE HACTAaBE MUjEHba: 10/1aTHA HACTaBa HUje U He Tpeba OuTH
npenBuleHa caMo 3a U3pajly pauyHCKUX 3a7aTaka U BjexkOH, Beh je HeonmxoaHo Ja ce
yBEIy U eKCIIepUMEHTaIHN 3aaanu. [loceOHy naxkiby MOCBETUTH 00paau pe3ynraTa,
TEXHHKaMa Mjepera BeTMUNHA, a YICHUIN OU caMu, Ha OCHOBY TTO/IaTaka o
armaparypu K0joM pacroiaxy, Tpedanu Hahu HauMH Kako Jia 1oh)y 10 pjerema u
u3Mjepe TpaKeHy BEINUNHY.
VY OKBHpY TEPMOJMHAMUKE YYEHHIIM CE YIIO3HAjy ca II0JMOM TeMIIepaType, KOJTu4eHe
TOIUIOTE, YHYTpallllkh¢ eHepruje. Bemuka je mrera oapaauTu camo BjexOy
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OnpehuBame cnenuduyHe TOMIOTE METATHUX KYTJIHIIA, a 1a C€ TIPU TOME He OJpajie
U crienu(UYHa TOIUIOTa KaJOpUMETpa U TEYHOCTH, 003UPOM JIa je amapaTtypa UcTa.
OBo je jennHM HaYHMH Ha KOJU CE€ MHTEpeC yueHHKa 3a (pu3uky moxe nosehatu n
onpxatu. Mehytum, kako je 6poj ekcriepuMeHaTa Koju ce 0OJpajie y MKOJIU U MOPe.
HajO0JbE BOJBE HAa YACOBMMA M PEIOBHE U JI0IaTHE HACTAaBE YBH]EK HEJJOBOJbAH
HCTHYEM YIIOTY KOMIIjYTEPCKUX CUMYJIallkja U aHUMaIuja. Y BpHjeMe y KOM YUCHUIIH
MIPOBOJIC BEOMa MHOT'O BPEMEHA y3 KOMIIjyTep, Ha 0Baj HAYMH UM CE€ MOXe U (pU3HKa
NpUOMIKATU 1 TToBehaTh HHTEpec 3a Bby. OBaKBUX cuMylanuja Ha IHTepHeTy je
BEOMa MHOT'O M YYEHHUKE je MOTPeOHO caMO yIyTUTH Ha KUX (ja UM HaKOH o0pae
JIEKIMje 1aM aJipece Ha KojuMa Mory npoHahu oxroapajyhe cumymnanuje), a Beh Ha
unyhem vacy usmke CKOpo /1a ¥ Hema y4eHHKa Koju HUje Ko Kyhe 6ap jeHy of
BUX norienao. Pasior 3a yBoheme cuMmynainuyja y HACTaBH je U HEONPEMIbEHOCT
kaOuHeTa, jep 3a u3Boheme BjexkOn U3 00JaCTH raCHUX 3aKOHA U TEPMOIUHAMUKE
BEOMa je TEIIKO UMIIPOBH30BATH Ca arapaTypoM.

[Ipu oBOMe, HacTaBHUK ce cycpehe ca HU30M mpobiieMa: Manu Opoj YyacoBa
npeaBuleH 3a eKcriepuMeHTalTHE 3a/IaTKe, 3aXTjeBHE PUIIPEME YacoBa,
HEOMpPEeMJbEHOCT KaOMHeTa, BEJTMKU Op0oj YUCHHKA Y OJjjebeyy... Mehytum, nobap
HACTaBHUK j€ CaMO OHAj KOJH YCIIHje MHCITUPHUCATH YUCHUKE, 3aHHTEPECOBATH HX U
HaBeCTH J1a (M3HKY TOCMAaTpajy Kao HEIITO OJ] uera He Tpeda 1 He Moke ce modjehu.
OBo je Moryhe jemuHo ymorpebom mpakce. HeonmxoHo je mpeBa3uhu cyBOImapHO
yueme Teopuje u popmyIa, 6e3 cazHama I71je U KaKko ce OHO Moxe KopuctuTt. Kpo3
u3pany BjexOu yueHnnu he HayduTH J1a IpUMjembyjy CTeUeHa 3Hamba, 1a He 0jexe o1
¢u3nKe Kao Hever Hepa3yMJBHBOI U CTPAHOT, a caMu he OUTH y cTamy Ja TyMmade
CBHUJET KOJH MX OKPYXKYyje. AKO je HACTABHUK CIPeMaH KOPUCTHTH CBE MOTyhHOCTH
Koje My (pH3HKa Kao TEOpHjCKa M eKCIIepUMEHTalIHA HayKa HYIU, OH j€ y CTamby
MpoOYIUTH Y yUEHUIIMMA JbYOaB pemMa NpUpoIu, a CaMuM TUM U GU3UIH, U
KOHAYHO BPaTUTH (PU3MKY HAa BPX HBUXOBOT MHTEPECOBaa IAIj€ jOj j€ 3aucCTa U MJecTo.
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BUOI'PA®UIJA AYTOPA

Eyrenmnja Muxan, pohena y bamanymu, 03.01.1974. rogune, 3aBpuinia je OCHOBHY
mkony "T'eopru CtojkoB PakoBcku", 3atum Enekrpo-Texuuuky mkoiy "Hukomna
Tecna", cmjep Texuuuap enekrpo-eneprerrke. Hakon tora je ynucana Ilenaromky
aKaJieMujy, CMjep MaTeMaTHKa-(hru3mKa Te CTeKJa 3Bambe HAaCTaBHUKA MAaTEMAaTHKE U
¢busuke. [lo otBapama [IM®-a y bamanynu paauna ka0 HACTABHUK MaTeMaTHKE U
($u3HKe Y OCHOBHO] IIKOJIH, a 3aTuM ynucaia [IM®, oxcjek 3a ¢pusuky, cmjep
¢uzuka-uopmaruka. OndpaHuia je AUIIOMCKH paj rmoj HasuBoM "ExcuToHcka
cTama uaeaHOT HaHo-kpuctamHor guima" 31.03.2006. roguHe, TE TaKO CTEKIIa
3Bame npodecopa pusuke u nHpopmaruke. Ox 2008. roguHe 3amocieHa je y
I'mvuasuju, bama Jlyka xao npodecop ¢pusnke y HarmoHasiHOM 1 'y Wb mporpamy
(MehynapoHe AuIiome).

VYnara, majka aBoje Jjerie.
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