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I. OPSTE NAPOMEKE

Gradja ovog izlagan^a prilagodjena je uglavnom nasta-
vnom planu i programu za osnovne i srednje §kole. Sadrai izbor
osnovnUi pojmovaf Sinjenica i zakona koji se kontinirano javlja-
ju od prvog do osmog razreda osnovne skole i od I - IV razreda
srednje Skole. Ti sadriaji se posmatraju u razliSitlm odnosi-
ma na pojedinim stupnjevima uzrasta ucenika, all ne izolovano
vec nadograd^ivanjem» prosirivanjem i produbljivanjem eadrzaja.

Eadi efikasnije realizacije sadrzaja ove oblasti fi
zike radi potpunijeg, dubljeg i trajni^eg sticanja znanja,
koncepcija rada se bazira na dve strane nastave: na teorijskom
pristupu i mogucnosti prakticnih reSenja kroz eksperimentalne
vezbet oglede i ra5\inske zadatke. U teori^skom pristupu podvu-
kla sam karakteristike savremene nastave termodinamike, a ek-
sperimentalne vezbe, oglede i racunske zadatke earn samo napomi-
njala uz isticanje cilja, bez opisa tehnickog izvod^en^a i reia-
vanja.

Ogromixa dostignu6af napredak i razvo^j uopSte pa i sa-
vremene fizika kao nauka uticali su i na razvoj i usavrsavan^e
nastave fizika. To je dovelo do procesa modernizacije nastave
fliika. U veal sa tim Javila se potreba ponovnog razmatranja k
i utvrdjivanja ciljeva i zadataka nastave fizike, izbor nasta-
vnih Badr2ajaf i za izradu takve metodike koja Ja zasnovana na
potrabama moderne nastave. A programirana nastava kao inovacija
u nastavi fizika pruza mogudnost da uSenik sopstvenim snagama
uevaja po^adina sadrSaje iz fizika. Time stiSu i usavraavaju
tahai5ku kulturu i osposobljavadu sa sa praktiSni savremeni zi-
TOt.

Do primana novog Hafltavnog plane i programa osnovnog
i srednjeg raspitanja i obratovanda u BAP Yo^vodini doSlo ^e
1975/76. Skolfika godina.

Napoadnjam da ja po starom planu i programu iz 1962.
godina nastava fieika bila zastupljena sa tri 5asa nedeljno u
VII i tri cast u VIII razredu. GodiSnJi fond Sasova u VII
radu iznos* Io5* Od toga Ja za obradu novog gradiva predvij
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71 Sasy 11 casova za laboratorijska vesbe, a preoetala 23 5aBa
za zadatke ponavljjanja 1 utvrdjivan;ja. Toplota da bila obuhva6a-
na ea 19 casova obrade, 4 casa laboratory ska vagba 1 5 Sasova
utvrdjivanja i raSunske veibe. Po novom Naetavnom planu znatno
je smanjen godiSnji fond 6a0ova ukupno godifinje u VII racr+du
Je 76 casova, ea aedtljnia fondom od dva 5aaa (oaia ĵ dn.g
kvartala sa tri casa). Toyota M obradjuja M 9 Sasova plus tri
casa - prinoip rada teplotnih malina, a predvidjene eu sane dve
ekeperimentalne ve2be.

filicno je stanje i u srednjoj Skoli. Godiinji fond
casova iznoei 64t a ntdeljno 2 caea. Opravdanja i obrazloiauje
sa to je raeterecenje uSanika. Hadjutim» uSanioi »u
Sasova fizike, all na i programskim sadriajiaa, Jar
nje nastavnog procaaa zahtava podizanje nastara na vlSi
bogacenje novim eaznanjitna i iskustvima, savramanija nafiina
realizacije programskih sadr2ajay a to sva na umanjuja ni vrama
ni napore kod uCenika, a ni kod nastavnika.



II. U V 0 D

Da bi se stekla potrebna znanja iz ove oblasti fizika
i da bi u5enici shvatili postepeao, all stmlno napredovanje na
like i tehnike, potrebno Je da ee elementarni pojmovi poSxm da-
vat i 3o§ na prvom etupnju oano-vnog obra*oYmnJa i vaspitanja
(u I, II i III razredu) u okviru predmata poznavanja priroda i
drustva. Tu u£enici sticu prve pojmove o toploti vezane za
vremenske pojave, godi&nja doba i sub^jektivnog osecaja koja
isazivaju zagrijana tela.

Na drugom stupnju (u IVt V i 71 rasredu) kroz prad-
met poznavanja priroda u temi "fiovek upoanaja i koristi sila
prirodenf ucenici vrSa posmatranja u prirodif izvoda ea potreb
ni ogledit upoznaju ta5nof 5vr«to i gasovito stanjje. StiSu zna
njje o koriscenju snage vetraf voda i vodana para. Ovda sa uv:di
pojam e n e r g i s e ! oblici enargija i mogudnoeti koriScan^a
ista. Tako upoznaju i t o p l o t u kao oblik enargije. Is-
tiga ee znaSad maSiixa, ukazuje na pogonsku snagu ma§ina kac i
to da pregrejana vodena para pokrede maSine.

Na trecem stupn^u osnovnog obrazovanja i vaspitanja
( "VTI i VIII razred) fizika sa prvi put uvodi kao posebni na-
stavni predmet* Polazi sc od predhodnog iskustva i znanja ate-
Cenih kroz nastavu prirode, tehniSkog obrazovanoat geografije,
biologize, matematike, itd.

Pizika kao nastavni predmet u okviru ove oblasti tre
ba da pruSi ucenicima potrebna znanja koja ce doprineti ostva-
rivanju ciljeva i zadataka fizike kao Sto su: izgradjivanje shva-
tanja o materijalnosti svetaf upoznavanje zakonitosti i medju-
"sobnoj uslovljenosti pojavaf izgradjivanja dijalektifikc-mateja^/^/
^tickog pogleda na svet. Kroz sadrzaje ove oblasti ucenik ce se
upoznati sa metodama posmatran^a, meren^a i istrazivan^a u fi-
zici, a time ce se razvijati interesovanje, voljat paznja, lo-
gicko misljenjje i sposobnost zaklju£ivanja. Kroz eksperimentalne
ra£unske vezbe ucenici 6e se navikavati na preciznostt taSncst
i uporaost, na sveano ulaganje napora, razvijace se stvaralacke
eposobnosti^ a time ljubav prema predmetu i nauci. Ukazuje se na
svestranu primenu fizike, a naroSito u tehnici, proizvodnji i
svakodnevnom Sivotu, a time i na mesto i ulogu fizike u razvoju

ljudskog drustva.



Plan i program osnovnog obrazovaaja i vaspitauoa
SAP Vojvodini od 1975/76. godinu u VII razredu predvidja obi id
tema koji BU sadrSaji ovoga rada: Toplotno stanje tela i Zai: .1.
odrzavan^a energise. U okviru ovih tema ufienici treba da stekcu
znanja o sledecem:

- Molekulska kretan^e i med^umolekulne sile
- Toplota - oblik unutraSnje energije tela
- Tenperatura - mera kinetiSke energije molekula te',

Termicko siren^e tela. Meren^e temperature.
- Prenos (prevodjenje) toplote. KoliSina toplote,

cificna toplota.
- Mehanicki ekvivalent toplote. Erincip rada toplo1

maSina (I I II princip termodinamike).
Ovi sadrzaji se proSiruju, produbljuju i nadogradju.

kroz nastavu fizike ii I razredu srednjeg za^ednickog obraz VE
nja i vaspitanja. Planom i programom za ovaj razred obuhvacen«
Je tema vezana za prethodne sadr^aje is osnovne §kole: diskret
struktura supstance. U okviru ove teme treba realizevati ob~ai
tiedecih sadr^a^a:

- Gasno stance (kineticka interpretacija pritiska
temperature), parcijalni zakoni gasnog stanja, jednaSine ga.-
nog stanza.

U III razredu srednje skole ( ili I razredu usmerer.
obraaovanja i vaspitanja) obradjuje se tema: statisticka fizil y
i termodinamika, i obuhvata sledece sadrzaje:

- Temperatura i tpplota. Toplota i specificna toplo-
ta.

- Prvi zakon termodinamike. Kineticka teorija idealno
gasa.

Raspodela molekula gasa po brzinama. Broj eudara i
srednja duzina puta molekula u gasu. Adijabatski proces ideal-
nog gasa.

- Realni gasovi i tecnosti. Medjumolekularne sile.
Unutrasnja energija realnog gasa. Odstupanje gasa od idealnog.
DEul - Tomsonov efekat. Kondenzovanje gasa. Iliske temperature.

— Drugi zakon termodinamike-r pretvaranje toplote u
rad. Kruzni proces.



- Treci zakon tenaodinamike. Toplotne maSine,
rashladne marine.

- Prenosenje toplote - prorodjen^e. Strujanje.
- Toplotno zraSenJe. Toplotno zraSen^e, Zakon kirhofa.
Stefan Bolcmanov zakon. Vinov zakon.

Hapominjen da ovim radom nece bit! obuhvaceno:
- Agregatna stanja, i
- Sad toplotnih (raehladnih) ma§ina, jer ovo mogu bit!

posebne teme za ovakav rad, pa ce bit! samo najkrace pomenuta.
Ovde se nace iznositi opSiran ietorijat ovog dela fizi-

ke» all 6e se napomenuti da je Lomonosov joi u 171II veku (i nje-
govi saradnici) smatrao da je kretanje molekula uzrok povlSenJa
(proaene) temperature fcela. On je tvrdio da su toplotne pojave
uslovl^jene obrtnim "vrtloznim" kretanjem molekula i da je to
SYOjBtro Materije u evim agregatnia stanjima. On je kritikorao
teoriju kalorika prema kojoj je toplota neka supetanca - kalorik
koja Be ne ao2e ni Btrorlti ni uniStiti, vec samo prelazi sa
toplijeg na hladnije telo. Ha osnoru ore teorije razvio se metod
kaloriMetrijskih merenja i uveden pojam koliSina predate toplo
te Q.

Kra;jeM ZVIII veka nemafiki nauSnlk Rumford posmatrao je
i ispitirao zagrevanje Btrugotlne pri buienju metala* U isto
rreme Devi Je pokazao da je nogu6e da dodje do zagrevanja pri
trljanju dra komada leda. Robert Hajer (lekar) je teorijski 4ao
arodnost toplote i rada i Jog viie - utrrdjuje mehaniSki ekvi-
ralent toplote. On Je dobio priznanje da Je prvi pokazao put ka
otkricu zakona o energiji, koji danas rlada fizikom. U isto
vreme je Diaul (Biglez) friio ispitiTBnja o foplotnom dejetvu
struje i odnoBU toplote iivda.

Znadajan doprinos raiToJu ter«odinamike dali su:
Helmholc, Dilong i Petit, MakBvel, Bolcman, ELaBijue, LoSmit,
AndruB, Braun, Dalton, Ajitajm i dr.
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III. T O P L O T A

1* Toplotne pojare

Pojave koje su uslovljene zagrevanjem ill hladjen;jem telaf
prelaskom tela IE jadnog agregatnog stanza u drugo, topl;)enje me-
tala kao i neki hernia ski procesi praceni promenom toplotnog stanza
nazivaju M t o p l o t n e p o j a v e. Ove pojave 86 izuca-
vaju u posebnom delu fizike koji ae zove TOPLOTA-

Prvobitni pojmovi o toplotnom stanju tela nastall su kao
rezultat subjektivnih osecaja koje izazivaju zagrejana tela. Broj-
zxi su primer! naSina zagrevanja tela kao: zagrevanje trenjemf sabi-
janjev9 sudarom, udarom, savioanjem i tako dalje. To su primer! ka-
da se spolJaSnjom silom savladava neki otpor, a kao posledica toga
nastaje toplota. Toplota moze nastati utroSkou mehaniSkog radaf
prelaskom elektri&ae atruje fcroz nek! otpomik, u nekim hemijskim
procesima itd.

IzuSavanjem toplotnih pojava dovelo se do pronalaska ter-
mometra, pamih maS!nat turbina ! motora sa unutrainjim sagorera-
ajem koji pokrecu wozove, brodove, automobile, avione, itd. Ereta-
nje ayiona sa raketnim motorima ! raketa koje mogu da ponesu veS-
ta5ke satelite ! kosmlSke brodove je takodje vezano za toplotne
pojave.

Tokom vremena toplota je obJaSnjavana na raane naSine.
Savremena fiiika objaiaJaTa toplotu molekularnim kretanjem supsta-
ncija. la osnovu nauSnih resultata u HI ! po5etkom ZZ veka omogu-
6eno je da ee ustanore Tel!5!n«f masa ! brzina kretanja molekula
i da M objasnl raspored molekula ! atoma u supstanci. Konadno je
oformljena HOLEEDLAB1D - JLUUT1&XA TEOUJA o strukturi supstancije,
Sto o» bilo potrrdjeno mnogim eksperimentima. Omofne postavke ore
teorije su slede6e:

- Syaka supstancija se sastoji is molekula, ismedju kojih
se nalaze molekulski prostori*

- Holekuli se nalaxe a neprekidnom haotiSnom kretan^u.
- Medju molekulima deluju priTlaCne i odbojne sile (me-

djumolekulske sile). Ja5ine orlh sila sa izraxite samo pri malim
rasto^anjima i tada snatno i utiSu na kretanje molekula. Ore sile
naglo opadaju pri pore6anju rastojanja medju molelmlima, pa se
na vedim rastojanjlma i zanemaruju.

- Graritacione sile medju molekulima su sanemarl^iTe, pa
se moie smatrati da su meddumolekulske sile elektri5ne prirode.
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Molekuli gasova se krecu haotiSno, molekuli 6vrstih st

supstancija osciluju oko svojih ravnoteJnih (stalnih) polozaja,
a molekuli tecnosti se kre6u i na jedan i na drugi nacin. Najjace
su molekulske sile kod Svrstih supstancija, te su njihova rasto
Danja mala.

Neprekidno haotiSno kretanje molekula prvi je dokazao
engleski botanicar Braun(tzv. Braunovo kretanje). Tehnika izvodje
nja eksperimenata se ne6e opisivati, samo ce se prikazati slikom 1.

Ovo kretanje ispitivali su mnogi fizica
ri medju kojima i Ajnstajn. Eksperimen-
talno je dokazano da se povecanje brzi-
ne molekula supstancije ispoljava kao
njena veca zagrejanost. Vazi i obratno
tvrdenje, zagrevanjem supstancije pove-
cava se brzina kretanja molekula (u pri-
log ove tvrdnje izvodi se ogled: zagre-

.... J vanje vode u kojoj se nalaze zrnca hi-
permangana ili strugotina). Boslo se do

zakljucka da na intenzitet Braunovog kretanja utice samo temperatu-
ra supstancije. Naime, ukoliko je temperatura viSa utoliko je Bra-
xmovo kretanje intenzivnije i obratno.

Kao dokaz da se molekuli krecu u supstancijama raslici
tih agregatinih stanja sluai i difuzija i osmoza. Difuzija je po-
java kretanja Molekula jedne supstancije izmedju molekula druge
supstancije ali bez dejstva spoljaSnjih sila. I brzina difuzije
zavisi od temperature supstancije. Osmoza predstavlja kretanje
kroas polupropustljivu menbranu.

2* Unutrasnja energija

PoSto se molekuli neprekidno krecu to i oni poseduju
odredjenu kineticku energiju. Molekuli poseduju i potencijalnu
energiju koja je posledica njihovih uzajamnih dejstaya. Gasovi
kod kojih molekuli medjusobno ne deluju, ili je to dejstvo ma-
lo pa se zanemaruje, nazivaju se idealni gasovi. Obzirom na to
unutra§nju energiju idealnog gasa 5ini samo kinetiSka energija
molekula*



8.

Ukupna kineti5ka i potencijalna energies svih molekula jednog
tela predstavljja njegovu unutraSn^u energiju. Ako sa U oznaSimo
unutraSnju energiju tela koje poseduje n molekula Sije su kine
ti5ke energise Ek, a potencijalne Ep, onda je njegova unutra§

energija:

U • Be., + Ekp + Ek̂ « • •• + Ekn + Epl-.+ Epp+ Ep* + ... Epn

ill kinetiSka energi;]a± i te Cestice oznaSimo sa Ti i pretpo-
etavimo da medju cesticama postoji uzajamno dejjstvo izmedju
parova, pa n^enu potencijjalnu energiju koja potiSe od dejstva
j-te Sestica ozu.a5imo sa UiJ.
Ima^uci u vidu da se pri sumiranju svih potencijalnih energija
svaka od njih pojavljuje dya putaf onda energija sistema izno-
si:

E - 2 M- + -5- 2 T> Uid

i predstavlja unutraSnju energiju sistema tj.f energî u haotiS
nog toplotnog kretanja sistema u polju unutraSnjih sila. Sumi-
ranje se vrii po svim Sesticama sistema.

Unutrasnja energija je funkcija stanja i zavisi same
od stanja sistema u torn trenutku a ne i od nacina na koji je
sistem doSao u to stance. To se matematicki izrazava na taj
naSin Sto ja njena elementarna promena dE totalni difereneijaly
tako da jj« promena unutrafinje energije od stanza I do stanja II:

odakle se vidi da n^ena promena zaista ne zavisi od na5ina nil
koj/ ; jAarifrpr̂ l̂ ig I n II stance.

Kolicinu unutraSnje energise moiemo menjati na razne
naSine. Moiamo iz vans dovoditi toplotu telfc, mehaniSkim radom
(kompwrsijom Hi trenjem) pretvoriti u unutraSnju energiju, ili
sa kroz telo moze provoditi elektriJna struja koja se usled
otpora pretvara u toplotu (Dfculova toplota), moie i sabijanjem
gasa (nad gasom se vrii rad) povecava se njegova unutraSnja
energija. Ovo \ikazujtdda se mehaniSka, kao i drugi oblici ener
gî e rnogu prwtrorttl u tmutrainju energiju, koja predstavlja
zbir sradujjih energija haotiSnog kretan^a svih molekula.

UnutraSnja energija ĵ dnog tela moze ae u datim
uslovima prenositi na druga tela i n^ihovu okolinu. Npr., za-
gre jani Stap potppljan u vodi predace deo svo je unutrasnje ene

rgije vodi* Ofcigledno dolasi do razmene ututraSnje energije, tj.
do prelaeka molekula sa jednog tela na drugo. Spontani proces



9.

razmene unutrasnje energije vr§i se od tela sa vecom unutras-
njom energijoia ka telu sa manjom unutra§njom energijom. Moglo
bi se zakljuSiti: mera promene unutrasn,1e enerfii;ie naziva se
kolicina toplote Q.» a proces prenosenja unutrasnje energise
sa jednog tela na drugo naziva se termicki proces ill proces
promene toplotnog stanja.

Telo koje u procesu razmene unutraSnje energije sma-
njuje svoju energiju - HLADI SE, a telo koje povecava unutras-
nju energiju - ZAGREVA SE. Znaci: Toplota t1e proces razmene
unutrasnjea energije izmedju tela bez izmene spolja§nt1ih pa-
rametara* To dalje znaci da toplota predstavlja onu energiju
koja se telu dovodi ill odvodi u vidu energije termickog (hao-
ticnog) kretanja atoma odnosno molekula (u zavisnosti od cega
je supstanca sastavljena). Naime, dovodjenjem odnosno odvodje
njem energije telu srednja energija haoticnog kretanja njego-
vih molekula se povecava odnosno smanjuje. Medjutim, pojam
toplote nije identican pojmu energije^ vec se toplota isto
kao i radf samo izrazava u jedinicama energije odnosno rada -
u DSulima £j}.

r
3« T e m p e r a t u r a

Temperatura predstavlja etepen zagrejanosti tela.
Nekom telu fie se povecati temperature ako IDU dovedemo izvesnu
k&iliitoitbplotil It̂ oiratno. Potpunija definicija bi glasila:
Temperatura je fiziSka veliSina toja karakterise i predstavlja
meru sredn̂ e M,netiSkq energije molekula idealnog gaea.
To znaci da je temperature m«ra mikroprocesa (kretanja moleku-
la) u telu tj.t supstanci od koje se telo sastoji. Treba napome
nuti da temperatura ne noJetao neposredno merit!» vec merino
razlicite manifestacije toplotnog stanja. Tako moiemo konsta-
tovati da iivin termomentar u suStini ne meri temperaturutnego
je on dilometar, pomo6u ko^eg se na jednoatavan na5in moge vrlo
taCno odrediti dilatacija (priraStaj obima) 5ive pri promeni
teplotnog stanja. Tek na oanovu toga zakljuSujemo o teplotnom
etanju, a time i o teiaperaturi tela* BuStina merenja temperatu
re sastoji se u tome §to se unutraSnja energija tela cija se
temperatura meri prenost-. na termometar koji je u neposrednom
spoju sa telom. Energija se prenosi od molekula do molekula sve
dok se ne uspostavi termiSka ravnoteia izmedju tela (dok se ne

izjednace temperature),



lo.

Znaci instrument! za merenje temperature su termometri. H*T***
korisceni su: termometri sa 2ivom» sa alkoholom, plinski (y
nik ill helijjum). U industrial se koriste elektriSni otpcm, '
termometri (pirometri)̂  la merenje visokih temperature. Oni d«
luju na nrincipu promene otpora metala. Dalje ee koriste metalni
termometri tfc*. bimetalna traka (termoparori) Jfoji deluju na
principu nastanka tzv. islektriSnog napoana izmedju dva
razlicita metala. Za merenje visokih temperature koriste se
opticki termoaetri. NaSini merenja se ovde v»6e analizirati
Medjutim, mo2e se samo napomenuti o najSeSce korifidenom
metru sa 2ivomf da se Ba n̂ jom mogu. meriti temperature od - 3
do + 350°C (jer 2iva klju5a na 357°C a mrzne na - 39°C). Ze **
renje niskih temperatura koriete se termometri sa alkoholc*.

Foznate temperaturne sklH prema kojima su odredjene
jedinice za merenje temperature su: CELZIJUBOVA SKUUL - JEDINI-
CA C sa opsegom loo° a mo£e se produSiti ispod nule i iznad
loo° tako da se mogu meriti temperature ni2e od nule i viSe od
loo C. Temperatura se ovde obeleSava sa t.

U fizici se koristi termodinamiJka temperaturna skAlt
poznata kao Kelvinovai u ko^o^ se temperatvira ozna5ava ff T^a
jedinica te temperature je Kelvin K.

U angioamerickom ^ezickom podruSju korigcena je Hanki-
nova skala, a jedinica ^e nazvana Eankin ili Hank sa oznakom
£\. I najzad Fahrenhejtova temperaturna sklada (koriscena u

angtosaksonskim zemljama) a jedinica je 1°F«
Izmedju temperatura merenih pomenutim jedinicama po-

stoji sledeci odnos:
T « TQ + tQ ili t - T - »Q

°H m 5 K odncsno K - -2~ °E « 1,8°E
9

°F ̂ Jg2. °fl . J2-- °.C . 4-c °Cloo V ljO
Karakteristicne temperaturne tacke (tzv. osnovne ili fiksne
temperature) u Kelvinovoj i Celzijusovoj skali su:

U Kelvinovoj skali U Oelzijusovoj skali

- apsolutna nula T - 0 t - 273,15°C
- mrznoenje vode T - TQ - 273,15 K>*o" °°c
- trojna tacka vode T - 0?t « 273,16 K7 ttr« o,ol°C
- kljucanje vode T - Tfc- 372,15 K ? tfc« loo°C
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4. Apsolutna temperatura

Poznato 3« da se pri zagrevanju gasa brzina njegovih
molekula povecava, a pri hladjenju smanjuje. Teorijskim razma-
tran^jem se do§lo do zakljuSka da bi na odred^eno^ temperaturi
prestalo kretanje molekula. Ova temperatura Iznosi
- 273>15 C» i naziva se apsolutna nula. ZnaSit apsolutna nula
je temperatura od OK ill (273»15°C)» Ova temperaturu je engle-
ski naucnik Vi^iam Tompson (loW Kelvin) uzeo ( 184-9 • god ine) kao
poeetak medjjunarodne termodinamiSke skale ili kasnije nazvane
Kelvinove skale. Danas je ona postala zvaniSna temperaturna
sklada u fizici. Temperatura merena u odnosu na apsolutnu nulu
naziva se APSOLUTNA TEHPERATUKA i obele5ava se T i predstavlja
jednu od sedam odxosnovnih velî ina SI SISTEMA Jedinica. Jasnn
je da 0°C - 2?5»15 K a to ;je pribliino 273 K i da ^e
T » 273»15 + t, gde je sa t temperatura obeleSena u °C.

Prikaz odnosa Celzijusove f Kelvinnve skil? j*:
-120—110—100—90 —90 —70 — 40 —50 —40 — » — » —10 0 10 20 30 * 50 60 70 W 90 !00 tlO 130

153 163 173 183 193 203 213 223 233 243 253 2*3 273 2U 293 303 313 323 333 343 353 *3 373 *3

Jedinica apsolutne temperature je i . Apsolutne

temperatura covecijeg tela iznosi T - (27J ̂  57) K - ?lo K.
£~»

Znaci nroneni temperature od 1 C odgovara p - nena temperature
od 1 E, pa se moze reel da su ove Jedinice icienti5ne t^.,
K * C. Definicioa Eelvina izrazava se ovako:

K je - ti deo termodinamicke temoerature trojne tacke vode
273,15

Kelvincva i Celzijusova sklada su skale sa istim jedinicama te

mperature^ sano se raslikuju u pocecima merenja temperature.

Kelvinova skala pocin^e od apsolutne nule, a Celzijusova od

temperature tcpljenja leda, pa je /̂t - < ] T

5. Termicko siren^e tela

Termicko sirenje tela javl^a se kao posledica reakcije

na temneraturu. Brojni su primeri kojima se moze^okazati sirenje

tela pri sagrevanju: polozaj telefonskih 2ica razlicit je leti

i zimi, gumena lopta i decji balon povecavaju zaprerainu pri

zagrev^nju, promena duzine metalne §ipke pri zagrevan^u, itd.
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'

Ove pojava ukazu^u na to da 00 tela pri zagravanju Sire, baz
obzira na agragatno stance od kojag su na$injana. Ovo 0a obja-
injava povadanjam brzina kratanja nolekula tela, 2to ima za
posladicu povedanje njihovog madjuaobnog poloiaja. ZnaSi pri
yagravanju tala dolaui do udaljavanja molekula, a ualad toga
Be povedava zapramina tala. Pri hladjenju dolazi do obrnutog
procasaf a kao posladica na0taja skupljanje tala. Izuzatak ci-
ne naka supstancije kao: biz«ut» antimon i voda. Izuzatno (na-
pravilno) pona&anje voda pri zagravanju poznato ja kao
a n o m a l i j a voda. Zapremina voda ja najmanja na
tamparaturi od +4°C (tada ja guatina voda najveca). Jadnaka
zapravina voda BU na taaparaturi od 0°C i + 8°C. To znaSi da
00 voda zagvavanjam od tamparatura od +4°C do +8°G Siri isto
toliko koliko i pri hladjanju od tamparatura + 4°C do 0°C. Pri
mrJnjenju zaprattina voda 00 povadava, 5ak i do lo£. Posledica
anomalij* voda aogu biti pozitivna i nagativna. Ova pojava ima
valiki znaSaj ** opatanak iivih bida u morimat jeaerina, za
0tvaranj0 rastresitih slojeva zamlja itd.

Dijagraa koji prad0tavlja anoaaliju voda prastavljen
J0 M 01101t

CA.

HoSa 00 govoriti o Iin0arnom Sirenju po duiiai (u
j0dnom praveu), povriin0kom i zapraminzkom ilranju tala.

Idnearao ilraaja u01ad safMrvanja (poviianĵ  tempa-
ratura) «razm0mo j0 duiini i poviianju taatparatura9 a zavisi
i od prirod0 matari^ala. Hoft0 00 pradstaviti 01. ̂.

i rY . §tap duJina t^ aalazi r

aa t

na taaparatu

00 tamparatura povisi

Itap 60 00 produiiti ma



To sa mo2e matamatiSki formulisati:
gda U predstavlja termi$ki koaficijant linaamog Siranja i
dafiniSa sa kao: /._ A i /

[»] [b] [c]

i t-- i,- t<
Ovde se nece detaljnije vrSiti analiza

i izvodjanja obrazaca, Jar bi rad obilovao
op5tirnoS6u.

SliSna sa raznatranja moga vriiti i za
povrSinsko Siranja i za zapraminsko Sirenje
SvrStih tela, no polite nastavnim programon
za osnovne i sradnje ikola ovi sadrzaji nisu
obuhvacanl, to sa nl ovda neca razmatrati.

Na osnovu ogleda prikazani elikama 5i
61? zagravanja biftatalna trake, zagreva-
nja razlifiitih teinosti u aprovatama i za-
grevanja razliditih gasova a balonima) mo-
glo bi sa zaklJuSiti da sa: razligita vrsta
gvrstih supstancija i razligita vrsta tag-
no sti najadnako iira pri jadnakon

(iflto.1 t a»pera t uri ) t a razliSita vrsta
sa jadnako iira pri dadnakon zagrava

nju (pod usloTQM da su gasovi razradjeni)*
Pri tome sa na^manje iira ivrsta Bupstancije,
taSna cnatnoiiia a gasovi najviia. Ovo sa
objainjava tima ito su kod gasova molakulska
sila najalabija, pa sa molekuli gasa takorel
6i slobodno kra6u* Pri zagravanju tala |ri
stalnoj zapramini9 unutreinja anargija mole
kula snatno sa povecava* Hoia sa pova6ati do
takvih madjumolefculskih dejstava da dolazi
do raspada tala*

Siranja tala pri zagravanju moae ioati
korisna i itatna posladioaf pa j a to vrlo zna-
Sajno u tahnici u svakodnavnom iirotu. Frimari
negativnih poaladica: krirljanja mostova, ot-
kidanja iica dalakovoda, krivljjenje ialazniS-
kili lina, itd« Zato sa pri izgradnji orakvih
objakata vodi raSnzia o prathodnim konstata-
oijama i aastoji da sa ova posladiea izbagnu*
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Ha nejednakom Siren Ju gvrstih supstancija (metala)
zaanira ea rad bimetalne trake koja se koristi kod ured̂ aja *»
automatsko ukljuiiTan.̂  i iskljuSiraaje elektri$ne struj« kod
raznih elektrifinih uredjaja (pegla, boiler, friiider, itdx.

6* Preno3en;je unutraSnJe energije (prostiranje toplote)

PrenoB toplote Be vrSi spontano sa tela viie tempera
ture na telo niie temperature kao npr: metalna kaiika potpplje
na u vrucoj vodi brso Be gre;Je i na drugom krajuj od zagre.iaae
pa6i, zagreva se i vatduh i Bra tela u Bobij aunSeyi zraei i*.
grevaju povrfiinu zemlje, iako Be Ismedju Sunca i Zemlje na'U*
vakum. Ovi primer! ukazuju na to da se unutraftnja energija (t
plota) moie prenositi ua viSe naSina i to:

- strujanjem (konvcncija),

- prelax toplote*

PEQVODJENJE - moiemo poci od capaianja iz Bvakodnev-
nog zivota. Kad zagrevamo jedan kraj metalnog tela (iipka) ubr*c
6e se osetiti da se zagreva i drug! kraj. Oro Be objainjava ti-
me Sto se zagrevanjem jednog dela tela poTecava brzina oBcilava
nja molekula na torn mestuy a usled toga i unutraSnja energies.
Zbog promena u oscilovanju molekula unutraSnja energija se pre
nosi sam molekula na molekul po celom telu. Pri ovom procesu
ne dolazi do kretanja molekula , vec samo do promene a njihovom
oscilovanju. ZnaSi: proces prea.oSen.1a unutraSnje energise sa
molekula na molekul naziva se provodjenje^To je jednosmerni
proces^ kod koga &e energija prenosi sa tela viSe temperature
na telo niJe temperature i odvijja se sve dol^njihove temperatu
re ne izjednace. Tada su tela u termodinamicno o ravnofe£i.

Hetali kao 5vrste supstance dobro prenose unutrasnju
energiju provod3endem$ te5noati slabi^e, a gasovi aaavim slabo.
Opfitrnije o svo^Btvima metala uSenici saznaju kros nastavu OTO-a.

Nejednako prenoSenje unutraSnje energise provodjenjem
kod Svrstih, teSnih i gasovitih supstancija se obJaSnjava raz-
liSitim rastojanjima izmed̂ u njihovih molekula. Kod Svrstih
supstancijja ona su vrlo mala, pa se promenom oscilovanja mole-
kula (a time i unutrain^a mnergija) prenose r̂rlo brzo sa moleku-
la na molekul. Od svih Svrstih aupstancija, metali



prenose elektrone, Jar sa transport vrSi preko elobodnih
elektrona. Kod taSnosti ova rastojanja madju molekulims su
va6af a kod gasova znatno va6a nago kod teSnostit zato teSnosti%
a naroSito gasovi loSe prenose unutrainju anargiju provodjenjem.

Ovo je znaSaJno za primanu u tahnici i svakodnavnom
iivotu (kod izrada radijatora, parnih kotlova ltd.)- Tako sa
moie spreciti neieljeno zagrevanja ili hladjenje tj., moia ae
vrSiti usporavanje ovih procesa. U vazi sa ovim postaknuti
ufienike na razmiSljanJe pi tan Jam: ZaSto se na prozorsJtim ok-
nima postavljaju dvostruka staklaf Zalto sa oko bojlera stav-
IJa sioj etaklana vune? itd. U vazi sa tim istadi zna&aj to-
plotnih izolatora.

U sradnjoj Skoli provodjanja toplote se objainjava
kao prolazak toplote kroz matarijalnu sredinu baz icretanja
te materijalne sradina. Na si.8 Ja prikazano Jedno talo 5iji

Je Jadan kraj na viSoj (Tg)! a drug!
na niSoJ (T,) temperaturi. Termi6ko
kratanje molakula tog tala Ja inten-
zivnije na mestu gde Ja temperatura v
Sa. Zbog madjusobnog dejstva raoleJnjua
(kobeziona sila Hi pak madjusobno
sudaranje), energija termiSkog kre-
tanja tj., toplota se prenosi sa meat a

gde Je ona ve6a (Tp) na mesto gde ja ta energija manja (T-ĵ ) -
sa leva u deato. Iznos ove energije haotiSnog kretanjaf tj.,
toplota Q, koja predje sa mesta viSe temperature na mesto niia
temperature Je srazmerna sa:

- razlikom temperature T̂  - T-,

- popracnim presekom tela S i
- vremenom prolaska temperature £~ ,

a obrnuto Ja srazmerna sa duiinom tala / t pa je koliSina

toplote Q : . ̂  Q ,, (T . T

i a protok toplota: -7̂ - •• •
w £

Koeficijent srazmernosti A se zove koeficijent toplotne provo-
dljivosti matarijala od koga ^a napravl^ano talo. Ako sa toplo
ta izrazava u dzulima onda sa /i izraiava u
8to proizilazi iz prathodne jednadina.

/ kao
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STRUJAJTJE - se moie oSigiedno pokazati kao na slici 9*
Steklena cev napunjena je vodom i u njoj
8e nalaze arnca hipermangana ill stru-
gotine drveta. Gdozdo se zagreva i pri
tome se moie zapaziti strujanje (kreta
nje rode) u dva smera. Od mesta zagre-
vanja na gore krede se (struji) zagre-
jana voda, a odozgo na dole krece se
hladna voda. Posledica takrog kretanja
- voda se meSa i cela se zagreva ito s*
nroze konstatovati tenaometrom.

Isto tako vasduh iznad pe6i struji odozdo navi^e. Ori
i mnogi drug! primer! ukazuju na to da se unutrainja ecerglja
(toplota) moJe prenositi strujanjem ftli samo kroz supstance 6i
Ji se molekuli slobodno krefiu, a to su teSnosti i gasovl. Pri
zagrevanju orih supstanci pove6ava se brzina fcretanja molekula
i oni se sve viSe uadaljavaju* Pri torn topliji slojevl koji su
specif icno lak&i krecu se naviSe, a manje zagrejani (te£i) kre
6u se nanlie. Ovaj proces traje sve dotle dok se supetanci do
vodi energija. Materijalna sred^>7a sace kre6ft «bog temperatumlr
razlika u njoj fito dolazi kao posledica Sirenja tela zagrevanje^
Tela na vi&ojj temperaturi imaju po pravilu ve6u zapreicinu i zb ̂
toga manju guetinu. Moglo bi se zaklju£iti da je strujanje (kon
yekcijaj nagin prenoSenja unutrafaje energise kroz tegnosti i
gas ova kretanjem molekula*

Cvrste supetance uglavnom ne prenose unutraSnju ener-
giju struJanjCJjH.der su njihovi molekuli medjusobno vezani Jakim
silama1 pa ne mogu da se kredu slobodno, vec samo osciluju oko
svojih ravnoteznih polozaja.

Pojava strujanja teSnosti i gasova ima veliki znaSaj
u prirodi, tehnici i evakoclaevnom Mvotu npr: vremenske promene
vetrovi su uslovljeni strujanjem (pod uticajem gravitacije),
zatim strujan̂ je vode u morima i okeanima - na6in zagrevan^a ovih
voda. Na principu prenoSenja energise strujanja zasniva se i
rad centralnog grejanja.

ZEÂ ENJE (radijacija) - ovaj nagin prenoSenJa toplote
nije direfctan, vec se vrSi posrednim putem. Toplota od zagreja
nog tela aajpre prelazi u energiju zradenja - (elektromagnetne
talase - icoja se na drugom telu apsorbuje i
u toplotu.

ponovo prel
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ZnaSl: zraSenJe predstarlja naSin premoienja uautrainje «***^LJ«
pomo6u elektromagnetnih tslasa* Ori talasi su sliSxd sretlosmim,
elektri5nim» ultraljubiSastim zracima, X - zracima (o kojim* 6e
biti viSe re5i na drugom mestu - u okrlru kursa fizike M Till
razred). Topolotni zraoi se razlikuju od ostalih elektromagn»-
tnih radijacija po torn* ito imaju znatno ra6u talaanu **!!*« 1
naziva^u ee infracrvani «lektromagn«tni talaai (ill infracrmd
aracl). Proetiru se brxinom avetloati tj*t Joo.ooo km/a tj.,
3 x lo cm/s u bezvaduSnom prostoru* Osaovzui vrojatra sra6«^ja
eu: Sto je zraSenje jadnoameran proces kod koga sa en«rgi>
prenosi sa tela viSe temperature na telo niiea temperature i od-
vija se are dok se ore temperature ne IsjedxiaSe.

Frenoienje unutraSnje energise sraSenjem mofte ae pri
kasati ogledom predstaYljenim na si. lo.

Iko se naspram uklju£ene grejalice posta
. ri draga grejalioaf koja umesto greJaSa

*i ima termometarv uo2iti 6e se da tempera-
.̂  ^ ^V p tura koju pokazuje termometar raste. Po-

~~/^ staTljanjem prepreke ismedju grejaliee
_^_, i termometra (drvena plo5a)t temperatu

•» ttyt* ra termometra 6e se sniziti, jer prepre-
ka odbija i upija infracrvene elektro-
magnetne talase* Potrebno je ista6i da:

sra tela u prirodi zraSe neprekidno ovakve talaset bee obzira
na kojoj se temperaturi nalaze. Ove talaae ne zrace jedino te
la kada se nalaze na apsolutnoj null* Ko$ kako ova tempera tura
nije ni do danaa postignuta, saatra se da sva tela zraSe ener-

Usijana tela (sunce, vlakna sijalice, itd.)f zra5e vi-
dljive i nevidljive elektromagnetne talase. Tamna tela (zagreja-
na pe6» radijatori, Zemlja, ltd.) sra$e samo nevidl^ive (infra
crvene) eleictromagnetne talaee kojima se prenosi toplota.

Svako telo 51 j a je temperature iznad aysolutne nule
istovremeixo zra$4 i apsorbuja (upija) infracrvene elektromag-

talase. TIsled zraSenja temperatura tela opada pa se ono
f a pri apsorciji temperatura tela raste (upija teplotu),

pa 86 telo zagreva. ZnaSi: telo se zagreva zraSenjem ako je
energija apsorbovanih. infracrvenih talasa ve6a od energise
izraSenih tslasa. Ya£i i obratno - hladi se ako je ovaj proces
obrnut. Treba podvu6i da taane i bra pave povrSine bolje zra£e
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i upijaju toplotne zrake nego uglaSane i svetle povrfiine. Tu se
nalazi i odgovor na pitanja: zaSto se leti nose evetlija odela,
a zimi taraaija; Zasto se rashladni uredja^i (friiideri) i
hladnjace boje belo * da bi razmena unutrainje energise izme-
dju njjih i okoline bila Sto manja. Ovde se obJaSnjava i odria-
vanje niskih tj»» visokih temperatura u termoe - bocama.

Najveci deo tpplotne energije na Zemlji dolazi od
Sunca putem zraSenja.

U sredn^oj Skoli se moze ici korak dalje. Ovakav
naSin prenogenja toplote obja&ajava ee zakonima zraSenja. Po-
Sto telo zrâ enjen gubi energiju ono bi Be brzo ohladiio do
apsolutne nulef ako istu ne bi nadoknad^ivalo iz nekog izvora.

Telo koje dobro zraSi dobro i apsorbuje eiektromag-
netne talase iste talasne duzine. Ovo se zove zakon Kirhofa.
Do tog zakl;Ju£ka se aoSe do6i jednostavnim rasudjivanoem. Ako
ae pretpostavi da su zidovi d«dn® prostorije na stalnoj tempe
raturi T. Iko se u prostoriji nalazi ve6i broj razii5itih tela,
be» obzira na njihovu temperaturu prilikom unoSenja u prostori
Ju, posle izvesnog vreaena, n^ihova temperatura 6e se izjedna-
6iti sa temperaturom zidova proetorije. Iko su tela «ala u
poredjenju sa prostorijom, sva tela ce biti ozraStvana zrace-
njem istog intenziteta. Deo *%̂ * ovog zra5enja se apsorbuje
u teliaaf deo r reflektuje i eventualno deo t ce proci
krot telo* Apsorbovana energija ce povecavati temperaturu tela
pa 6* i on* da zrafii isti iznos energije. Znaci, tela koja
Tiie apsorbuje energije viSe ce energise i da emituju. Telo ko
je potpuno asporbuje ceiokupno vidljivo zra5enje je crno telo*
Telo koje potpuno apsorbuje ceiokupno eieJctromagaetno zra6e-
nje (bem obmira na talasnu duiinu) se zove apsoJrutno crno ftelo*
Kod njega apeopciona moc a jednaka jedinica sa sve talasne du
line (a « 1).

Po KirhofoTOK xakonu apsolutno crno telo najbolje zra

*l «̂ ektro»*gttetae talase. He postoji drugo telo (ili eistem
».«!*) u termodina«i5kod ravnoteii na temparsturi T 5iji bi in-
teaiitet xraienja sa bilo koju talasnu duiinu bio ve&i od in-
tenxiteta zraien^a apsolutno crnog tela na ist̂ j temperaturi za
istu talaenu duiinu*

Intensitet zraSenja je energija israSena po Jedinici
talasne duiinV̂ lli frekvencije^J *a jedinicu vremena u jedini
ci prostoraog ugla sa jedinice povriine normalne na taj prostorni
ugao.
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Ukupna energija E kojju izraSi apsolutno crno telo
na temperaturu T sa jedinice povrSine u jedinici vremena je
srazmerna. Cetvrtom stepenu apsolutne temperature, Sto se mo
ze izraziti ovako:

E - (T

Ovo je STEFAN - BOLCHA3IOV zakon. Btepirî jski ga je utvrdio
Stefan (Stefan). Teorijski, na osnovu klasicnih termodinami
cnih zakonitostif izveo ga Je Bolcmaa. (f je Stefan - Bolciaa
nova konstanta - konstantntna proporcijalnosti i

- 5,71 x lo16 w/m2 K4
Vidi se da emisina moc nekog tela vrlo brzo raste sa tempe-
ra turom. Tako je na hiljadu K emisiona mo6 12S puta veca nego
na sobnoj tenperaturi od 3oo K. Zato je pri niskim temperatu-
rama zracenje zanemarljivo malo i prenotenje toplote se vrSi
uglavnom strû anjem.

Ako se »ra6enje apsolutno C3mog tela razloii po
talasimim duzinama, dobija se zavisnost 1̂  od talasne duSine
A kao na slici 11. Moie se konstatovati da je talasna duilna

A- m za maksivom intenaiteta obrnuto sra
zmerna apsolutnoj temperaturi T do koje
je zagrejano apsolutno crno telo:

7) w " » B^6 3e b konstanta. OvaJ\Q rp
jednacina je analiticki izraz Vinovog
(Vien) zakona pomeranja.
Stefan - Bolcmanov i Vinov zakon daaas
imaju obja§n^enje u jednom opgtem za-
konu koji opisuje toplotno zracenje
(zraSenja apsolutnog crnog tela u ter-
modinamiSkoJ ravnoteJi na T j f a to je
PLANKOV (Planck) zakon zragenja. Kao na-
Sin prenoienja toplote mo2e se uzeti i
PRELAZ TOPLOTE. Ovo predstavl^a sloienu
teorijsku analizuf pa se pribegava enpi-
rijskom tretiranju procesa prelaza to-
plote.

Na si. 12 je prikazan empirijski ustanovl^en grafikon
koji pokazuje na£in opadanja temperature kad toplota prelazi
sa fluida na Svrsti aid, a zatim opet na fluid.
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Toplota prelazi (te£e) ea leva na de-
sno. Ako je u unutraSnjosti fluida
temperature t ŷ a temperature zida t
i ako je tf ve6e od tz, onda se na gra
nici prelaza javlja pad temeprature po
slozenoj krivoj. Kroz aid temepratura
pada lineamo prema zakonu provodje-
nja. Ako je spoljaSnji fluid (desno)

jo§ na nisoj temperaturi, onda ce se i na ovoj grsniSnoj po
vrSini javiti sliSan proces prelaza. Bli6no kao i kod provo-
djenat ovde se koristi aproksimativan obrazact samo se debljina
sloja zanemaruje. Protok toplote izrazava se u ovom

S(tz - tf

a kolicina toplote koja prelazi je : Q • °̂ S ( t - t^-b
/̂ X. f

u je vreae prelaSenja toplotef a ex koeficijent prelaska
topllote.

?. KoliSina toplote

Kod toplotnih po^ava, pored temperature javlja se
kao osnovna velicina i koliSina toplote, a u vezi s a tim
toplotai kapacitet tela i specifi£na topdlota.

Krajem XVIII veka vladalo je miSljenje da je toplo-
ta neki fluid koji prelazi na zagrevano telo ili odlazi sa te-
la pri njegovom hladjenju. Ovaj fluid je tada nazvan kalorik.

U dosada§njem izlaganju opisani su nacini, i nabroja
ni pnogi primeri, prenoSenje unutraSnje energije sa jednog te
la na drugo (prenoSenje toplote provedjenjem, strujanjem, zra
Senjem i prelaz toplote). U s-vim ovim slu5ajevima pr«no§enje
toplote uslovljeno je uzajamnim dejstvom molekula jednog dru-

f>*l$MG$i
gog tela, pri cemu se energijgr̂ a molekula na molekul. Valja
ista6i da su. imutraSnja energija prenosi kako od tela vi§e
temperature na telo nize temperature, tako i u suprotnom sme-
ru, ali u manjem iznoeu. Tako naetaje obostrana razmena ener-

izm edju tela (prestavljeno si.13.):
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MJ

Ta razmena traje i onda kada Be usposta
L termifika ravnoteia izmed^u tela,

ali ta razmena je onda u jednakim lz~
nosima, pa se onda kaze da nema pr«no5«»
nja energise. Heka se za odredjen vre
me prenese sa prvog tela (Sija je tem-
peratura vifia) na drugo telo unutra§-
nja energija U-p a sa deugog tela 6ijja

& Je temperature tj., energija niza) na
prvo telo energies U2«

Rezultajuci energija u ovom procesu naziva se kolifiina tcpio
te i obelezava se sa Qf pa je:

Q . TJ - U2 .
Prvo telo je izgubilo - odalo koli5inu toplote Q, a drugo
telo je povecalo - primilo koliSinu toplote Q. U toku ovog
procesa ne vrSi se mehaniiki rad nad telom pod dejstvom spo-
IjaSnjih sila niti telo vrSi rad. Moie se zakljuSiti da je:
kolicina toplote mera razmene unutra§nje energije izmedju tela
(pri cemu se energija prenosi nabra^anim nacinima, tj.t prevodj^

, stru^anjem itd.).
Jedinica za koliSinu toplote ista je kao i za ener

odnoeno rad. Znaci: (TQ 1̂* LE^-t^U • J. Do 198o. go-
dine dozvoljeno je da se kao jedinica kolicine toplote kori-
sti i kalorija (cal) pri Semu je 1 cal » *,186 J, i kalorija
predstavlja onu kolicinu toplote koju treba dovesti 1 gr.
destilovane vode da bi se zagrejala od lA-,5 C do 15»5 C»

8* Toplotni kapacitet tela

Toplotni kapacitet tela predstavloa vazno energetsko
Bvojstvo tela i moze se objasniti eksperimentom prikazanim na
8l. 14.
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(m = 2kg) I

Q 0
Vreme zagrevanja tecnosti u sva jri suda i . remc prenoscnja energije) jed-
nako je u sva tri slucaja. I JL^C^ri ."^ + »••* L a

c*. 4%

U sudovime su trl teinosti sa istom pocetnom tempe-
raturon (npr: t1 • 15°C)» U prva dra auda su ista taSnosti
(voda) razliSitih mesa ( 1 kg i 2 kg.)» a u trecem sudu sa
nalaci nlja (2 kg). Vrem« zagravanja teinosti u sva trl suda
je isto (pat minuta). Prl tome taSnostina aa predaju jednaka
koliSlna toplote Q, koliko iznosi i njihcnro povecanje unutra-
finja enargljje (zanamaruju aa gubici prilikom pranoaa). Hoia
sa sa si ike uo5iti da poTtianja temperature (tg - t, ) nije u
svim siufiajevima jadnako* Za prvi i drug! sluSaj moglo bi sa
zakljuciti da razlika u tempera turi do laze usled railika u
masama telat a za drugi i tra6i sluSaj (iata mase) razlika
temperature je posl|idica razli5itih supstaacija. Ta kolidina
toplota koju ja potrabno dorast talu da bi
poYiaila aa 1 atepen (1 K odaoano 1°C) pradstarlja Taino gvoj-
atro tala i nazira aa toplotni kapacitat tala i obeleiava sa sa
C« a Koie sa izraziti kao;

C mm

" t
dovadama (odradama) koliSina toplota

poTiianja (aniienja) temperature,

a Jedinica toplotnog kapcitata J
*•!•>*

K

Toplotni kapacitet tala koji se odnosi na telo jadiniSna mase
pradatavl^a spaoifiSni toplotni kapacitat i on ja brojno jednak

toplota kodu da potrebno dovesti talu maaa 1 kg da bi
mu aa temperature povisila za 1 K i moia sa izraziti kaotc»-C

Hoia se zapaziti da apacifiSni kapaoitat zarisi samo od prirode
supstancija tala. Specifi5ai toplotni kapacitatl mnoglh sup-
stancija su akaparimantalno odradjani i pradataTljaju stalna

koja sa korista kao konstanta*
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Jedinica spec. topi, kapaciteta :
J

[cj - -bJ_ . __; — . „£ --- . Ako se zna specifiSni

kg kg K toplotni kapacitet i
oasa tela, onda je kapacitet toga tela:
C - c * m, a koliiina toplote koju je potrebno dbvesti
telu da bi mu se temperature povisila od t, na t? a izra-

iava se kao - c . m f v

IT srednjjo;] Skoli se moie ici korak daljje. Ra osnovu
eksperimenta doSlo se do zaklju£ka da je promena koli£ine toplo
te ^Q proper cionalna razlici temperature )̂t i masi tela

» C . » d̂ tf a specif i5na toplota c « -4-2 --- , a
m

C • me m -- 4S- . Uvodjendem diferencijala : c -
J1

g dO » c . m . dt ̂  0 - n / cdt.

^
Orde se ukazuje potreba za reiavanjev zadataka pa

se koriste ra$finske veibe. To 6e doprineti razroju logickog
miSljenda jar sa zahteva analiza fiziSkog i tehni5kog sadr2aja
zadataka 9 zahteva primenu steSenih zna4Ja i deduktivno zaklju-
Sivanje. ReSavanjem zadataka postici 6e se: trajnije i potpu

us Kct/î /c
nije TMavjJrinwjfcgji gradiva iz ove oblasti; zapaacivanje i uo-
Savanje funkcionalne zavisnosti medju fiziikia velicinamaj
pradubljivanje i proSirivanJe znanja; razvijanje navika za
eamoetalan rad$ primenjivanje teorijBkih znanja u praksi;
razyijanje inicijative, volje, istrajnosti, snalailjivosti
ltd. Kakk kaie engleski fiziftar NOULTON: "nijedna d*finicijaf
zakon ili formula ne mogu se smatrati usvo jeni* eve dotle dok
nisu potrrdjeni na zadacima".

Zadaci se nalaze na kraju udibenika za VII razred
osnovne Skole i II razred srednje ikole a mogu se koristiti i
zbirka zadataka od prof. 2. Culua, B. Cerne, zadaci iz radnih
listava i testova itd*

Da bi se postigli ito bolji rezultati u nastavi fi-
zifce, da bi se nastava ucinila ito interesantnijom i kvalitet-
nijom nainece se potreba korii6anja demonstrancionih ogleda i la-
boratorijskih reibi. To ^e narogito potrebno u poSetnoj nastavi
fisike - znaSi u 711 razradu osnovne ikole. U cilju oSiglednosti
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treba Icoristiti di^afilmove i kinoprojektore. Ead eu u pitanju
laboratorijske vezbe i ogledi treba da postoji dobra saradnja
nastavnika fizike sa nastavnikom OTO-a. Planom su predvidjene
sledece laboratorijske ve2be:

1. Odredvjivanje i merenje temperature smefie jednakib
koliSina teSnosti.

2m Odrredjivanje promene unutraSnJe energije tela.
Ovde se nede vrSiti analiza i taorijska razmatranja

veibi, ve6 6e se napomenuti same da je cilj veJbi da teorl̂ -
ska znanja nadju prakticnu potvrdu u laboratoridskom radu.

Aparati koji sluie za merenje koli6ine toplote su
kaloliiaetri. Kalolimetri mogu biti razliditi - zasnovani na ra
zliSitim principiiaa, a najcaSce upotrbbljeni su vodeni kaloli-
metri i kalolimetri sa stacionarnim tokom, a oba se zasnivaju
na osiLovno^ relaciji: Q • c m (tp - t.,) po kojoj je ko-
liJina toplote dovedena nekom telu srazmerna poviSenju njegove
temperature. Zna5i koliSina toplote se moie odrediti Merenjein
povr§t££ temperaturet ako je poznata masa i specifidna toplota
tela.

9. Pritisak

Pritisak je ra2na termodinamifika velicina. Ovu veli5inu
u5enici upoznaju u 711 razredu kao fizi5ku veliSinu koju kara-
kterise dejstvo Bile na neku povrSinu, bez obzira kolika je povr-
dina. (Ovde se nade govoriti o pritisku kod dvrstih tela vec
samo o pritisku zatvorenih gasova ito je vezano za oraj rad).

Pritisak zatvorenih gasova nastaje kao posledica slo
bodnog kretanja molekula gasa. Taj pritisak se naziva unutraSn^i
pritisak gasa. Pritisak gasa na zidove suda je posledica udara
molekula gasa o iidove soda. Iko se na pntu Bolekula gasa nalassi
naka prepreka (zidori soda) oni udaraju o tu prepreku, pri 5enu
TrSe pritisak na njuf sroda podjednako. Moie se napomenuti da
gasovi nemaju stalan oblik i zapreminu ve6 isti zaviai od oblika
i zapremine suda u kome se nalaze. Odnos izmedju pritiska i za
premine odredjene koli5ine gasa pri stalnoj temperaturi moie se
predstaviti ogledom (cilindra sa klipom slika 15)• Vidi se da
se pritisak gasa pove6ava onoliko puta koliko se puta zapremina
smanjuje. IfeoSenJem podataka iz ovog ogleda u tablicu i njihovim
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grafickim predstavljanjem na pV dijagra-
mu dobija se da Je proizvod pV uvek st|-
lan (konstantan). Do ovog zakljucka su
dofili istovremeno Biglez Boj^ i Francuz
Mariot i poznat ;)• ̂ ao Boil-Mariotov za-
kon, koji se matematiiki moie israziti:
pY * konstanta, pri konstantnoj tempe-
raturi. Znaci: Proizvod pritisaka i

zapremine odredjene kolicine gasa pri stalnoj temperaturi, sta-
lan je*

Na osnovu BojA-Mariotovog zakona moze se zakl^uciti
da koliko se puta povecava zapremina gasa, toliko puta se snizi
njegov pritisak i obratno. To dalje znafii da su zapremine ore-
odrê jene koliSine gasaf pri stalnoj temperaturi, obrnuto sra-
zmeme odgovara judim pritiscima §asa, tj.9 da je:

Jedinioa proizvoda pV je B8UL, izvedeno:
7̂ -{pj [vj - Pfl . «3 - —5- . m3 « Km — J, a to zna6i da

proizTod pV ima prirodu energise*
0 instrumentima i naSinu merenja pritlska nece se

ovde govoriti, jer za termodinamiSke procese to nije bitno.
U Brednjod ikoli se pritisak objaSnJava sa glediSta

molekulno kinetiSke teorije gasoYaf na slededi na£in: Pritisak
u gasu je jednak ukupno^ promeni koliiine kretanja (inpulsa)
svih molekula ko.1i udare na jediuicu povrSiBe u jedinici vrene
na. Impulsi zavise od srednje brzine kretanja molekula, odnosno
od sredn̂ e kinetiSke energije molekula, Ek . Brednja kinetiSka
eaergija se objainjava kao statistigka veliJina cbog velikog
bro^a molekula koji u6estvu^u u torn procesu. Ako se na nQ ozna
5i broj molekula u Jedinici zapremine gasa (koncetracija mole
kula), onda se srednji pritisak gasa mo£e izraziti relacijom:

yp\«-| --- n ^EfcN i predetavlja osnovnu relaci^u
molekulsko kineticSke teorije. Izvodjenje ore relaeije zaenira
se na sledecim pretpostavkama :

« Molekuli su male loptice,
- Molekuli se odlrijaju od zidora suda kao elastiSne

loptice,
- Holekuli se medjusobno ne sudara^u i kredu se u
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tri medjusobno normalna pravca,
- FroB6$ue brzine kretanja aolekula su jednake i

kretanje im je transplatorno.
KinetiSka energija je data relacijom:

Gde je za v uzeta srednja kvadratna brzina (kad
Be vrsi statistiSko razmatranje) molekula koja se definise
na sledeci na5ln

<T2>

onda 6e relacija za pritisak gasa glasiti:

3 2 ?
i vaii kada se molekuli kredu samo transplatorno (rotacija se
zanemarujje). Ova jednaSina je vrlo zna£ajna jer se iz nje dobi
ja jednaSina gasnog stanja, a iz ove - ostali gasni zakoni.

lo. Sirenje gasova pri eagrevan^u

Gasovi se pri zagrevaaju znatno viie Sire od teSno-
0ti i 5vrstih tola. Gasovi mogu da tnenjaju svoju zapreminu i
bez promene temperature. Zato termiCko Sirenje gasova mozemo
poamatrati pri konstantnom pritisku. U vezi sa tim, slikom 16.
predstavljen Je jedan od eksperimenata:

U cilindru sa klipom koji moze da se
kre6e bez trenja, zatvorena je atalna
koliSina gasa. Ha klip delude stalni
atmosf0r0ki pritisak pQ. Zagrevanjem
gasa u cilindru povedava se zapremina
gasa| usled Sega 00 klip podiie. Pri
torn 60 pritisak zadriati stalnu vrednost.
Uporednim merenjem raznih vrednosti

temperature gasa i odgovarajudih zapremina moie se
do6i do zakona Sirenja toga gasa. Upored^ivanjem ovakvih

I?nnnnni
« i « • «

: 1 • • *

« « * * C

* ° *" *"
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rezultata merenja kod raznih vrsta gasova i pod raznim okolno-
stima dolazi se do slededih zaklju£aka: termiSko girenje svih
gasova pribliiava se prostom linearnom zakonu, koji ima isti
oblik kao i aproksimativni zakon zapreminskog Sirenja 5vrstih
i tednih tela tj.t

V - VQ(1 * y-t) (1) i vaJi za idealne gasove.

Y 3® koeficijent Sirenja gasova, i ima skoro uvek istu
vrednost bez obzira na vretu gasa pa prlbliino iznosi
y . Mo2e se re6i da svi gasovi pri poviSenju temperatu

re za ** 1°C pove6avaju svoju zapreminu za 1 deo one zapremi
ne koju su imali na 0°C. 275

11. Promena pritiska gasa pri zagrevanju

Pri zagrevanju gasa moie se zapremina odriavati
stalnow * Takav uslov moie se postici u prethodnom ogledu ako
se klip zakoci tj.f spre£i se njegovo kretanje. Pri torn se po-
vecava pritisak gasaf a zapremina oetaje ista. Herenjem tempe-
rature i pritiska moie se zakljuiiti da se svi gaspvi ponaSaju
pribliino jednako i to se moie izraxiti linearnim zakonom:

p - PO (1 + y t) (2) za idealne gasove, gde

Je pQ pritisak gasa na 0°C9 a p pritiaak gasa na t°G. ^ je
ovde koeficî ent pritiska i ima istu vrednost kao i u prvoj
jednaSini tj., vx 1

f "275" *
Hoie se redi da zagravanje gasa pri stalnoj zapremi

ni za 1°C njegov pritisak se pove6ava 273* dao pritiska na
0°C.

Relacija (1) i (2) predstavljaju Gau-Lussakov zakon.
OvaJ zakon se moie i ovako formulisati: Svi gasovi imaju isti
termigki koeficijent

Gftsovi koji bi se ponalali po ovakvim linearnim za-
konima, a molekuli gasa da se smatraju kao idealne elastiine
destice zanemarljivih dimensija nazivaju se idealni gasovi.
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Molekuli idealnih gasova ne interaguju (med;Ju njima ne posto-
3e privlafine niti odbo^ne Bile* Takvi su gasovi na primer:
rodonik, heli^um, ltd. U prirodi nema takvih idealnih gasova,
ali , 3e ponaSanje realnih gaaova jako priblizeno zakonima
idealnih*

12. Apeolutna temperatura i apsolutna nula

Pomo6u prethodnih zakona (relacije (1) i (2) za
idealne gasove mo£e se jednostavno doci do najniie moguce
temperature tj«, do apsolutne nule temperaturske skale. Ako
u ove zakone etavimo da je t • « 2?3°C dobija se:

P • P0 [l + 573 • ^~ 275̂  " ° Sli6no se iz

relacije (1) dobija da je V • 0* ZnaSi da na temperaturi od
- 273°C ideal nj gasovi nece iaati ni pritisak ni zapreminu,
pa je znaci temperature od - 273°C najniia moguda temperatura.
Zato je ova temperatura UBvojena za apsolutnu nulu tempera tur-
ske skale. Temperatura koja Be meri od aspolutne nule predetav-
Ija apsolutnu temperaturu i obeleiava se sa T. Na ovaj nacin
je uetanovljena Eelvinova temperatureka skala, pa je T

Uvodjenjem apsolutne temperature relacija (1) i
(2) Be mogu izraziti ovako:

• *> - p '
T-. , PritiBCi idealnog gasa pri Btalnoj

Odavde IA"— — » i — ̂ i— L$2 "2 zapremini proporcionalni su apsolu-
^ tnim temperaturama . SliSne relacije

se mogu pos£aviti i za zapreminu gaaa pa je:
T T I

Apsolutna nula je na ovaj naiin dobivena prema zakonima ideal-
nih gasova. Eealni gasovi odstupaju od ovih sakona. la odstu-
panja au veca na niskim temp era turama. Healni gasovi ma nisfcLm
temperaturama prelaze u teSnoat. Temperatura * 273°C dobijena
je samo teorioski i nije je mogu6e ismeriti eksperimentalnim
put em.
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13* Srednja kinetiSka energija molekula

Vec je reieno da 3e temperatura T neke supstancije
mera srednje kineti5ke energije, njenih molekula (fck)> . To
znaci da postoji neposredna zavisnost izmedju \^ i T. Ekspe
rimenfcalno a i teorijski je dokazano da je <Ek^/\/T tj.,

^OT TTT

kT Gde je K - l,3.81o ±

predstavlja Bolcmanovu konstantu. Moze se ista6i da svakom
stepenu slobode molekula pripada iznos kinetifike energise od
-̂ -kT. Jednoatomni molekuli imaju tri stepana slobode (moguc-
nost translatornog kretanja u tri pravca), pa je njihova ki-
netidka energijaq:-2. £?. Dvoatomni molekuli imaju 5 stepeni
slobode, pa je njih§ra kinetiika energija & 5/2 KT, dok
troatomni i viieatomni molekuli imaju 6 stepeni slobode, pa
je njihova kinetiSka energija 6/2 KT • JKT. KoliSina supstan-
cije predstavlja jednu od 7 osnovnih fi*16kih veliSina 51 siste-
ma jedinica. U opitem slucaju, koliSina supstanci^e » moie se
izraziti slede6om melaoijom:

n "-S—- • N Je broj molekula (ili atoma) neke
supstancije a V& predstarlja

Avogadrov broj (molarni broj) i IT •• 6,o21 molekula/mol.
Jedinica koliSina supstancije jeste mol i definiie se: mol ,1e
koligina supatanci.le koja gadrii onoliko molekula (atoma% jona
ili njihovih grupa) koliko atoma aadrfci QiOl2 kg ugljenika 12.
Znadi: Avogardov brotj predstavlja broj molekula (ili atoma) u
koliSini supartancije od jednog mo la. KoliSina supstancije moie
se odrediti i kada je poznata masa m posmatrane koliSine sup-
stancije i njihova molefculska masa H pa imamo:

n • """ a OTOJ kolidini supstancije odgorara broj molekula:

H • n JL

14. Jedna6ina gasmog stanja

Ova JednaSina odredjuje zavisnost svih parametara ko-
Ji odredjuju stance gasa. D o nje se dolazi na osnovu
molekulsko-kinatiSke teorije i to na osnovu relacije za srednji
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pritisak i srednju kinetigku energiju. Pri torn Be uzima da je

koncentracija molekula n u relaci^i za pritisak jednaka odnosu

broja molekula F u posmatrano;) koliJini gasa i zapremine V tj.

pa se smenom u izrazu ̂
no " "V — smenom u izrazu za srednji pritisak xp>v «• > f
'p\ _— n 4/ Ek> posle toga dobija: /PV"̂ - ̂ kTt a odavde2 u ŵ / ̂ 5 » ^

pV - NED Umesto broja molekula N moze se uzeti

koliSina gasa n pa se prethodna relacija moze napisati u oblik

pV » nS . KT poSto Je N - nNa a

Ĥ K predstavlja novu konstantu koja se oznaSava sa R

i naxiva se univerzalna gasna konstanta, pa je:

PV - nST ili Ej~ - konstantaj R - 8,3 J/«ol K

j«dna$ina predstavlja jednaSinu gasnog stanza i naziva se

Klape.lronova êdnaSina. Ona sadrii tri osnovna parametra koja

defim&u stance odredjene koliSine gasa: pritisak p, zapremina

V i temperature T.

Jednacina gasnog stanja moze se proveriti i eksperi

m«atalnof pa predstavlja lep primer jedinstva i povezanosti

teori.i* i prak»«.

Ha primer: pritisak vazduha u prostoriji zapremine

V • 2o m* iznosi p • ofl HJ*at do* d« twtperatura vazduha t»27°C

odnosno t 3oo K. Kolika Je masa vazduha u prostorijii Molekulska

mass v**duha imnosi H - o,o29 kg/mol. Moglo bi se uzeti joS

sliini• primer*.

15. Zakoni koji proistigu is jednagine gaanog stanja
(za idealne gasove)

Videli smo da su kod gasnva osnovne velicine: zapre

«ina yf pritisak p i temperature T i predstavljaju osnovne

- ^metre kojima se odredjuje stanje gasa. Ead se stanje gasa
** «, onda su u opStem slucaju menjajuu sve tri veliSine.
*- *tim t postoje specijalni sluSajevi promene stanja pri ko-
^*- -« m«id*du samo dve veliSine stanja, a treca ostaje stalna

• t rjitmatna) takvi procesi xrazivaju se izo-procesi (izo-jednak).
Ovi pi cesi su formulisani u tri zakona.
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1. Gasnl proces pri staaojj temperaturi (SVkonst.)
se naziv* IZOTEBMSKI FB0CES posaat kao BOJIL-MABTOTOV Z1K05, a
moJa se israziti:

pY • konatant. ZnaSi:
EroisTod pritiska i «apremise odredjene kligina

gaaa eta Ian Je pri stalaoj temperaturi.
Ovu medjuaobnu saviaiLoat prltiaka i zapremina gaaa

moiamo prestaviti na tzv., p7 di^agramu (si. 1? - ogled 1 di-

Ilaija koja pradrtaTlja isotermiSki proces nasiva
s« iaotarma (iata tamparatura ) i u pT dijagraau ja predetarlje
na ra7nootrano» hiparbolom (al.17 c).

laotanMka promana atanja aoia M po*ti6i kad bi Be
olliadar M pokretaim klipom a kome se nala*i gas (slika 1? a)
postario u sod aa rodom temperature 5Dlt pa je poSetao stance
odredjexto Trednostima i T̂ * ** povera klip u ci~
liadru ma dole (si* 1? *) ***! se sabijaaje gasa, pri torn se
pritisak pore6ara ma f2 a Mpremina 6e se amaajiti ma Tgf pri
gfemu temepratura ostaje ista f̂  pa 6e OTO noro atanje biti
odreddeno sa rrednostima pg T2 i T̂ « JedmaSiae stanza za
po6etmo i koaaSno staaje koja se dobija is Jedaa5ine gasaog
staaja glasi6e:

a odarde

oduo.no
JL

Ova promena staaja se meie i dalje nastariti pa se dobija da
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*•••• Pn vn i* Sega se moze zaklju5iti
da je pv • kons.pri kon. T.

Izotfcxmske promene stanza se postiiu pri kompresiji
(eabijanju gasoTa).

2* Promena zapremine gasa pri stalnompritiBku
(p » konst.) naziTa se IZOBAHHA PROMENAt IZOBABHI PBOCEB
(predstavljeno si.18.)

P*

Q

Si

PoSto je p, » Pg 7 « koliSina gasa n • konat. onda sa mogu
napisati jeduaSine poSetnog i krajnjeg atanja

ill is jedna&ine gasnog staaja dobija se:

T••<
5?

Y
nmm*

T
konst* pri konstanom p i n

P* 3« :

T • koast. • T

Ore relacije iaraiaraju Qaj-Lisakor makon koji gla-
si: Zapragjaa odredJene kolitine gasa pri gtalnom pritiaku%
upraro da sraaaeraat mJegoToJ teaperaturi ili pri stalnoa pri-
tiskû  odnos sapremiae i temperature odreddene koligine gasa A
fle etaIan.

U praksi i«a«o i»*bamu pronenu stanja pri grejanju
prostorida, sagtotaamjti gorira kod parnih kotlova, pri sago-
revaaju goriva u eilindra disel motors, itd. Ora provena Je
predstavljena na pT dijagravu gde grafifC pradstarlja pravu
liniju paralelnu sa v-oaom (korizontalna linija) i nasira se
iiobara.
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3. Proaena jritiska u zavisnosti od temperature prl
•talttojj zapreoini gasa (7 • konat.) naziva se IZOHDHHA PBOMERA
(pr«dstaTlj«aa na slid 19.).

Q

CX.\ 4)

Ako 0u pritisci zatroraaog gasa u audu plf pp, p- ... p pri
temapratnrama 2, onda d« odaoa pritleka i
temperature prl atanoj zaprealai odredjene kolidine gasa stalan
ito se iBraiara: S. — . -£2 -- m -£O— = .... JUL.

TJ T2 T5 Tft

i naziva se &ASL07 ZAKDV. V praksi se takra promena stanja
rr5i uvek V|da M nekl gas greje ill hladi u zat-rorenom sudu.
Jedna5ine poSetnog 1 krajnjeg stamja glase:

pivi nET, da Ian jam prva Jedna-

M drugom doblja ee: = * ZnaSi P i konst.

prl koxurtaat&om T (sapram.) i kons. m
p • koastanta • 7

)t

Pritlaak odradjama koliSina gaaa prl stalnoj xapraminl, upraro
j* arasmaraa tamparaturi gaaa.

16. aakon

Bomatl hamljakl sakoa SIALNIH Z1PEBOIBECH OOTOfii,
tj*f sakoa po koma «a gaaoTi ajadinduju u odradjanim sapramlnaklm
odnosimat aija mogao bit! objainjan sra dok Avogardo nija po*
ataTio hipota»ut danaa posnatu kad ATOG1190T ZAKDV. Prama ovom
xakoau: Sri gaaoTit prl Jadaakom pritiaku 1 tamparaturi > uac
Jadaakim gapramiimma ImaJu Jadaak broj molakula> Eako npr: 1
rodtoika ima jadmak broj molakmla kto 1 m3 kiaaomika.
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TaSnoat orog zakoaa dokazana je oksporimoatalao i to-
orijjski. Teorijski dokaz mo£o aa izvesti aa OBZIOVU molekulBko -
kiaetifike toorijo gasova. Ako so relacija pV « HkT primoai
na dva razlicita gasa pod uslovima za koje vaii Avogardor ea-
kon, dobija se da ja:
oV w pY w

kĵ  al k̂ " B2 odakle se dobija dal;Ja ̂  - » 2

i predstavljadu broj molakula iste zapremine, prltiska i t«
peratura 5ime ja Avogardov Mkon teorijaki dokaxan.

Ha osnovu ovog Zakoaa, kao ito je iataknuto, moguce
ja odrediti bro j molekola u ^ednom molu. Tako ja odradjan mola
mif ill AvagardoT broJY koji Isnoai: H. • 6»o2 . lo2 mol./kol

Ha O8XLOTU Avogardovog zakoaa doilo se do sakljuiSka dai mm Igu-
8tla6 gasova odixoaa kao njihov* molekulame wase pri jednakim
pritiscima i jednakim tepperaturama. Tako n.pr: ako je gaatlna
vodonika J> ; a kiseonika J^ i relativna molakulazma ma a a

ond* 6as 5} :

Speciflfina saprwaina T - -* — 1 ianosi pribliino
T « 22t4 aV kaol. Kod svih gasora ito pradatarlja iieposradnu
poaladicu Avogardova lakoaa pa bi a« moglo r*6i da su molarne
sapr̂ mina razligjtlh gaaoTa pri 30daaki« pritiaoima i .lednaki

17* Baapodala molakula gaaa po brsiuima

Vidali 8BO raaija na OOIOTU waogobrojnih •kiparimana
ta da 0* molakoli maprakidno kreiu* To naprekidno baotiSno
kratanja ga*a rrli a* us «&oeobrojma radaraf prl SMCU molekuli

8Toju brml&m &• MAO po prarcu To6f i po intanzitetu.
gaaa su maatupljeae 8ro tormiao (od 0 do vrlo

brmiiui). Broj molokula Si jo brzino 8U u i&tormlu od
T do T 0 A T zaTiai od brmimo. Haiaof broj molokula 5ijo
ao brmiao aalazo m jodaom intervilu aijo jodmak broju aolokala
51 Jo am brmimo aalazo m drugom intcralu. ZnaSi, raapoodola
polokala gaaa po brziaama mi Jo rafaomoma. Oru fmakoiju

raapodolo prri Jo toorijoki izraSuaayao oagloski fiziar Hakavol



35

na osnovu toorijo verovatnoce. Maksvolova funkcija raapodelo
molokula gasa po briinaaa, tj., broj molokula ^n 5ije brzi-

no leze u intorvalu od V do Y «f" d vi 3«*

gdo Jo n ukupan broj molekula u gasu, H masa jodnog molefcula,
k Bolcmanova konstantna i T apaolutna temperatura.

Grafik gornje funkcije jo prikazan na el* 2o*
Fri povifienju topforaturo mak-
aimum funkcije so emanjuoe i
poaora u doonot all tako da po
yrfiina izmodju kriro i V-ose
ostano noproaonjona.
Brzina za koju ova funkoija im a
maksimoi nasira so najverovatxmija
brzina 7Q. Ova brzina jo data
israsom:

Cn.%0

i njon swisao jo a tomo ito so na datoj temporaturi vecina mo-
lokula kro6o brsinaaa koje so no rasllkuju vaogo od najTorovat
nljo* For̂ d ove najroroyatnijo brsino urodi so i tzT., (sred-
nja aritmotlSka) br«ina koja jo data israsom — m jTHi?

F M
Eksporiaontalnu proroxu Maksroloro raspodolo molekula gasa po
brvinava izvrSio jo Storn 192o* godino.

18. Broj sudara i srodaja duiina slobodnog
puta molokula u gasu

Molofcull gasa u srom haoti5nom krotanju so stalno
•odjusobno soadaraju* Zbog OTO osobino putanjo molekula gasa
su islovljono linijo (slika 21). Pat koji aolokul prod jo isaodju

dra usastopna sudara naziva so olobodni
put. Oraj put od sudara do sudara so mo-
nja u toku rronona, pa so moio govoriti
o srodnjoa slobodnoa putu molokula koji
M oboloUra sa
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Za vreme od 1 sek. molekul predje put koji je bro jnojednak nje-
govoj srednjoj brzini v. U isto vreme oraj molekul na ton putu
izvrii odredjen broj sudara, Pa je ffjegov srednji slobodni put:

Srednji broj 0udara u jedinioi vremena iJ je dat izrazom:

d je precnik molekula, nQ je broj molekula u jedinlel zapremiae
preko T zavisi od temperature. Kada temperature rasta i broj
sudara Baste 9 i obratno*

Uzimajudi u obzir jednaSinu za broj auadara V y

israz za srednji slobodni put ce glaeiti:

Odavde se vidi da sredxxji slobodni put molekula ne tavisi od
tempera txire .

ABIJiBATBEE PROCX8 IDEALNOG (USA (Q - 0)

Pod AdijabatskiM prooesom ae podrazumeva takva pro-
mena stanza gaea pri kojiaa nema razmene toplote sa okolinom*

Pri oTom procesu niti telo daje toplotu okolini niti
okolina telu.

Ovakar prooea ae mole realizovati naglom promenom
zapremine gasat ill ako M gas termiSki Ixoluje od okoline. Za
razliku od isotemskog proeesaf kod Mijabatakog gas se fiiri na
raJxm sroje xmutraSnje energije. Pri adijabatekom Siren ju gasx
ae hladi, a pri adijabatskom sabijanju gas se zagrera.

Mijabatski prooes je ispltivao Foason, pa se oraj
proces opisuje tZT*t {toasonovom jednaCinom, koja kaie da se kod/
promene stanja bez razmeae toplote prltisci odnose obrnuto sra
zmemo u odnosa na k-te potencije zapremine.

'V

CA. JU
pri S«KL 3* X= Cf>/Cv i prtdatavlja odnot •p.eifiSnih

pri atalnom pritisku i stalnoj *«pr0«ini.
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V zavisi samo od prirode gasa. Ha slici 22. su predstavlje
ne izoterma i adijabata radi poredjenja.

19* Had kod gasnih procesa

Za obda&njenje rada kod gasnih procesa prvo treba
jflcon*e>n*

izracunati rad gasa prf"TOMflT"n;Jegove zapremine. HoZe se po-
smatrati izvesna kolicSina gasa koji se nalasi u soda sa pokre-
tnim klipom, na koga delude konstantna spoljaSnja sila F (si.25.).

Pri Sirenju gasa klip iz polozaja 1 pre-

j 2 lazi u P°lo2ad 2. Pri ton je rad gasa
—p— pri iirenju na savladavanju spoljaSnje

sile dat izrazom: A - J x
I | F Ako je S povrSina klipa, ovaj izraz se
4-4— noie napisati u obliku:

S

gde je p pritisak spolja&nje sile F i ̂  V promena zapremine
gasa pri SirenJu.

Bad pri Sirenju gasa jednak je proizvodu spol.laS-
n.1eg pritiska p i pronene zapremine ^ y.

Iko se pritisak a toka iirenja menja onda se ukupan
rad pri Sirenju gasa od zapremine V1 do ?2 izracunava pomodu
intervala v

2

Izra5una6e«o rad pri isobarnom, isô ornon i icottttanov
i adijabatskoa procesu.

a) Izobarni proces se opsuje Gej-Lisakovim zakonom:

y • yQ (1 + o^t) (»» P - konstant.)

PoSto Je ovaj pritisak u toka procesa konstantan, rad pri iza-
barnom Sirenjuf odnosno sabi^anju Je:

1 - J^pdV » p PdT - p (V2 - Vx ) - p y
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b) Izohorni proces se opisuje Sarlovim zakonom:

p - p0 (1 + <xit) (m, V • konstant.)
PoSto se ovde u toku procesa gas ne Siri, rad pri izohornom
procesu je nula.

A - 0

c) Izotermni proces se opisuje Bo;jl-Mariotovim za-
konom, koji se iftoge dobiti iz opSte jednacine gasnog stanja
stavljajjuci da je T « konstanta.

pV - -j|- HT - konstant.

Bad pri izotermskom §irenju, odnosno sabijanju bice:

...s.ET

d) Aditjabatski proces se opisuje Poasonovom Je-
dnaiinom

pV - konstan.

pri 5e«u je vrednost konstan. " BTv t

po£etna temperature i zapremina pri adijabatskom Sirenju, od
nosno sabi^anjut pa 6e rad biti:

,
- - . n

U svim ovim proceeima a je masa gasa, H * molekulska masa gasa,
B gasna konstanta, ̂  - ter«i5ki koeficijent iirenja, odnosno
pritiska, YI poSetna zapremina i Y2 krajnja zapremina pri Si-
renju, odnoono sabijanju.

Prethodno izragunate vrednosti rada u raznim proce
sima mo2emo prikamati gr«fi5ki u obliku povrfiina u P - V di-
jagramu (slika



U vezi prethodnog sadrSaja ovde treba uzeti u obzir
zadstke kojima ce bit! obuhvaceno izraSunavanje temperature,

pritiska, rada, srednji broj sudara molekula u jednoj sektmdi
ltd* Befiayanjem eadataka uSenici ce dublje ulaziti u sadrzaje,
uoSavace povezanoet i zavisnost pojedinih veliSina, ltd.

Osim reSavanja zadataka na casu sa nastavnikom, mogu
ee koristiti i kontrolni zadaci 8 ciljem da ae izvrSi ponav-
Ijanje i proveravanje znanja. Na kraju ovog rada tat je prilog
jednog kontrolnog zadatka koji sam radila u Til razredu u dve
razli6ite sredine. Bezultati su atatisti£ki obradjeni izrrseno
uporedjiTanje o 5ewu Je takodje dat prilog na kraju rada.

2o. Realni gasovi

U osnovnoj Skoli ee realni gaeovi ne obradjuju* U are*
dnjoj Skoli se daje kratak oBvrt pa 6e i ovde bitl re5i o tome.

Za razliku od idea Ini h gaeova, kod real nib, gasova
postoje medjxunolekularne sile i molekuli imarju, mada veoma malu,
BTOJU zapreminu. Molekuli gasora su elektroneutraIni (pozitivna
naelektrisanja jezgra se konpensuju negatî nim naelektrisanjima)
Zato molekuli na Telikim rastojanjtea (redim od pre5nika moleku-
la) slabo interagaju* Medjutim, ako ae molekuli gasa pribliSava-
ju na rastojanjima od nekoliko molekulakih preSnika, tada 6e se
pojaviti privlaSna sila F, i ova sila raste sa smanjenjem



rastojjanja. Kada se molekuli toliko pribliie da njihovi ele-
ktronski oblaei poSinju da prodiru jedan u drugi, javice se
odbojna sila FO i ona vrlo brzo raste sa daljjim smanjemem ra-
staojanja. Eezultaita ove dve sile naziva se medjumolekularna
sila i izrazava se:

* - Fp + Fo •

U zavisnosti od toga kolika je kineticka energija
molekula pre sudara mogu se razmatrati sledeci sluSajevi:

a) PoSto je kineticka energija molekula n̂ kT, gde
je K Bolcmanova konstantaf na niskim temperaturama je
Posledica ovoga G® da molekul nema dovoljno energise da savla
da privlacne medjumolekularne sile i zbog toga osciluje oko
ravnoteznoqg polozaja koji se nalazi na rasto^an^u rQ. Pod oviia
uslovima supstanca se nalazi u cvrstom stanju.

b) Ha temperaturama za kojje Je kT ̂  U , usled ter-
ncLSkog kretanja molekuli ce se kretati kroz prostor i medju-
sobno menjati mesta, ali ce im srednje rastojanje pribli^no
iznositi r . Hatiie, molekuli nemaju dovoljno energise da sa-
svim savladaju medjumolekulne sile. Supstanca pod ovim uslo-
vima ce se nalaziti u tefinom agregatnom stanju.

c) Sa Tiaokim temperaturama, za koje je kT^>Uffi,
kineticka energies je dovoljno velika da savlada privlaSne
medjumolekularne sile. Zbog ovoga 6e se molekuli slobodno kre-
tati kroz prostor pri Semu je srednje rastojanje medju njima
ve6e od rQ* Supstanca ce se pod ovim uslovima nalaziti u gaao-
vitom stanju*

Iz ove kvalitativne analize jasno Aa se svaka su-
pstancav u zavisAosti od temperature, moze naci u cvrstom, te-
cnom ili gasovitom stanju. FojedinaSno ova stanja se ovde nece
analizirati zbog opSirnosti rada.

Jednacina gasnog stanja odnosno Klapejronova je-
dnaSina i svi gasni zakoni koji iz nje proizilaze (koji su raz
matrani) vase samo za idealne gasove. Za realne gasove mora
se izvrsiti korekcija Klapejronove jednaSine.

Prva korekcija ove jednaSine odnosi se na zapremi-

nu gasa. PoSto kod realnih gasova, zapremine molekula nisu
jednake nuli, zapremina koja se odnosi za realne zakone se uma
njuje za faktor b tj.9 zapremine realnog gasa ce biti: V-v b,



gde 36 b malo i iznosib • 4-KJ/ ? tj. cetvorostruka zapre
mina svih molekula* H je broj svih molekula, a )) ft zapremina
jcdnog molekula.

Druga korekcija se odnosi na pritisak u gasu.
Zbog medjusobnog privlaSenja molekula u gasu pritisak gasa
je ve6i nego da nema oTog priTlaSenja. Iko je p1 dopunski
pritisak, onda ce ukupan pritisak u gasu biti p + p1 • Ovaj
dopunaki pritisak je p1 * --«« gde ;je a konstanta koja zavi

si od vrste gasa i koliSine gasa, (broj molova), V je zapremina
datog gasa. Korigovana Klapjeronova jednaSina za proizvo944u
kolifiinu gasa bi6e:

IP + *"Z? ) (V - b) •• "W"®C i aaziira se Van-der-Valsova

jednaSina, koja vaji za realne gasove. Njena foraulacija moie
biti i ovako:

nBTp * ••••_ «
V - b

• nBT - bp

Ora jed2xa5iaa se dobro slaie sa eksperimentalnim podacima
pa se smatra jeduom od nadvainijih jednaSina za realne gasove.
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I V. TEHHODIH1MIKA

1. Osnovni pojaovi

Taraodinamika je dao fizike koja proudava relaciju
ismedju toplote i rada tj.9 preuSava foplotu kao oblik ete-
rgije 1 procesc u rasliSitim pojarama prafiene toplotnim efe-
ktima.

U dosadaSnjem islaganju prika&ane su razne pojave
i procesi u kojima se manifestuju toplotna svojetva tala. IT
vnogim od njih pod uticajem toplotet pored promene stanja
tela vrSi se i mahaniSki rad. Termodinamika je deo fizike u
kome se ovakre pojave tretiraju prema opitia glediStima pro Si*
rene aehanika. Postoje razne metode prouSavanja toplotnih
pojava. Yideli smo da se u kinetiSkoj teoriji toplota opisu-
je na osnovu molekularnog sastara tela9 pri 5evu bitnu ulogu
ima kretanje molekola.

lasuprot ovakvim tuaaSenJiaa po jare, tentodinamika
operiSe metodima u kojima se uglaraom ne vodi raSuua o mm-
traSnjem saetavu tela. U termodinamici se primenjuju aakro-
skopski pojttori kao Sto su: temperatura9 pritisakf zapremina9
gustina i td. Ore mikroskopskto reliSine se mogu direktno me
riti, M raaliku od mikroskopskih TeliSiaa (brciaaf velifiina,

molekula, itd«)9 koje se tretiraju u kinetiSkoj
teoriji*

PojmoTi raiai sa temodinavika su: termodinami5ki
sietemf ter»odinami6k* rarooteia, stance sisteaat procesi
itd.

Iex«odiaa«15ki siste* «oie bit! oredjena koliiina
supstancije (u iTrstomf teinom ili gasoritom stand ju), ogra-
nifiena spoljafejim poTrSina«a kao na primer: gae u cilindru9
metal itd. Stanje sistema se karakteriie numeridkim vrednosti
ma aesavlno promenJiTihf koje predstavljadu termodinamiSke
koordiaate. lakre relifiiae sa aaj5ei6e temperature 9 pritisak,
sapremiaa itd. Iko se peki od orih parametara meaja9 kaiemo
da se sistem aalaci u procesu. Zaa5iy procesi su sraka promena
termodinamiSkih koordinata. Xada karakteristiSae reliSine
ostaju uepromeajire sistem d* ̂  ra*moteKi. To Je koaaSao



uetaljeno stanza jednog izolovanog homogenog sisterna u kome su
tarmodinamiSka koordinata jjadnaka u svim taSkava. Idalna termo
dinamicke transformaci^e (procasi) su reverzibilne (povratna)
transformacija. Eavarzibilni procas sa moSe definisati kao
promena tarmodinamiSkih koordinata (valiSina), pri kojima sistam
pralazi fi$?lvnotezna stanja ili stanja koja infinitazinalno
otstupaju od ravnoteJnih stanja.

Ovajj procas je baskrajno spor i naziva sa kvazista-
ti5ki procas.

Saalna termodinamiSke transformacije su ireverzibil
na (napovratna), konaSna brzina proceea zahtava postojanje raz
lika tesiperature pritiska itd. Ovda |e javlja odstupanja od
ravnoteznih stanza. Transformacija obiino vodi iz jadnog poce

tnog stanja u razlifiito konaSno stanza. To ja tzv.t otvorana
transformacioa. Kad sa sistam ponovo dovodi u poSetno stanja
onda je to kruini - ciliSni procas.

Tarmodinamika sa zasniva na dva osnovna zakona ili
principa koji su utvrdjani uopStavanjam eksparimantalziih podata
ka. Cesto sa kao treci zakon tarmodinamika uzima lamstova teo-
rama.

U YII razradu osnovna SkolauEenici su ve6 upoznati
sa zakonom odrzanja mahaniSka anargija* Ovda sa taj zakon
uopStava i na tamodinamiSki si stem (uz napomenu da vazi i za
sve ostale oblika anargija). Ovda sa analizira Dzulov ekeperi-

t si* 1. na osnovu kojag sa zakljuSu^a da Ja promana potanci
jalna energise tegova E «r osfcibodjanoj
koliSini toplota Q u sudu tj.t povecanju
tmutraSnJa anargija mode u sudu. Ovo sa
uopStava da vaii za sva druga pratvara
nja aahaniSka anergije (ili rada) u unu-
traSnju aaargiju (samo ako pri torn nama
gobitaka anergija).

. A

2. I zakon tarmodinaaika

U prathodnom sluSaju talo (roda) koma sa dorodila

anargija nija vrlilo rad pri zagravanju, jar aa tarmiSko ii-
ranje voda moza zanamariti. Hadjutim, kod gasora to nija slu&aj



Kada bi se gasu koji se nalazi u cudu aa pokretnim klipom

dovela energija (toplota) Q ona bi se delimicno utroiila na
povecanje unutraSnje energise (gas bi se zagrejao), a delimic
no na vrSenje rada (klip bi se podigao), pa bi ae primenom
zakona odrzavanoa energise moglo zakljufiitmi da je:

dovedena
energija
telu

Q - U

povedanje
umit rain j e
energise tela

izrrSeni
mehaniSki
rad

Ova 3 zakljucak ima Siri znaiaj i naziva se FSIYI
PRVI IKHJCIP TEEHODIUIMIEÊ

Hatevaticka formulacija grvog principa termodinami
ke nije niita drugo nego zakon odrzavanja energije primenjen na
termodinamicki sistem. Taj zakon bi mogao da glasi: koljgina
tojlote koja se preda sistemu ide na povedanje xanutraSnje
energi.le top sistema i na rad koji taj si stem vrSi na okolna
tela,

Prvi princip teamodinamike potvrdjen Je kako ogledi
Ma na osnovu kojih Je ustanovljena ekvivalentnost ismedju
toplote i rada, tako i slaganjev Trio velikog broja zakljugaka
(koji iz njega slede), aa eksperimentalni* Sinjenicaaa.

I0torijski$ utrrdjiTanje zakona odriaTanja energi
je (prvog principa) bilo je povezano sa neuspeaima da se reali
zuje ttaSina koja bi vrSila rad ne tro5e6i pri tome energiju u
bilo kom vidu odnosno ne dobijajuci toplotu spolja. Talnra ma-
Sina se u termodinamici naziva perpetual mobile prve vrste. Order
bi se nogla dati joS jedna forwulacija prvog principa termo-
dinamJLkef a to Je: perpetum mobile prre vrste je nemogu6> t.1>
nemogu6e 3e napraviti takru maSinu koja bi termigki radila i
u jednom periodu proizvodila rad ve&i od koliSine toplote
je priaila

Posebno treba podvu6i uaSaj pvttraranja unutraSnje
energise u mehanicki rad Jer se na ovom procesu zasniva rad
pamih vaSina, gasnih i parnih turbina, rad motora sa unutras-
njim sagoeravan^em (BUS motora) bez kojii se savremena indu-
strida i evakodnevni iivot ne bi mogli ni zamisliti.



Kod ovog procesa (pretvaranje unutrainje energi-
Je u mehaniSki rad) vrii se prelaz unutraSnje energije fc>plo-
te) sa Jednog A tola na drugo, a to se de§ava samo ako izaedju
njih postoji teaperatuma razlika. Pri torn toplota prelazi sa
tela vise temperature na telo KLie temperature, sve dok se
njihova temperature ne izjednace. Oraj zakljufiak predatavlja
DRUGI PEINCIP TEBHODIKAHIKE.

Za obja&ijenje ovog procesa u 711 razredu uoie se
koristiti crtei na slid 3 kojoa Je predstavljen rad toplotne
(parne) aafiine. Analiziran^em rada parne maSine moze se izve-
sti zakljuSak da bi se celokupna unutrafinja energija pare
aogla pretvorti u aehaniSku energiju samo pod uslovom ako Je
temperature hladnjaka T2 " 0. PoSto je to neaogu6e ostvariti,
xna5i da je ovakva parna maSina nemoguca, tj.t da je nemogu6
perpetum mobile II Trste, Sto predstarlja joi jednu formulaciju
drugog prlncipa temodinaaike.

r»dilic»

ei.3

U HI rasredu «reda3« ikol«, tj., I rairedu
ua»er«nog obraiovanja ovi 0«drUji •• proSiruju i produbljuju
ito 6« ae vldrti is dalj«c izlag»nd».

Prri «akon t«r»odinaMik« opisuj* krantitativnu i
kralitatifmi Btrana procaea pratraranja anargije. IB prathodne
foimilacija: Q - U + A, Q pradatarlja koliSinu toplota koju
aiatem priai u tofcu procaaa, a A rad spoldaia^ih alia koja da
jrtvuju na siitra, tj.t ukupna koliSiaa rada izTrienog a pro-
caau, a IT unutraSn̂ u anergiju aiatama, tj., maru rada i
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i toplote, kao i uopite meru energise aiatema. KoliSina toplo
te i koligina rada ne pradstavljaju svojstva eistema, pa ni
njihova razlika Q - A nede predstavljati svô stvo sistema* Ta
razlika ce biti jednaka razlici dveju vrednosti svojstava si-
sterna u krajnjem i poSetnom stauju sistema. To svojstvo koje
se u procesu menja jeste energija eistema i naziva se unutra-
Snja energija sistema^ U. Ako je t̂  vrednost unutraSn^e ener-
gije sistema u pocetku procesa, a Up vrednost unutraSnje ener-
gije na kraju procesa, onda 6e Q - A predstavljati promenu unu
trainee energije aLsterna, pa se za sistem koji nije zatvoren mo
ze napisati relacija:
Q - A - Ux - U2 , a ^ - U2 mm ̂  U, pa je

Q - A » {\f gde Je ̂  U predstavlja unutraSnje energise
sisterna.

Ako se krajnje stanje sistema bezkonaSno malo razli
kuje od pocetnog atanja, onda se za toplotu, rad i promenu
unutraSn^e energije moie napisati:

d Q - dA - dU, a odavde :

dQ - dU -»• dA?Sto predstavlja matematiSku formulaciju
prvog zakona termodinamike. Ako je spoljafinji rad gasa (sistema)

dA • p d T onda je:

dQ - dU + pdT

Treba naglasiti da ni rad ni koliSina predate toplo
te nisu identiSni aa anergijom. H^ihov smiaao je u tome 5to im
zbir odredjuje pomanutu energiju, pa je onda Jaaan i fizicki
amiaao unutrafinje energiJe. Fri torn traba imati u vidu mehaniS
ki ekvivalent toplote, tj.f termiSki ekvivalent mehanickog rada
- koji se koriste:. prilikom numeriSkih isra£xinavanja vrednosti
kada je neka od ovih veliSina naposnata.

Toplota i rad su ekvivalentne fiziSke veli5ine medju
kojima je uspostavl^aBa kvantitativna vaza. MTermi5ki proces"
i "Proces radaw aa Horaju railikovati od koliSina toplote i
kolicine rada. Prooaai su oblici pramoSen^a energise, a koliSi
na toplota i rada aa mogu smatrati kao mere ta energise koja se
u procesima prenosi. Zato nije opravdano govoriti da tela ili
sistem sadrzi toplotu, nego da pravilnije kaaatl da talo ili
sistem prima ili odaja toplotu. Zato aa toplota i rad ne mogu
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smatrati svojatvima sistema (kao Sto su pritisak, zapremina i
temperatura), nego se smatraju kao kvantitativne mere za preno
Senje kretanja sa jednog sistema na drugi.Pri torn rad treba tre-
tirati kao preno Sen;) e uredjenog kretanja, a toplotu kao prenoSe-
nje haoti2nog odnosno neuredjenog kretanja.

Robert Mauer i J. Joule BU nauSno formulisali i usta-
novili fcvantitativnu vezu izmedju rada i toplote. Oni su ustano-
vili na osnovu eksperimenta (koji se ovde nede opisivati) da po-
Btoji konstantan krautitativan odnos izmedju rada i toplote. Ko-
licnik toplote i odgovarajuceg rada naziva se mehanlSki ekviva
lent toplote i obelezava se sa !• Izracunata je i njegova nume
riSka vrednost;

I . -A— . 4,186 J/cal.j a A - I . Q

ReciproSna vrednost mehaniSkog ekvivalenta toplote
je toplotni (termiSki) ekralent mehanlSkog rada i njegova vre-
dnost iznosi: 1 n OQQ

4,186 °'2
Iz prethodnog se moie zakl^ufiiti da se kolicina to-

plote moze izraimmati u jedinlcama za rad, odnosno za energiju*
Odgovarajude matematiSke relacije koje sadrie rad i kolicinu
tojlote piSu se bez upotrebe ovih koeficijenata ekvivalencije,
all se uvek ima u vidu kvantitativna veza medju tim jedlnlca-

MehaniSki ekvivalent toplote i toplotni ekvivalent
mehanickog rada mi neimenovani brojevi jer se tu radi o koefici-
jjentu proporcionalnosti dveju fiziikih veliSina iste dimenaije.

Sistem moie odavati toplotu i vriiti rad, a moze i
primati toplotu i da se nad njim vrSi rad, pa to treba imati u
vidu i naznaciti odgovarajudim jedinicama. EoliSina toplote Q,
odnosno dQ je razlika izmedju toplote koju sistem prima i to-
plote koju sistem oda. YeliSina Q - A odnoano dQ v dA ne zavisi
od puta kojim sistem prelazi iz po5etnog u krajnje stanje, a to
preizilazi is suStine I zakona termodinamike, odnosno zakona
odriavanja energise.

Pri kruinom procasu je prema I zakonu termodinamike
razlika izmedju koliSine toplote koju dobija sistem i izvrge-
nog rada aednak 0. Pod dobijenom koliSinom toplote se podrazume-
va razlika izmtdju toplote koju sistem dobija i toplote koju oda
okolnim telima. Zna51 >a kruini procee izvrSeni rad jednak je
dobijenoo koliSini toplote (dobijena od okolnih tela).

Perpetum mobile I vrste predstavljao bi neki fiktivni
motor koji bi pri proizvoljnom broju ponavljanja istog procesa
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bio u Btanju da proizvodi rad bez ikakve promene energetskog sta-
nja oicolnih tela^ tj., bez dovodjenja toplotef odnosno bez utro-
Ska energise. Jasno je da je nemogude ostvariti takav motor i to
zbog zakona odrzavanja energije, odnosno zbog I zakona termodina-
mike. Prema ^ednakosti dobivene toplote i izvrSenog rada kod kru-
inog procesa Q » A, pri cemu je U . 0 moze se ustanoviti da je za
Q> 0 takodje A > 0, Sto znaSi da kada telo dobija toplotu ono i
vr§i rad* Energija koja je preneSena iz okoline u obliku toplote
opet se odaje okolini u vidu rada. I obratnof kada je Q< 0 onda
je A ̂  Ot Sto zna6i da telo (sistev) moze odavati toplotu okolAlaa
telima samo ako se nad tim telom izvrii odgorarajuda kolicina rada*
U torn slucaju negativna vrednost - Q oznacava odavanje toplote a
negativna vrednost rada - A izvr§eni rad nad posmatranim telim,
od strane okolnih tela. U prvom sluSaju se radi o pretraranju to-
plote u radf a u drugom o pretvaranju rada u toplotu. Znaci, telo
ne mo$e vr&iti rad ako ne dobija energiju.

Iz prvog zakona termodinamike se moie izragunati pro-
mena unutrasnje energise sistema u toku posmatranog procesa. Vi-
deli smo da unutrasnja energija sistema zavisi od molekularne i
atomske strukture tela. Ona se uglavnom sastoji od kinetiSke ene-
rgije translatornog kretanja molekula, od kinetijcke energise
rotacionalnog kretanja molekulat od energise oscilovanja atoma u
molekulu i od potencijalne energije uzajamnog dejstva molekula.
Prv* tri vrste energije imaju kao svojju meru temperaturu sistema,
a potencijalna energija zavisi od rastojanja medju molekulima i
od njihoTog medjjusobnog rasporeda. Prema tome unutrafinja energija
se moie uzeti kao funkcija od zapremine i temperature sistema tj.9

U - U (YfT).
Kao Sto smo videlit ovaj zakon je bio iskazan u raznim

oblicima, ali njegor osaovni smisao je u tome da se energija moze
pretvoriti is jednog oblika u drugi9 ali ona ne moze biti stvore-
na niti uniitena. Drogim reiima kada neka koliSina jedne vrste
energije nestane. jedaa tafino ekvivalentna koliSina druge vrste
se mora proizvesti (ovo je saglasno stavu ekvivalentnosti mase
energise zasnovanom na teoriji melativiteta masa se moze smatrati
kao jadan oblik energije. Zato se zakoni odr2anja mase i energije
dopvmjuju).

Zakon o odriavanju energije odavno je naslu6ivan. Lo-
monosov je 1?46» godine formuliSudi zakon o odriavanju materije
formulisao i zakon o kretanju u prirodi* On je pisao: "five prome-
ne koje se dt&avaju u prirodi takve su, da koliko se ne5ega od

jednog tela oduzme - toliko se daje drugome.u Tak posle loo godina



Robert Majer i Helmholc dali su kvantitativnu formulaciju za-
kona o odrzavanju energije, posle otkrida mnogih procesa pove
zanih za uzajamne transformed 3 e razlicitih oblika energise.
Majer je dogao do otkrida zakona o odriavanjju energise na
osnovu opStih rasudjivanja zasnovanih na osnovu fizioloskih
posmatranja. On Je isticao transformed je kvalitativno razli
Sitih oblika energije Jednih u druge, pri cemu se te transforma
cije uvek ostvaruju u odredjenim kvantitativnim odnosima. Helm-
holc je uveo pojam kineticke i potencijalne energije i utvrdio
da 3e njjihov zbir stalan u jednom izolovanom sistemu. Na taj
nacin Zakon o odrzavanju energise je imao ograniSeni, mehani
cki karakter.

OpSti karakter zakona o odrzavanju i transformaciji
energije i njegovu naroSitu vainost za prirodne nauke otkrio
je Engels. Kretan^e d« oblik postojanja materijef ako se divati
kao promena uopste. Eretanje u tako opStem smislu ne moze ni
nestati ni nastati ni iz Sega, u prirodi su moguce samo pro-
mene oblika postojanja materijef njihove transformacije koje
se de&avaju u poznatim kvantitativnim odnosima. To je opsta
formulacija Zakona odr&anja koja nije vezana za fizicku formu-
laciju, koja se mo£e menjati u zavisnosti od novih otkrida.
Bagels jo pisao u "Dijalektici prirode11: "pokazalo se da svaki
oblik kretanja je u stanju da se menja i nu2no se p̂ «tvara u
neki drugi oblik kretaaja. Dostizudi ovaj oblik, zakon je do-
stigao svoj poslednji izraz. Vovim otkridima mo2emo mu dati
nove potvrde, dati mu novi bogatiji sadrzaj. All samome zako-
nu kako je ovde israien nemozemo dodati niSta vi§en.

3. Drugi zakon termodinamike

Drugi zakon termodinamike o duosi se na pretvaranje
toplote u mehaniSki rad i ukazuje da se taj proces po2injava
izvesnim ograniSenjima tj.f odredjuje uslove i mogudnosti ta-
kvog procesa. I ovaj zakon se mote formulisati na viSe naSina.

Klausi.lueova formulacija (If5*. godine) glasi: toplo-
ta nemo2e sama od sebe predi sa hladni.leg tela na toplije ne
oetyvl̂ ajudi nikakvih drugih promena na ovim sistemina i okolini.
Sli5na je Tomsonova iormulacija; nemogude ,1e periodigki pre-
tvarati toplotu u koristan rad samo hlad.1en.1ea jednog toplotnog
rezervoara bez ikakvih drugih promena.
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Toplota moie preci spontano satno od toplijeg na
hladnije tele* ZnaSi raoraju postojati dva tela. Telo koine se
daje toplota naziva se radno tele, jer ono vr§i rad. Neinoguce
je da se predaje toplota i da se vrSi rad bez drugih process.
Jedan od tih procesa Je sniJenje temperature onog tela koje
daje toplotu, pa dolazi do promene termodinamiSkog etanja.

Veliki doprinos u razumevanju pretvaranja toplote
u rad dala je Karnova teorija na kojoj Je zasnovan Karnov ci-
klus (1824. godine). NJegov rad Je bio nezavisan od njegovih
prethodnifca i savremenika. To Je ustvari princip koji Je pred-
stavljao vaznu novost 2a rad toplotnih masina i toplotu uop§te.
Kamov ciklus predstavlja tipicni kru5ni proces (proces pri
kome se sistem vraca u pogetno stanje). Videli smo da svi pro-
cesi u prirodi mogu bitip povratni (reverzibilni) i nepovratni
(ireverzibilni) termodinamiiki procesi. Povratni proces se mo-
ie vr§iti u oba pravca (u dva suprotna smera) i ponovo si si-
stem vraca u pocetno etanje. Pri torn u telima koja okruauju si
stem ne dolazi ni do kakvih promena.

Potpuno povratni procesi u makrokosmosu ne postojet
ali se nmoge pojave pribliiavaju ovakvom procesu pa se prakti-
5no snatraju reverzibilnim (pretpostavlja se da se odvijaju
beskonacno lagano).

Stvanxi proceai BU neuravnoteienit to su strogo
uzevSi ireverzibilni (nepovratni) procesi i spontano se odvi-
jaju samo a jednom emeru.

Pri«erf kada se otvori ventil suda sa komprimovanim
gasom - izvr§ice se nepovratni proces.

4* Karnov ciklu»

Karnov ciklus je idealizovani ciklus, pa se kao
takav ne javlja u prirodi, ali je veona znaSajan jer se njime
na jednostavan naSin (uproS6avanjem) mogu objasniti mnogi slo-
2eni procesi. On daje uslov za maksimalno koriS6enje toplote
za dobijanje rada. Saetoji Be u tome Sto je za vr&enje rada
toplotBom ToaSinom obavezan uslov da budu bar dva tela sa ra-
zliSitim temperaturama (j*dno toplije a drugo hladnije). Za
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rad termicke maSine naophodan je prelazak toplote od tela sa
viSom temperaturom na telo sa nizom temperaturom. Ifaime, kada
maSina daje izvesnu koliSinu rada onda je M taj rad potrabno
doresti izresnu koliSinu toplote, all na samo onoliku koja je
ekvalenta torn radu, nego 1 vecu, jer se izveena koliSina to-
plote u tome proceau mora preneti na hladno telo (rashladjivad).
Znaci izvrieni rad bi6e jednak raslioi koliSlne toplote dove
dene od zagrejanog tela i koliSine toplote koja se ttora preda
tl hladnijem telu.

Analizira tew rad Jedne takve aaSine koju Je opisao
Kamot. Hadina se sastoji ic cilindra sa jednia klipom (bez
trenja i teiine), a radna supstanca Je 1 mol. idealnog gasa.
PretpostaTljeno je da se raspolaie sa dva relika toplotna re-

!2 (T1> T2) i dazervoara, sa temperaturama te je T^ :
mogu6e izolovati cilindra idealnim izolatorom da bi se mogli
izvesti adijabatski prooesi. Karnoov ciklus se sastoji iz dve
izotenticke i dve adijabatske promene stanja idealnog gasa, Sto
se moze predataviti na PV dijagraau (slika broj 1):

I. Cilindar koji sadrii jedan
mol gasa stavljen je u toplotni
rezervoar konstantne temperature
T^t pritisak gasa 3« P]^i* Pustiao
da gas a cilindru vrii ekspanziju
obarljajudi pritom rad di$anjem
klipa, na suprot dejstvu spolja-
injih sila ili atmosferskog pri-
tiska. iko ekspanzi^u vriimo la-
gano (beskonaino sporo) tempera-
ture 6e ostati stalna. Ovakvu izo-

ji jft ft y *y termnu promenu rrfiimo od poloiaja
C4. 4 fatnoo* t*xLus 1 do poloiaJa 2. kada 6e gas ima-

ti neki drugi pritisak p2 i zapreainu T2* Ova proaena je pred-
stavljena na p7 di^agraau izoteraoa 1 - 2, a rad icvrien od
strane sist««|a izotermnoj ekspanziji srazaeran je povriini
122 "1% 1, i moie se izraziti a obliku (videti stranu 37* i 38.
- rad kod gasnih proeesa):

ST. (1)
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Prema prvom zakonu, poito mama promana unutraSnje
anargija apsorbovana toplota Q1 jadnako isvrSanom radu JL

II* Oilindar sa gaaom itvaden je iz toplotnog reze-
rvoara* Cilindar aa isoluja i pusti da gas i dalja vrfii akspan
zlju (adijabatski sa Sir!) £o xapramine V, pri 5 emu 6a tempe-
ra tura gasa past! od T̂  do Tgf a pritiaak p2* Ha grafiku je
ova promana stanza predstavljena adijabatoo od 2 - 3, a izvr-
seni rad odgovara porriini

T 1 " (~*~) d prama ralaci^il
V2

pT • nfiT 4 T7 - konrt,

Ukupno IcTrSani rad prl akapanxiji (iiranju gasa) odgovara
povr&Lni 1233%1%1.

HI. Da bi Be gaa vratlo u pogetno stance tj., da
bi aa satrorio kruini procas mora sa gas kovprimorati (izo-
tanmom kompranijom) i dolaii aa do taSke 4.f pri 5amu ee
toplota naatala ualad kompraaija pradaja hladnijatt rasarroaru*^PogCvywia
Ova promana f4nTsotamo« 3 - *f pri torn ja gasu aaopitan rad
pradatavljjen povrSinom 3

~ " (3)
V3

Oraj rad ja jadnak oalobodjauo^ toploti-Qg i pradstavlja
rad koji ja primio (as (T* ja va6a od T̂  pa ja ovaj rad

IT. Balje sa vrii adijabatako sabî anja (kompresija).
iiolatoraka obloga Ja uklonjana, i (as dolaii u poSatni polo-
Xaj o»rta6aa taiMha 1, 5ine ja tair«odiiiami5ki prooas satvoraa.
Gaa tada dolasi ponovo na tamparaturu T^. Ova promana prad-
stavljana adljabatom 4-1 a isvriaai rad povriinom
Gas ja primio rad:
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ACT - Of <i2 -

Kao razultat ova Setlri stupnja reverzibilan ciklua je potpuny
1 ukupno izvrSenl rad je zbir radova A^ « ±2 JU 1̂  , Bad
A£ i Ijy BU jedaaki, all suprotnog znaka onda je ukupan rad
(na oenovu jednâ ina gasnog stanza i ranije razmatranog rada
kod gasnog procesa):

Po prvom zakonu t0rvodina«lket ukupan isvrSeni rad jednak
^ apaorboTanoj toploti pa j«

A - Q- + Q (6)

Poito V1 i V^ leie na jednoj adijabatakoj krirô , a V2 i Y, na
drugoj onda Jei

In

(7)

Otoplotna energija koju odaj« topao razerroar je
i odgovara radu 1̂  onda j«i

In Y/ V (8)

Iko se jednafiina (7) podeli d«dna6ino« (8) dobî a s« da

a poSto jii 1 m Q + Q onda M dobija:

do)

§to predrtavlja oanov i Jednu od foxvolaoija drugog principa
termodinamike* Ova.) odnos daje iskoriS6enj» poonatranog revir-
zibilnog 1 ciklusa (iskorii6enje naka revaraibilne maiina) koja
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radi izmedju temperature Tg i 0̂  i predstavl^ja termi5ki koe-
ficijent (stapan) korisnog dejstva Karnoovog ciklusa, a obele-
Zava se sa *h pa ja:

i predetavlja maksimalni stepan iskori§6enja toplota za data
temeprature T.. i Tp»

T — T
Za idealni gas *£ " ~~T --- — t 3er 3e koli2ina

toplota upraTO proporcionalna s apeolutnoin temperatxirom. Vidi
se da bi ;

- 1 kada bi T - 0

Sa osnovu Earnogog ciklusa, Tomsonovih i Elausiovih
zakljucaka utvrdjeno je da se za periodiSno funkcionisanje
tarmicka ma Sine nikako ne moze ostvariti proces pri kome bi sa
era dovedena toplota mogla pretvoriti a mehani5ki rad. Uvak se
uporedo de§avaju i drugi procesi na koje odlazi jedan dei prim
ljenef odnosno odvedene toplote. ZnaSi dovedena toplota se ne
moze pretvarati u mehaniSki radf a da se istovremeno nevrSi
cagrervanje nekog tela.

Plankova formulacija II principa termodinamike gla-
si: namoffuda Ja parpatua Mobile II vrste> Perpetum mobile II
vrste bila bi maiina ^o^a bi stalno davala rad na rafiun toplote
okolnih tala* Poznatê da sva tala u prirodi, a naroSlto voda u
okeanima, zemljina koraf vazduh ltd., sadrie ogromne koli5ine
toplotne anergije. Prednja formula ci^a II zakona govori da je
nemoguda maSina koja bi koristila toplotu okoline. la primer,
morska rode za dobi;Janje mehaniSkog rada. Ovakva mafiina na bi
bila u suprotnosti sa sakonom o odrianju anargijef jer bi ona
sa periodiSnim dajstvom trajno oslobadjala rad pri Semu bi se
neki toplotni rezervoar stalno hladio a da ina£e ne nastupa bi-
lo kakva promena u okolini. Oslobodjani rad bi bio stalno
nadoknadjivan o*avanjem toplote is tog rezervoara. Zato je
takva maSina nazvana "perpetum mobile II vrste".

Hazna iskustva su pokaiala da se konstruicija jedne
takve maSine ne mole ostvariti. Ogromna koliSina energise koja

nas okruzuje na moia sa pretvoriti u mehaniSki rad dok ne
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raspolascmo razlikama u temperaturi, koje tek omogueuju deli-
miSno pretvaranQe.

Zbir svih tih negativnih iskustava obuhvacen je II
principom termodinamike.

Drug! prlncip termodinamike miie ae prikazati i
na osnovu zakona verovatnoce, odnosno statiatiSkim tumacen;jenu
Fa oanovu statistifikog tumacenja Bolcman ;1e formulisao II zakon
termodinamike na sledeci na&in: priroda tail ka prelazu iz
man.le Teroratnog etanja u viSeverovatno stanje* Primer iirenja
jednog gasa iz jedne komore u dragu. Posle uklanjanja pre-
grade gas ce apontano Sire6i ae zahvatiti II deo komore. Vero-
vatno 6e za ponovno spontano Tradanje gasa u prvobitni deo
komore je mala, ali ne u potpunoati iakljû ena. Takri i slifiixi
primer! su brojni. Eezultati statisti£kog iaptiranja ae mogu
uopStiti: nepovratni procea je onaj cije je odigravanje u apo-
auprotnom smeru malo yerovatno.

Oblaat gde 3e primezxjenoat II prineipa termodina-
mike ogremiSena, odnosi ae na koariSke rasmere. U II polovini
JIT veka kod nekih fiziSara pojavila ae hipoteza o tzv.,
"toplotnoj smrti Taaione". Posmatrajuci raaionu kao zatvoreni
aiatem i primenduju6i na nju II princip tervodinamike doSlo
ae do zakljugka da 6e tokom vremena are razlike temperature
ismedju pojedixdh uebeakih tela da neatanu i vasiona ce utonu-
ti u stance u kome ne6e biti nikakvih razlika temperature t u
atanje savrSene ravnomerne raapodele temperaturi (toplotne
amrti).

Reakcionarnu auStinu te teorije o toplotnoj amrti
koja je imala i religiozni karakter otkrio je Sigele koji je
ukazao da je oaa nauSno neopravdana.

Svaki kruimi procea mo£e da ae razglani na vrlo
veliki broj elementarnih beskonafino malih Karnoovih cikluaa.
Svaki od tih cikluaa odvija acJstedJu grejaSa aa temperaturom
TX od kojeg on dobija koliiinu toplote <4<2* i hladnjaka \e on predate koliSinu toplote AQ& ELauaova nejednâ ina

za taj elementarni ciklua bi6e:

Za dobij'anje dcfultivnog rezultata mora ae izvriiti aumira-
nje. ZmaSif poale sabiranja izraza za sve elementarne cikluae
dobija seisraz ma ceo ciklua: V ̂ Q t Q ito znafii
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da ;)e zbir redukovanih koliSina toplote kod svakog kruinog
procesa manji od Ot a kod povratnog process on Je jednak nuli.

VeliSina Q/T predstavlja koliiinu toplote ra5unatu
na jediniou apsolutne temperature, pa ae zato naziva redukovana
koliSina toplote i predstavlja koliSnik koli&Lne toplote i
odgovarajjude temperature.

5* Entropies

Videli smo da za reversibilni Earnoov ciklua vaii
relacijai

Q i znaSi da je zbir redukovanih
+ —•—-- • 0 koli£ina toplote jednak 0. UopSte-

fp /p
1 2 no za ma koji proces (reverzibilni

ili irevi»ibilni) bice:

jl iM> 2g_ ̂  Q Ova nejednaSina se naziva Klaus!
X̂  T£ Jusova nejedna$ina i pokazuje da

zbir redukovanih koliSina toplo-
te kod ma kojeg Karnoovog ciklusa nemoie biti ve6a od nule.

Za dobijanje definitivnog rezultata mora se izvrSi
ti Bumiranje ili integracî a po oeloj kontmjri ciklusa (krivoli-
nijski integral), predstavljen relacijom:

Q Ova nejednaSina daje takodje opitu
kvantitativnu matemati5ku formu-
laciju II prinoipa termodinamike.

ZoaSi krivolinijski integral veliSine -̂ - po iatvo3?enoj kvn-
turi jednak je 0 mm revtrslbilni prooe, m manji je od 0 za
ireversibilni proces•

Prvi zakon temodinamike odnosi se na energî u kao
glavnu fiiiSku veliSinu koja se u procesu odriava« Cesto se ta
energija izraSunava prema ostalim podacima i vrednostima veli-
$ina. Isto tako vrednost energije sluii za izraixmavanje drugih
fimifikih veli$ina koje figoriraju u relaciji I principa.

Inalogno energiji u prvom zakonu termodinamike uve
dena je fi«i5ka veliiina ko;ja se naziva e n t r o p i j a u
vexi sa II principom termodinamike* Three ju Je i tako nazvao
Klausijus 185*. godine. fa velifiina je postala tako vnina da se

>̂ dQ
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u toplotnim procesima moie smatrati uporedo 0a energioom kao
Jadna od vaSnih veli&Lna. Medjutim, njena definicija nije
jednostavna sa fizifeke strane, jar je ustvari 1 uvedena ma-
tematickim putem. Vide£emo da se pomocu entropije fomuli&e
II prinoip termodinamike na relativno jasan naSin, pa se i
prl nmogim prouSavanjima toplotnih procesa takva formulacija
uclma kao polazna. Glavna velifiina je redukovana kolicina
toplote, a glavna formulae! ja Klausijusova nejednaSina.

U cilju UTodjanja i objafinjenja entropije posraa-
tracemo da li pri reverzibilnia procasima integral /̂--j —

koji figurira u HausijusovoJ jednaSini za reverzibilni prooesy
odnosno u nejednaSini za ireverzibilni proces, zavisi od puta
izmed^u pocetnog i kra^njeg stanza. Prvo demo za povratni
proces pokazati da suma redukovanih toplota koje telo prima
ne zavisi od puta kojia se proces odvija*

Neka izresno telo prelazi iz
stanj a A povratnim putem u
stance B, po putu predstavljenom
krirom A Ĉ B (prema slici). Oraj
put 6«mo dopunitfda bismo dobili
kruini proces, suprotnim BCgA.
Tih putanja moie biti viie« Has
sada interesuje vrednost pred̂ eg
integrala izmedju pocetnog stanja
A i krajnjeg stanja B na putu
koji nije satvoren* Oba ta stanja
Okarakterisana su odgovaraju6im
vrednostima lapremine pritiska i

j), B (pô p̂ P̂ * Uzmimo prolzvo-
a zatim preko C * Tako su

"̂ <

temperature, odnosno A (PX̂ I'I/
1Jan put od A do B najjpre preko ^k *—
putevi A Oĵ  B i A 0, B svakako razliSiti bez obzira Sto im Q
podetno stance taSka A9 a krajn̂ e taifca B. la crteiu je Jasno
da su dva reverzibilna kruina procesa prikazana razliSitim
putevima i toi
A C-, B Ĉ A i A C, B

Teza izmedju f -̂ j~ imaju6i najpre u vidu put A Ĉ B a
zatim A C2 BV »* prri zatvoreni reverzibilni proces imamo:

U)
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i eledeci zbir integrala bice Jednak 0:

r° 12J
Vracanjm od B do A preko C niSta ne menja u ovim integraliiaa.
Oduzima^udi drogu JadnaSinu od prve, dobija 89 vazan rezultat*

Ovaj rezultat pokazuje da:cj, ^ r̂\L Q. i f\) ^̂ A ̂ ^J • — V >*-̂ * ne zavifei od puta kojim aa iz poSe-
n.fl <-S/ ĵ,̂  T tnog stanza 1 u jadnom procasu

prelazi u krajnje stanje B.
Analogno prvom zakonu taraodlnavika gde aa radilo o promanl
unutrafiaja anargija, i ovde sa voia uzeti da ja ovaj integral
iznedju A i B jadnak promani neke fizlSka veli^ine isaedju sta
nja A 1 B. EoliSina toplote dQ nije evojatvena sistemu nlti
totalai diferancijalt all kolifinik -£S- predstavlja totalni
difarancijal neka veli£ine koja pokazuje svojetvo ei sterna i
koja ja zxazvana antropijat a obalaiava aa aa 8. U ataiLju A ant
ropija iaa Tradnoat S. ^ tsto 4> u stan^u B ima vradnost 8 B

prl 6eatu 39 rasklka: Ŝ  - B.mC jft - tj. jadnaka aumiA^T. x
radukoTanlh toplota. Kod ma kojeg povratnog procaaa koji aa
odvija iaotad^u dva stanja. Zna£if B Je funkcija atanja koja
i-ta rasliSita vrednoati na poSatku i na kraju procesa.

Ako 09 8̂  o»na5imo Yradnost antropiJ9 u stanju A
po po-rratku u to stance posle xarrianog celog ciklusa, tada ja

9 kod r9Tlr*lbilnog krulnog porocasa antropija aiatema aa

Za pro»anu antropija kod ir9T9riibilnog procaaa
(da J9 jedan dao puta reversibilan, oada 6a fcruini procea u
calini bit! naporratan pa Aas



U slucaju izolovanog sistema, sistem u calini
no dobija i na odaje toplotu pa je dQ » 0 i suma na desnoj
strani jednakosti; V* Q£& _ ̂  Preaa tomef u i»olovanom

"

sistemu mogu da se odvijaju takvl procesi pri kojiiu se
entropija sistama ne soanjuje. Ako je u izlovanom eietemu
protekao procea pri kome je entropija ostala neprouanjena,
procea je povratan. Medjutim, ako je u toku procesa entropija
poraslat suprotan proces nije moguct pa je posmatrani proces
nepovratan. ZnaSi; u Katrorenom eistamu (JKolovanon adijabatskom

procaai se odvijaju u praTou porasta antropije, a u
epecijalnom alugaju« kada eu sri procaai ko^i sa odTi.1a.1u u
sistagu pp-yratnit entropija ostaja naproaenjena*

Bolcman Je pokacao da je entropija B Brasmarna
logaritvu veroTatno6e stanja 6 • klaV P (W - vero-
vatnoca datog stanza, k - kaeficijent srazmernoeti, tj.,
Bolcmanova konstanta).

Pr^ma dafiniclji antropije zakljufiuja
se da sa u jadnom procesu moia isra^unati proaana antropije9 a
ne i njena apsolutna vrednoat. Entropijâ ]e relativna aditivna
TaliSinat analogna unutrainjoj anargiji i dolazi od grSke re6if
a tna£i vaajaaja. Izvestan nivo aoitropije moie ee uzeti kao
nultl analogno potancijalnoj energiji. Ova veliSina se izraSu
nava a ne «ari.

Di»enztja engroplja B (•)
koliSina toplote

temepratura apsol.
B&tropija sistema u dotlCnom stanju najbolja se

objaSnjava prako pore6anja entropije aiatena koja je jednako
isotermalno 1 reTerzibllno primenjeno^ toplotl podeljenoj 0a
temperaturom na kojoj je toplota asorbovana.

£. ELausiJus je oba zakona termodinaMike israzio u
donefcle sliSnim oblicima:

I zakon: Ukupna koliSina energise u prlrodi je
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II. zakon: Ukupna kolifcina enfcropije u prirodi
raste.

6. Traci princip tarmodinamike

Ovaj princip govori o ponasan^u sisteaa na samo 3
apsolutnoo o. On je zasnovan na tome da se u stanju najvece
moguce uredjenosti sisteina, u stacionarnom stanju svako nje-
govo makro stanje moSe ostvariti samo na jedan jedini nafiin.

Tra6i princip termodinamika ae naziva joS i Nernato-
va teoreraa. Prema too teorami entrppija svake supstance jednaka
ja nuli na temperaturi jednakoj apsolutnoj null. Znaci, on ja
kao nxiltri niro an*ropi^e uzao stance na apsolutnoj nuli.
(T » 0, S « 0), Bazlika entropija za nako stanja i za stance
na apsolutnoj nuli uzima se kao vradnost entropije koja izglada
kao apsolutna iako ja ustvari relativna.

S t a t i s t i f i k i dokaz tradag zakona tarmo
dinamikat Iko pojdjamo od statistiSke dafinicija entropije:
^= Xkltf t kao i od definicija tamparatura: T= (%^}

i aolarna spacififika toplota 2 Q •=. (jjjr \y t poSto je T uvak
vece od nule (T> 0)f takodja i GT> 09 to je anargija aonotona
funkcija kako od antropije tako i od temperature i zato sa
aniiavanjam temperature opada kako energija tako i entropija
sistema. Fa osnoru toga ridimo da na apsolutnoj nuli enargija
sistema ima minimalnu vrednost koja nemora biti jednaka nuli.
PoSto ja antropija monotona funkoija od statistickek veroratno
6e9 apsolutnoj mull odgovara i »^Ti^m^^na wrednost en*ropije,
kao i stafcistiSke v»roratno6a, tj.f stance najra6e moguce
uradjanoBti sirteaa. Iko sa pored toga sistam nalazi u staciona
rnoa stanju, svako makro stance, sietema moia sa ostvariti samo
na jadan jadini na£in$ ta je statistiSka verovatnoda svakog
marko stanja sistama koji sa nalazi na apsolutnoj nuli u
stacionamom stanju jednako jedinici, tj. F • 1.

Uzmimo primer u kristalima Jadnoatomnih molekula
pri pribliSavanju apsolutnoj 09 oscilovanje postepeno slabi i
na apsolutnoj null ostala bi samo one oscilacija 5ija bi
energija pradetavl^jala nultu osnovnu energiju sistama. U vifia
atomakim molekulima na sliSan naSin sa pribliiavanjem apsolu-
tnoj nuli gasi sa i rotaciono kretanje atoma u molekulu. U
telima sa stalnim magrxetnim dipolima u spoljafinjem magnetnom

polju sa BniiavMLjam temperature smanjû e se i toplotno kre-
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tanje dipola, 5ime aa poYecava njihova uradjanost u magnetnom
polju* Hajrada mogudnost ured^enosti dobila bi aa na apsolut-
noj null kad bi svi dipoli bili usmereni u praTCU magnetnog
polja* Qitropija sistema koja odgorara naprad navedenom stanju
bi imala vradaoatt S0=Kt#P0^ K0W > So- O
Pri ovom dokazu je pretpostavljeno da se sistem nalazi na
apsolutnoj null i u stacionarnom stanju pa se prednji
racultat moia iakasati raSima: antropija ma kog siatema kojj
ee naiad na apaolutnoj nuli u atacionarnom stanju jadnalc ja
nuli. OraJ Ptav aa nagiTa III •tpf»p'rincip tarmodinamika ili
garnaet - Plaixkova taoraaa. Ovda bi sledio zakljJuSak o proma
ni antropije pri nakom procaeu koji bi sa vrSio na samoj
apsolutnoj nuli. Faiae, ako bi sa neki procas vrSio na apaolu
tnoj nulif tako da je poSetno i krajnja atanja sistema na
apaolatzioj nu^if antropija sietena u po&atnon i krajnoam
atanju 8 i 8̂  jadjuke su nulif te Je i provena antropija
pri ovom proaaau jadnaka nuli: <AS* - S*-5tf
ZaiaSi pri ma kakrom prooaau koji aa vrSi na apaolutnoj nuli
u ataciomarnom atanju antropija sistama oataja napromanjana*

U aluSaju kada aa sistem na nalazi u stacioaarnom
stand* mlkrostanza sistema mogu aa ostvariti na vifie na£inaf
ta tada goroji sakljuSci rile na vaie, pa otoda i potiSu pri
ridna odatupanja od ovog prinoipa. Orda vidimo da ja ofda bitni
ipretpostavka da sa sistam nalaai u stacionarnom atanjuy a
na suprô oma nija niSta pratpoataTljamo o agragatnom stanju
sistama* Badjutim, m mapomradnoj bliiini apsolutma nula su
pstamom ja prâ lftiSno jadiao mogu6a sadrlati u Srratom agre-
gatnom stanju. Sam toga, napomanimo da ja oftj pincip tarmo
dinamika u tasnoj TM! aa krantmim karaktarom sistama, pra
eveg* aa Sinjenicom da mogude vrednosti energije mogu biti
diskontuinirana i da najniia moguda energija sistama na mora bi
ti JadMka nuli.

l a d o s t i l n o s t apsolutne mala ja
vaoma raian sakljuSak koji prolslaai is III principa tarmo-
dinamika. U torn cilju samisllmko porratni kruini procta koji
aa sastoji la dvadu iiotarmi i dvajm aAljabata (slika ̂  ) od
kojih aa jadna laotaxva malasl ma aamoj apsolutnoj nuli.
Polto ja oraj prooas porrataa. ukupna promena antroplja sistama
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pri povratku na po£etno stance
mora bit! jednaka null.*

PoSto ja prvi dao proceea A B
izotamni bida

*̂"Gda ja kolicina toote uzete
iz prvog rezervoara. a zbogadija

batiSnosti process na dalu B C jat

Na osnovu tradeg principa
taraodinaaike proaana antropija
du5 izoterme T • 0 aora biti

Jadnaka nulii «<4S0=,Se—Sa » a pofito je sadnji dao pro-
caaa D 1 takodja adijabatski, bidat ^ ̂  - o

Tako dobijaao da ja pri Q-±*£C ^^= O
§to Je ocavidno besaisleno. Ova pro'clvuraSnost okazuje na to
da aa na aoiaao spuetiti na nultu izotermu T - 09 pa aoSaao
radii ni na kakar aaSin» na aoia aa doatidi apaolutna nula«
Drupda ragiaa* apaolutnoj auli aoiaao aa saao aaiaptotaki
pribliiavati ali Ja aikad aa aoiaao doetidi.

Poxad navaadaaog sakljuSaka is III principa terao
dinaaika aoia aa dobiti i niz saaSajnih poaladica koja kara-
ktariia ponaiaaje aatarija a blisiai apaolutna nula.

ili toplotna funkcija - potlSe od
ra5i i snaSi "zagraTati". a pradatarlja zbir unutrainja anargi
Ja i (apoljaiajag) rada. Pradatarja naku kolifiinu toplota 9
pa aa sbog toga nasifa aadrlina toplota. Io9 kako Ja koliCina
toplota porasma aa procaao». a na aa atan^em, taj naiix nija
aaarivt adaktatan pa kada aa upotrabljava traba uvek inati m
vidu da talc aa aadrii odradjanu koliiinu toplota 9 nago da
aoia priaiti ili odati koliSinu toplota ili ara to poaaatrati
i ahratiti kao proeaa priaaaja ili odavanja.

H » U + pY pradatarlja isras sa antalpi ju, a ako
ja idaalan gaas E • Ĉ jotT + nKOV aCTT + aO T - aC T
odavda proisilasi da Ja aatropija a idaalnog gaaa pri taa-
paraturi I i .Mai a jadnaka oaoj koligini toplota ja
potrabaa da aa ta koliiina gaak^agraja od 0 K pri kcaatantaoa
pritiaku (p m konat.). To latovreaano pokasuja da ja doradana

toplota jadnaka raslioi aatralpija krajnjag i poSatnog
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stanja tela. To sa moze pokazati polazeci od osnovne pelacije:
dq - dU + pdV i definicije za entalpiju H » U + pV onda je
d U « d H ~ pdf - Vdp, pa se zamenom dobija: dQ « dH -Vdp-
pri konstantnom pritisku (dp - 0) bide: dQ, -dH, Q g E^ - H^

SpaoifiSna entalpija po jedinici mase ill po molu'
oznaSava 0a aa h i aoia se izraditi:

h • u +* pr.
Iz prerthodnog izraza SUW>Ly dH » dQ (dp - 0) pokazuje da pri
stalnom pritisku i otsustvu korianog rada sistema kiicina
toplota koju sistem primi jadnaka je povecan^u nivoa entalpije

en ralpija. l£ ov^ oblasti, sa ob*aranim ufienicima koroz rad

u sekciji reSavati zadatke koriS6enjem zbirke, reSanih zadata
ka od Dr prof. Z. 6ulumat zatim od Dr. prof. Carna i dr.

Principi termodinamike primanjuju se a tehxxioi da
bi sa odriavale u pogonu parne maSine sa pariodiSnim radom,
turbina i hladnjaci*

Svaka takra maiina bez obzira da li sa radi o
pranoj klipnoj maSinif o parnoj txirbini9 gasnom motoru ili
dizal motoru radi odprilike prama Semi:

Iz rezervoara Gn (npr: loiifitee
pamog kotla) sa pri odredjenoj
viioj apaolutnoj temparaturi T̂
maSina B dovodi odredjena koll
8ima toplota Q^. Tu se Jadan dao
enargije Q1 pratrara u rad A^ a
ostatak Qo se odvodi u donji

T<

razarroar C, za
itora) pri niioj

apsolutnoj temperatxiri T?. Kada

r~

djamja

bi odvedana koliSina toplota
bila jjraToa nulif onda bi Sitara
koliSiaa toplota ̂  bila etopî d-
ceatno pratovrana u radv ali to

ja a miptotnosti sa H principom tarmodinamike. HaSinu 6emo
shratiti kao rararzibiluom i ona odriara sroju aaargiju kon-
stantno. Eako iz gormjag razarroara naataje amtropija
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mora se donjem rezervoaru dovesti ista tolika entropija
ft

* 6U ne moie zna£i biti nula, ve6 mora -a *
m m
X2 11
biti jjedan odredjeni deo od Q $ koji zavisi samo od ;* T

biti veci sto je razlika ovih temperatura
m

Ovaj deo -3 . Q,n nece biti pretvoreaa u radt vec je
T1 izgubljen za prvi zadatak marine.
iko se toplotne masixie zasnivaju u Isvesno^ meri

na reverzibilnlm procesima, onda se mo2e 5itav proces okrenuti
(ako na semi predstavimo suprotan pravac strelicam). U torn
slu5aju masini se dovodi mehani5ki rad preko pogonskog motora.
Lonjem rezervoaru ce masiua oduzeti toplotu, zbog cega se on
dalje hladif dok ce se gornjem rezervoaru toplota dovoditi,
usled Sega se on dalje zagreva* Hladjenje donjeg rezervoara
ee iakoriscava kod rashladnih maSina (frizidera, hladnjaka, ltd.),
a zagrevanje gorn^eg rezervoara kod tzv*f reverzibilnog grejanjja
ili toplotne pumpe.

Ovde nece biti re5i opSrinije o radu toplotnih ma
sina jer i to moze da predstavlja posebnu temu za rad*

Ovim radom imala sam za cilj da obuhvatim i pred-
stavim donekle kvantitativno i kvalitativno sadriaje savremene
nastave ia ove oblasti u oenovnoj i srednjoj Skoli, naSin prila

intepretaciji tj.$ na5in realizacî e. Moglo bi se podvudi
napomena da u tome ima i potegkoca. Naime, jo§ uvek siro

maStvo kabineta i radionica kao i male mogucnosti za posetu
zavodima i fabrikama ne omogucavai: ucenicima da nadju potvrdu
teorî skih znanja» da vide ono Sto su teorijsld. aaznali 5ime
bl se postigla veca zainteresovanost ucenika za siroku oblast
tehnike, nasto ih treba narocito usmeravati i podsticati.
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KONTROLNI ZADATAK (TEST) ZA VII RAZRED OBLAST: TOPLOTA

4 JeiiHHHua 3a KOJiHHHHy ToruiOTe y Me^ynapo^HOM cucreMy jenHHHua jecie. .

KpO3 HBpcra rejia Tonjiora ce npeuocH na HaHHH KOJH ce Ha3Mfla. ,

HanHH Ha KOJM ce Haj6o^>e npenocn ronjioja KpO3 TCHHOCTH H racoee 3OBC ce

riojasa ^a ce BO^a cxyn^a npn 3arpeBan»y 04 0°C ^o + 4°C HaaHsa ce.. .

repMOMCTpa ce 3acHHBa Ha nojaen . . . '

je KOJiHHHHa Tonjiore Q noTpe6Ha &a 6n ce BO^a, Mace m = 200 g,
aarpejana oa TCMneparypp t{ * 10°C no TCMnq>ajype t2== 50°C?

3anpeMHHa aaiBopeHor raca npn HOpMajiHOM npH-
T H C K y ( ^ = l atm) HSHOCH K,= 12 lit. KOJIHKH he
6HTH npnTHcax raca aico My ce aanpcMHHa
Ha V2 = 2 lit a TCMneparypa raca ce
CTajlHOM?

.Hajsefia ryctHHa BO^C je y cy/iy:

IOOX

A
B
C
D
E



V iiiHpeM cy^y, npHKa3aHOM Ha CJIHUH, icn>y-
na ajiKOXoJi. Aa JIH he npoiubyMaTH H Bozia
y y*eM cy^y?
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AaTM /
parype

Bpene

jHjarpavi npezicras/ba npoMeny reMne
parype 6o/iecHHKa y rotcy je^ne

- HaJBMiua rcMneparypa 6o;iec-
HHK3 H3HOCMJ13 JC ..........

HaJBMiua TCMneparypa 6HJia je
(Hasec? >* £an) y ............

Ha CJIHIIH je npHxaaaH ^MJarpaM
npHTHcxa, JCAHC oflpe^eHe KOJIMKHHC raca,
OA H>eroBe aanpCMMHe npH HCTOJ reMnepa-
rypH. O^peAHTH rpa<J)H4KH KOJIHKH npHTHcaK
o^roaapa nocMarpaHoj KOJIHMHHH raca
je H>eroBa aanpCMHHa K-3 lit ?

6 V(lit)



fast 3s dat aa oilman da aa pro-vert ss&an̂ e
is OTO oblasti - toplota i aJihoTo stnrataaja toplotnifa pojava*
ta da se vidi da li su pojjaovi shvafiani aa rasuaevsnjeau Uceai
ci su teotiraa u dva rasliSite srdine - u Jednoa gradsko* 1
jatfoott prigradskcm nacal̂ u*

fast BU saSin̂ avale Satirl gtrupe aadatak a:
- kvaatitativni sadaci (lt 2t 3t 4)
- ra«unski aadaci (5 1 6)

salad ( 7,8) i

<ftlo}«
Prilikom proeledaDja i cbrada rasultata dofila

do slad©6ih ssakljugaka: uSenici gradskog odal̂ aâ a usvô ili
gradiira 1ft ô te oblasti t a ucenici prigradskog odalĵ ô
^̂ diva ito smaSi da ja sa 12S& ̂»6i uapah ude&ika

0d d̂ Mt sadataka koliko ja dato u tastu svi uSeni-
d (loô ) JPI ra&ili prvi sadatak. drugi ̂ a raian sa(86̂ )t"
dasati (82̂ 0• Setvrti 7̂ )* Hajolabije ja refien davati sadatak
(27%)t kô i sa odnosi na Sitonje dijagraaa i ftasti aadatak (46̂)
raSuneki sadatak kô i predstavlja odred̂ ivaniJ© pritiska gasa
u zavicsosti od saprndna pri stalaô  temparaturi.

OpSti resultat taata u oba odeljenja EadovDl.java, Jer
cadataka raSaa prako $&%* ali sa priaâ û e da treba
poairatiti rafiunskia sadadaa i dijagramiaa, fĉ J kô ih

traba vi§a logiSkog raxmigljanja i uogevan̂ a savisaoafei
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mmwim. (SES2) IZ PX2XKB 0 711 HAZREDU - PRI6RAB8KO OBSLJEHJE

Prezime i ime osno^eaih bodova po eadatku Svega

1* Bmdarskl Ba$co
2. Stankovid
3* Jovanotdfi StniSa
4* Hilovaaovie Veera
5. Djtirid Dragona
6. ladle £tvan
7- Siald Sofi^a
8. Lukl6 Gordons
9* Jovwiov±6 Soraa
Xo * XjuJ&iLv SiiiM/G
11* Ftrilid Goran
12* Markovid Jasna
13. Grotdld Hiodrag
14. Pavlovi6 mien
15* Vasld Badovan
16. fodorovic Sinifia
17. Dragld Bsdica
19. BrodU mada

BorSi6 1
2o. Btkoll6 Stariko
21* Eel6 itl^ko
22, Zorid Hadica
23* Gadlurtfi fioran
24. J«116 Tema

26. Popovld Dragan
27. DoSljie Slavfeo
28. Ienaai6 Jtea^n
29. lvasikovi.6 MlloS

Ĵ.

4

4 o o

4 4 o

O 0 O

4 4 o
4 4 o
4 4 lo

' O

t lo
4 4 lo
4 4 o
o o o
4 4 lo
4 o o
4 4 o
4 4 lo
4 4 lo
4 o lo
4 4 o
4 4 lo
4 4 lo
4 o o
4 o lo
4 4 lo
4 o o
o o o
4 4 lo
4 4 lo
4 4 lo
4 4 o

6 0 0
o 6 4
0 6 0
0 6 0
5 6 4
5 6 o
5 6 4
5 6 4
5 6 4
0 O O

o 6 4
5 6 4
5 o 4
5 6 4
5 6 4
5 6 4
0 6 0
o 6 4
5 o 4
5 6 4
o 6 4
5 6 4
5 6 4
5 6 4
5 6 o
5 6 o
5 6 4
5 6 4
o 6 4

o o
o o
3 o
o 5
3 5
3 5
3 5
5 5
3 5
o o
3 o
3 5
3 o
3 5
3 5
3 o
O 0

3 5
3 5
3 5
3 5
5 5
3 5
5 o
O 0

5 5
3 5
3 5
f 5

o o
O J5

o o
o 5
o 5
o 5
o 5
4 5
4 5
o o
o 5
4 5
o o
o 5
o 5
o 5
o o

o 5
o 5
o 5
o 5
o 5
o 5
o o
* 5
o o
o 5
o p

o 5

lo nodovoljan (1)
23 dovoljaa (2)
9 a«dovoljan (1)
24 dovoljaa (2)
36 vr.dobar (4)
42 vr.dobar (4)
36 vr.dobar (4)
5o odliSan (5)
5o odlllaa (3)
8 n«dovo!3an (1)
18 dovoljaa (2)
5o odliSan (5)
13 nadGVoljan (1)
36 vr.dobar (4)
46 odliSan (5)
36 vr.dobar (4)
2o dovoljan (2)
31 dobar (3)
40 vr.dobar (4)
41 vr.dobar (4)
2? dobar (3)
42 vr.dobar (4)
46 odliSan (5)
22 dovoldaa (2)
2o dovoljan (2)
37 vr.dobar (4)
46 odliSan (3)
41 v£l*dobo.£ (4)
31 (dobar) 3)
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