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I. OPSTE NAPOMENE

Gradja ovog izlaganja prilagodjena je uglavnom nasta-
vnom planu i programu za osnovne i srednje Skole. Badrzi izbor
osnovnih pojmova, &injenica i zakona koJji se kontinirano javlja-
ju od prvog do osmog razreda osnovne 8kole i od I - IV razreda
srednje Skole. Ti sadrZaji se posmatraju u razlilitim odnosi-
ma na pojedinim stupnjevima uzrasta udenika, ali ne izolovano
veé nadogradjivanjem, profirivanjem i produbljivanjem sadrzaja.

Radi efikasnije realizacije sadrZaja ove oblasti fi
zike radi potpunijeg, dubljeg i trajnijeg sticanja znanja,
koncepcija rada se bazira na dve strane nastave: na teorijskom
pristupu i moguénosti praktiénih reSenja kroz eksperimentalne
vezbe, oglede i radunske zadatke. U teorijskom pristupu podvu-
kla sam karakteristike savremene nastave termodinamike, a ek-
sperimentalne ve¥be, oglede i rafunske zadatke sam samo napomi-
njala uz isticanje cilja, bez opisa tehnilkog izvodjenja i reda-
vanjae.

Ogromna dostignuéa, napredak i razvo] uopste pa i sa-
vremene fizike kao nauke uticali su i na razvoJ i usavriavanje
nastave fizike. To je dovelo do procesa modernizacije nastave
fizike. U vezi sa tim javila se potreba ponovmog razmatranja &
{ utvrdjivanja ciljeva i zadataka nastave fizike, izbor nasta-
vnih sadr¥aja, i za izradu takve metodike koja Je zasnovana na
potrebama moderne nastave. A programirana nastava kao inovacija
u nastavi fizike prufa moguémost da ulenik sopstvenim snagama
usvaja pojedine sadriaje iz fizike. Time sti¥u i usavrsavaju
tehnifku kulturu i osposobljavaju se za praktilni savremeni Zi-
vot.

Do primene novog Nastavmog plana i programa osnovnog
i srednjeg vaspitanja i obrazovanja u BAP Vojvodini do3lo Jje
1975/76. 3kolske godine.

Napominjem da je po starom planu i programu iz 1962.
godine nastava fizike bila zastupljena sa tri fasa nedeljno u

VII i tri &asa u VIII razredu. GodiZnji fond ¥asova u VII rax f”ﬁﬁg\
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71 8as, 11 &asova za laboratorijske veZbe, a preostala 23 Zasa
za zadatke ponavljanja i utvrdjivanja. Toplota je bila cbuhvaée-
na sa 19 &asova obrade, 4 Zasa laboratorijske veZbe i 5 Zasova
utvrdjivanja i raunske ve¥be. Po novom Nastavnom planu znatmo
Je smanjen godiXnji fond Zasova ukupno godisnje u VII razredu
Je 76 Easova, sa nedeljnim fondom od dva dasa (osim jedn.g
kvartala sa tri &asa). Tojota se obradjuje sa 9 Zasova plus tri
Casa - princip rada teplotnih ma¥ina, a predvidjene su semo dve
eksperimentalne veibe.

8lidno je stanje i u srednjoj #koli. GodiZnji fond
gasova iznosi 64, a nedeljno 2 Zasa. Opravdanje i obraszlofeunje
za to je rasterefenje ufenika. Medjutim, uSenici su rastereieni
dasova fizike, ali ne i programskim sadrfajima, jer usavriava-
nje nastavnog procesa zahteva podizanje nastave na visi nive,
bogaéenje novim saznanjima i iskustvima, savremenije naline
realizacije programskih sadrfaja, a to sve ne umanjuje ni vreme
ni napore kod uenika, a ni kod nastavnika.



II. UVOD

Da bi se stekla potrebmna znanja iz ove oblasti fizike
i da bi ulenici shvatili postepeno, ali stalno napredovanje na
uke i tehnike, potrebno je da se elementarnmi pojmovi polnu da-
vati jo3 na prvom stupnju osmowvmog obrasovanja i vaspitanja
(u I, IT i III razredu) u okviru predmeta poznavanja prirode i
drudtva. Tu ulenici stifu prve pojmove o toploti vezane za
vremenske pojave, godiZnja doba i subjektiwvmog oseéaja koja
izazivaju zagrijana tela.

Na drugom stupnju (u IV, V i VI ragredu) kroz pred-
met poznavanja prirode u temi nSovek upoznaje i koristi sile
prirode”, ulenici vrZe posmatranje u prirodi, izvode se potreb
ni ogledi, upoznaju te&no, ¥vrsto i gasovito stanje. Btilu zna
nje o koriSéenju snage vetra, vode i vodene pare. Ovde se uv-di
pojam energi j e, oblici energije i moguénosti koriStenja
iste. Tako upoznajui t o p l o tu kao oblik energije. Is-
ti%e se znalaj maSina, ukazuje na pogonsku snagu ma3ina kac i
to da pregrejana vodena para pokreée maSine.

Na treéem stupnju osnovnog obrazovanja i vaspitanja
( VII i VIII razred) fizika se prvi put uvodi kao posebni na-
stavni predmet. Polazi se od predhodnog iskustva i znanja ste-
genih kroz nastavu prirode, tehnilkog obrazovanja, geografije,
biologije, matematike, itd.

Fizika kao nastavni predmet u okviru ove oblasti tre
ba da prufi udenicima potrebna znanja koja ée doprineti ostva-
rivanju ciljeva i zadataka fizike kao 8to su: izgradjivanje shva-
tanja o materijalnosti sveta, upoznavanje zakonitosti i medju-
-sobnoj uslovljenosti pojava, izgradjivanja dijalektiéko-matenwgau‘
stikog pogleda na svet. Kroz sadrZaje ove oblasti ulenik e se
upoznati sa metodama posmatranja, merenja i istraZivanja u fi-
zici, a time &ée se razvijati interesovanje, volja, paznja, lo-
gidko miSljenje i sposobnost zakljuéivanja. Kroz eksperimentalne
radunske ve¥be ulenici ée se navikavati na preciznost, talnost
i upornost, na sveeno ulaganje napora, razvijaée se stvaralacke
sposobnosti, a time ljubav prema predmetu i nauci. Ukazuje se na
svestranu primenu fizike, a narodito u tehmici, proizvodnji i
svakodnevnom %ivotu, a time i na mesto i ulogu fizike u razvoju
1ljudskog drusStva.



Plan i program 0Snovnog obrazovanja i vaspitanji=
SAP Vojvodini od 1975/76. godinu u VII ragredu predvidja ob:ac
tema koji su sadrfaji ovoga rada: Toplotno stanje tela i Zal &
odrzavanja energije. U okviru ovih tema udenici treba da sbekmu
znanja o sledelem:

- Molekulska kretanje i medjumolekulne sile

- Toplota - oblik unutrasnje energije tela

- Temperatura - mera kinetidke emergije molekula te.
Termilko Sirenje tela. Merenje temperature.

- Prenos (prevodjenje) toplote. KoliZina toplote,
cifidna toplotae.

— Mehanilki ekvivalent toplote. Princip rada toplot
madina (I 1 II princip termodinamike).

Ovi sadrzaji se proSiruju, produbljuju i nadogradju,
kroz nastavu fizike i1 I razredu srednjeg zajednidkog obraz ve
nja i vaspitanja. Planom i programom za ovaj razred obuhvacéene
je tema vezana 2za prethodne sadr¥Zaje iz osnovne Skole: diskret
struktura supstance. U okviru ove teme treba realizovati obrad
t2edeéih sadrzaja:

- Gasno stanje (kineticka interpretacija pritiska i
temperature), parcijalni zakoni gasnog stanja, jednadine ga:-
nog stanja.

U III razredu srednje Skole ( 11i I razredu usmeren
obrazovanja i vaspitanja) obradjuje se tema: statistilka fizil s
i termodinamika, i obuhvata sledece sadrzaje:

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

— Prvi zakon termodinamike. Kineticka teorija idealnog
gasa.

Raspodela molekula gasa po brzinsma. Broj sudara 1
srednja duZina puta molekula u gasu. Adijabatski proces ideal-
nog gasae.

- Realni gasovi i telnosti. Med jumolekularne sile.
Unutrasnja energija realnog gasa. Odstupanje gasa od idealnog.
Diul - Tomsonov efekat. EKondenzovanje gasa. Niske temperature.

—-- Drugi zakon termodinamikes pretvaranje toplote u

rad. Kruzni proces.
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- Treéi zakon termodinamike. Toplotne masine,
rashladne maZine.
- PrenoSenje toplote - provodjenje. Strujanje.
- Toplotno zradenje. Toplotno zralenje, Zakon kirhofa.
Stefan Bolcmanov zakon. Vigaw zakon.

Napominjem da ovim radom neée biti obuhvaéeno:

- Agregatnas stanja, i

- Rad toplotnih (rashladnih) ma¥ina, jer ovo mogu biti
posebne teme za ovakav rad, pa ée biti samo najkrade pomenuta.

Ovde se nafe iznositi opSiran istorijat ovog dela fizi-
ke, ali &e se napomenuti da je Lomonosov jo& u XVIII veku (i nje-
govi saradnici) smatrao da je kretanje molekula ugzrok poviSenja
(promene) temperature tela. On Je tvrdio da su toplotne pojave
uslovlijene obrtnim "vrtloZnim" kretanjem molekula i da Jje to
svojstvo materije u svim agregatnim stanjima. On je kritikovao
teoriju kalorika prema kojoj je toplota neka supstanca - kalorik
koja se ne mo¥e ni stvoriti ni uni¥titi, veé samo prelazi sa
toplijeg na hladnije telo. Na osnovu ove teorije razvio se metod
kalorimetrijskih merenja i uveden pojam koli&ina predate toplo
te Q.

Erajem XVIII veka nemadki naudnik Rumford posmatrao je
i ispitivao sagrevanje strugotine pri buSenju metala. U isto
vreme Devi je pokazao da je mogule da dodje do zagrevanja pri
trljanju dva komada leda. Robert Majer (lekar) je teorijski dao
srodnost toplote i rada i jo¥ vile - utvrdjuje mehanidki ekvi-
valent toplote. On je dobio priznanje da Je prvi pokazao put ka
otkriéu sakona o energiji, koji demas vlada fisikom. U isto
vreme Jo Diaul (Engles) vriiio ispitivanja o Toplotnom dejstvu
stzuje 1 odnosu toplote i mda.

Znadajan doprinos rasvoju termodinamike dali su:
Helmholc, Dilong i Petit, Maksvel, Bolcman, Klasijus, Lo#mit,
Andrus, Braun, Dalton, AjEtaja i dr.
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11X, TOPLOTA

l. Toplotne pojave

Pojave koje su uslovljene zagrevanjem ili hladjenjem tela,
prelaskom tela iz jednog agregatnog stanja u drugo, topljenje me-
tala kao i neki hemijski procesi praéeni promenom toplotnog stanja
nazivaju se t op lotne poJjave. Ove pojave se izuda-
vaju u posebnom delu fizike koji se zove TOPLOTA.

Prvobitni pojmovi o toplotnom stanju tela nastali su kao
rezultat subjektivnih oseéaja koje izazivaju zagrejana tela. Broj-
ni su primeri nadina zagrevanja tela kao: zagrevanje trenjem, sabi-
janjem, sudarom, udarom, savijanjem i tako dalje. To su primeri ka-
da se spoljaZnjom silom savladava neki otpor, a kao posledica toga
nastaje toplota. Toplota moZe nastati utroZkom mehanilkog rada,
prelaskom elektridne struje kroz neki otpornik, u nekim hemijskim
procesima itd.

Izudavanjem toplotmih pojava dovelo se do pronalaska ter-
mometra, parnih maSina, turbina i motora sa unutrasnjim sagoreva-
njem koJi pokreéu wosove, brodove, automobile, avione, itd. Kreta-
nje aviona sa raketnim motorima i raketa koje mogu da ponesu ves-
talke satelite i kosmilke brodove je takodje vezano gza toplotne
poJjave.

Tekom vremena toplota Jje objaZnjavana na razne nadine.
Savremena fisika objaZ#njava toplotu molekularnim kretanjem supsta-
ncija. Na osmovu naudnih resultata u XIX i podetkom XX veka omogu-
éeno je da se ustanove velilina, masa i brzina kretanja molekula
i da se objasni raspored molekula i atoma u supstanci. Konadno je
oforml jena MOLEKULARNO - KINETICKA TEORIJA o strukturi supstancije,
8to je bilo potvrdjeno mmogim eksperimentima. Osnowvne postavke ove
teorije su sledele:

- Bvaka supstancija se sastoji iz molekula, ismedju kojih
se nalaze molekulski prostori.

- Molekuli se malase u neprekidnom haotilnom kretanju.

- Medju molekulima deluju privliadne i odbojne sile (me-
djumolekulske sile). Jadine ovih sila su izrasite samo pri malim
rastojanjima i tada znatno i utiu na kretanje molekula. Ove sile
naglo opadaju pri poveéanju rastojanja medju molekulima, pa se
na veéim rastojanjima i zanemaruju.

- Gravitacione sile medju molekulima su sanemarljive, pa
se mofe smatrati da su medjumolekulske sile elektridne prirode.
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Molekuli gasova se kreéu haotiZmo, molekuli &vrstih st
supstancija osciluju oko svojih ravootefnih (stalnih) poloZaja,

a molekuli tednosti se kreéu i na Jedan i na drugi nadin. Najjace
su molekulske sile kod &vrstih supstancija, te su njihova rasto
janja malae.

Neprekidno haotidno kretanje molekula prvi je dokazao
engleski botanilar Braun(tzv. Braunovo kretanje). Tehnika izvodje
nja eksperimenata se neée opisivati, samo ¢ée se prikazati slikom 1l.
Ovo kretanje ispitivali su mnogi fizica
ri medju kojima i AjnStajn. Eksperimen-
talno je dokazano da se povelanje brzi-
ne molekula supstancije ispoljava kao
njena veéa zagrejanost. VaZi i obratmno
tvrdenje, zagrevanjem supstancije pove-
éava se brzina kretanja molekula (u pri-
log ove tvrdnje izvodi se ogled: zagre-
vanje vode u kojoj se nalaze zrnca hi-

permangana ili strugotina). Boslo se do
zakljudka da na intenzitet Braunovog kretanja utile samo temperatu-
ra supstancije. Naime, ukoliko je temperatura viBa utoliko je Bra-
unovo kretanje intenzivnije i obratno.

Kao dokaz da se molekuli kreéu u supstancijama razlicéi
tih agregatinih stanja sluzi i difuzija i osmoza. Difuzija je po-
java kretanja molekula jedne supstancije izmedju molekula druge
supstancije ali bez dejstva spoljasnjih sila. I brzina difuzije
zaviei od temperature supstancije. Osmoza predstavlja kretanje
kroz polupropustljivu menbranu.

2. Unutrasnja energija

Posto se molekuli neprekidno kreéu to i oni poseduju
odredjenu kinetilku emergiju. Molekuli poseduju i potencijalnu
energiju koja Je posledica njihovih uzajamnih dejstava. Gasovi
kod kojih molekuli medjusobno ne deluju, ili je to dejstvo ma-
lo pa se zanemaruje, nazivaju se jdealni gasovi. Obzirom na to
unutradnju energiju idealnmog gasa &ini samo kinetidka energija
molekula.
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Ukupna kinetilka i potencijalna energija svih molekula jednog
tela predstavlja njegovu unutradnju energiju. Ako sa U oznadimo
unutrainju emergiju tela koje poseduje n molekula &ije su kine
ti%ke energije Ek, a potencijalne Ep, onda Je njegova unutras
nja energija:

U= Ekl + !k2+ Ek3- eee + Ekn + Epll+ Ep2+ Ep3+ ese Epn

i1i kinetilka emergijax i te &estice oznadimo sa Ti i pretpo-
stavimo da medju Cesticama postoji uzajamno dejstvo izmedju
parova, pa njenu potencijalnu energiju koja potile od dejstva
j-te Zestice oznalimo sa Mmi.

Imajuéi u vidu da se pri sumiranju svih potencijalnih energija
gvaka od njih pojavljuje dva puta, onda energija sistema izno-

si:
E= ST + 3~ 25 L Ui

i predstavlja unutrainju energiju sistema tj., energiju haotil
nog toplotnog kretan]a sistema u polju unutrasnjih gila. Sumi-
ranje se vrEi po svim Zesticama sistema.

UnutraZnja energija je funkcija stanja i zavisi samo
od stanja sistema u tom trenutku a ne i od nadina na koji Je
gistem dofao u to stanje. To se matematilki izraZava na taj
nadin 3to je njena elementarna promena dE totalni diferencijal,
tako da Je pron:na unutrainje energije od stanja I do stanja II:

Ai o Jd’ - 31 - 12
odakle se vidi da njena prqncﬂn gzaista ne zavisi od nalina ni
xojf - sAms@ik prefga’ iz I u II stanje.

KoliZinu unutradnje energije moZemo menjati na razne
nadine. Mofemo iz vana dovoditi toplotu tell, mehanilkim radom
(xompeesijom 111 trenjem) pretvoriti u unutradnju energiju, ili
se kroz telo moZe provoditi elektri¥na struja koja se usled
otpora pretvara u toplotu (DEulova toplota), moZe 1 sabijanjem
gasa (nad gasom se vrii rad) poveéava se njegova unutrasnja
energl ja. ovo uknzud‘ﬁ?l se mehani¥ka, kao i drugi oblici ener
glije mogu protiorltlfn'unntrllnju energiju, kojas predstavlja
gbir srednjih energija haotilmog kretanja svih molekula.

Unutrainja energija jednog tela mofe se u datim
uslovima premositi na druga tela i njihovu okolinu. Npr., za-
grejani Stap potppljem u vodi predale deo svoje unutrasnje ene
rgije vodi. O¥igledno dolagi do razmene umutradnje energije, t3s
do prelaska molekula sa jednog tela na drugo. Bpontani proces
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razmene unutrasnje energije vrsi se od tela sa veéom unutras-
njom energijom ka telu sa manjom unutradnjom energijom. Moglo
bi se zakljuditi: mera promene unutrainije energije naziva se

koli&ina toplote Q, 8 proces prenosenja unutradnje energije

sa jednog tela na drugo naziva se termidki proces ili proces

promene_toplotnog stanja.

Telo koje u procesu razmene unutradnje energije sma-
njuje svoju energiju - HLADI SE, a telo koje povedava unutrasS-
nju energiju - 7AGREVA SE. Znali: Toplota je proces razmene

unutradnjex energie izmedju tela bez izmene spoljadnjih pa-

rametara. To dalje znadéi da toplota predstavlja onu energlju
koja se telu dovodi ili odvodi u vidu energl je termilkog (hao-
ti&nog) kretanja atoma odnosno molekula (u zavisnosti od cega
je supstanca sastavljena). Naime, dovod jenjem odnosno odvodje
njem energije telu srednja energija haoti&nog kretanja njego-
vih molekula se povecava odnosno smanjuje. Medjutim, pojam
toplote nije jdenti&an pojmu energije, veé se toplota isto

kao i rad, samo jzra¥ava u jedinicama energije odnosno rada -
u D¥ulima [J]-

3, TemperTa tadxra

Temperatura predstavlja stepen zagre janosti tela.
Nekom telu &e sgapgvgéati temperatura ako mu dovedemo izvesnu
xb1iEfam toploth & ‘obratno. Potpunija definicija bi glasila:
Temperatura je £izi¥ka velidina koja karakterise i predstavlia
meru srednie kinetilke energije molekula idealnog gasad.
Mo znadi da je temperatura mera mikroprocesa (kretanja moleku-
1a) u telu tJ., supstanci od koje se telo sastoji. Treba napome-
nuti da tempéfaturl ne mofemo neposredno meriti, veé merimo
razliite manifestacije toplotnog stanja. Tgko moZemo konsta-
tovati da Zivin termomentar u suftini ne meri temperaturu,nego

je on dilometar, pomoéu kojeg se na jednostavan padin moZe vrlo
ta¥no odrediti dilatacija (prirasta] obima) %ive pri promeni
teplotnog stanja. Tek na osnovu toga zakljuZujemo O teplotnom
stanju, a time i © temperaturi tela. Sustina merenja temperatu
re sastojli se u tome ¥to se unutradnja energija tela gija se
temperatura meri prenosin na termometar koji Je u neposrednon
.spoju sa telom. Energija se prenosi od molekula do molekula sve
dok se ne uspostavi termika ravnoteZa jzmedju tela (dok se ne

jzjednade temperature),
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Znadi instrumenti za merenje temperature su termometri. Naj#«"
koriféeni su: termometri sa Zivom, sa alkoholom, plinski (v« :
nik ili helijum). U industriji se koriste elektriZni otpcrm. *
termometri (pirometri), ®a merenje visokih temperature. 6ni de
luju na principu promene otpora metala. DaljJe se koriste metalni
termometri tR¥. bimetalna traka (termoparovi) Meoji deluju na
principu nastanka tzv. elektri&nog napoana igmedju dva sp(ji-a
razlidita metala. Za merenje visokih temperatura koriste se
optidki termometri. Na¥ini merenja se ovde @eée analizirati.
Medjutim, moZe se samo napomenuti o najlesée koriZéenom terw:
metru sa Zivom, da se Ba njom mogu meriti temperature od - }“.
do + 550°C (jer %iva kljuda na 357°C a mrzne na - 39°C). Zs me -
renje niskih temperatura koriste se termometri sa alkoholcm.

Poznate temperaturne skili@ prema kojima su odredjene
jedinice za merenje temperature su: CELZIJUBOVA SKARA - JEDINI-
ca °C sa opsegom 100° a mofe se produ¥iti ispod nule i iznad
100° tako da se mogu meriti temperature niZe od nule i vie od
loo‘C. Temperatura se ovde obeleZava sa t.

U fizici se koristi termodinamilka temperaturna skidle
poznata kao Kelvinova, u kojoJ se temperatura oznalave £ T,a
jedinica te temperature je Kelvin K.

U angioameridkom jezidkom podrudju koriscena je Ranki-
nova skala, a jedinica je nazvana Rankin ili Rank sa oznakom
6R. I najzad Fahrenhejtova temperaturna sklada (kori&éena u
angtosaksonskim zemljama) a jedinica je 1°F.

Xzmedju temperatura merenih pomenutim jedinicama po-
stoji sledecéi odnos:

T =T + 1t ilit =T- %8

°R - 2-—— K odnosno K = -g-— °R = 1,80R
9

o loo o o) 1 o)
F o-ype~ 8 = ‘3" 0 = =g

Karakteristidne temperaturne talke (tzv. osnovne ili fiksne
temperature) u Kelvinovoj i Celzijusovoj skali su:
U Kelvinovo]j skali U Celzijusovoj skalil

- apsolutna nula T =0 t = 273,15°C
- mrinjenje vode T = T = 273,15 K,t = 0°¢
- trojna talka vode T = T, = 273,16 K, t = 0,01°C

kljudanje vode T = D= 372,15 K , t,= 100°C
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4. Apsolutna temperatura

Poznato je da se pri zagrevanju gasa brzina njegovih
molekula poveéava, a pri hladjenju smanjuje. Teorijskim razma-
tranjem se do3lo do zaklju¥ka da bi na odredjenoj temperaturi
prestalo kretanje molekula. Ova temperatura iznosi tad&no
- 273,1500, i naziva se apsolutna nula. Znadi, apsolutna nula
Je temperatura od OK ili (273,15°C). Ova temperaturu je engle-
ski nau¢nik Vifiam Tompson (lond Kelvin) uzeo (1849.godine) kao
poletak medjunarodne termodinamiZke skale ili kasnije nazvane
Kelvinove skale. Danas je ona postala zvanidna temperaturna
sklada u fizici. Temperatura merena u odnosu na apsolutnu nulu
naziva se APSOLUTNA TEMPERATURA i obele¥ava se T i predstavl ja
Jednu od sedam odmosnovnih veli¥ina SI SISTEMA jedinica. Jasno
je da 0°C = 273,15 K a to je pribli%mo 273 K i da je
T = 273,15 + t, gde je sa t temperatura nbele¥ena u 'C.

Prikaz odnosa Celzijusove i Eelvinove skidle Jje:

—110—110—1@—”—&—70—60—&0—4—”-—'-—'0 19 20 30 40 50 6 70 80 9% 100 110 120 |
Uensujycosa crana

151 163 17] 1.3 193 203 213 223 131 243 251 23 273 283 293 303 313 323 333 341 353 m 373 383 W™ |

iy al Luutduaiudowiio b walonsdasab st bssteslegscdy
Kensurnosa cxana

Jedinica apsolutne temperature je [KJ. Apsolutne
temperatura dovedijeg tela iznosi T = (272 4 27) K = 310 K.
Znadi promeni temperature od 1°C odgoveara p- mena tempersture
od 1 L, pa se moZe reéi da su ove jedinice identiZne i s [

E °c. Definicija Kelvina izra¥ava se ovako:

K je —==—= - ti deo termodinamilke temperature trojne tacdke vode.
272415

Kelvincva i Celzijusova sklada su skale sa istim jedinicama te

mperature, samo se razlikuju u podecima merenja temperature.

Kelvinova skala podinje od apsolutne nule, a Celzijusova od

temperature tcpljenja leda, pa je <jt = ‘Jer

5. Termicko Sirenje tela

Permicko Sirenje tela javlja se kao posledica reakeije
na temperaturu. Brojni su primeri kojima se moZe pokazati Sirenje
tela pri zagrevanju: polo%aj telefonskih %ica razli&it Je leti
i zimi, gumena lopta i de&ji balon povecavaju zapreminu pri
zagrevenjn, promena du?ine metalne Zipke pri zagrevanju, itd.
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Ove pojave ukazuju na to da se tela pri sagrevanju #ire, bes
obzira na agregatno stanje od kojeg su nafinjena. Ove se obja-
Snjave poveéanjem brzine kretanja molekula tela, Zto ima za
posledicu povelanje njihovog med jusobnog polocZaja. Zmadi pri
pagrevanju tela dolazi do udaljavanja molekula, a usled toga
se poveéava zapremina tela. Pri hladjenju dolazi do obramutog
procesa, a kao posledica nastaje skupljanje tela. Izuzetak &i-
ne neke supstancije kao: bismut, antimon i voda. Izuzetno (ne-
pravilno) ponaBanje vode pri zagrevanju poznato je kao
anomalil]Ja v o0 de. Zapremina vode je najmanja na
temperaturi od +4°C (tada je gustina vode najveéa). Jednake
sapremine vode su na temperaturi od 0°C i + 8°C. To znali da
se voda zagmevanjem od temperature od +4°C do +8°C &iri isto
toliko koliko i pri hladjenju od temperature + 4°C do 0°C. Pri
mrinjenju sapremina vode se poveéava, &ak i do lo%. Posledica
snomalije vode mogu biti positiwvme i negativme. Ova pojava ima
veliki znalaj sa opstanak fivih biéa u morima, jeszerima, za
stvaranje rastresitih slojeva zemlje itd.

Di jagram koji predstavlja anomaliju vode prestavlijen
Je ma sliedi:

20200
m

80+ -4

CA. 3. ,
Mofe se govoriti o limearnom ZFiremju po dufini (u
Jednom praveu), povriinskom i sapreminskom #irenju tela.
Linearno #irenje usled sageevanja (povisenje tempe-
rature) srasmerno je duliimi i povi¥enju temperature, a zavisi
i od prirode materijala. Moke se predstaviti sl. 4,
Stap du¥ine /, nalasi na temperatu-
ri  ¢;. Akxo se temperatura povisi

r—- na t, #tap ée¢ se produfiti na 4[.

N Z
[

b >
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To se moZe matematidki formulisati: A(:ol Z4 (L[L - ﬁ)
gde o predstavlija termi&ki koeficijent linearnog Zirenja i
definiZe se kao: _/ Al 4 " Aﬁ:fz,‘ g{

| -5 AL ]
\! : Al= b= 1

Ovde se nele detaljnije vrEiti analiza
i izvodjenje obrazaca, jer bi rad obilovao
op3tirno&éu.

Sliéna se razmatranja mogu vrsiti i za
povrSinsko Sirenje i za zapreminsko Sirenje
Evritih tela, no podto nastavnim programom
za osnovne 1 srednje #kole ovi sadrZaji nisu
obuhvaéeni, to se ni ovde neéde razmatrati.

Na osnovu ogleda prikazani slikama 5,
6 1 7 zagrevanje bimetalne trake, zagreva-
nje razliditih telnosti u eprovetama i za-
grevanje razliditih gasova u balonima) mo-
g€lo bi se zakljuliti da se: razlilite vrste

Evrstih supstancija i razlilite vrste teé&-
nosti nejednako ¥ire pri jednakom zagreva-
u (istoj temperaturi), a raszlidite vrste
gasova se jednako ¥ire pri jednakom zagreva
nju (pod uslovom da su gasovi razredjeni).

Pri tome se najmanje ¥ire Xvrste supstancije,
tedne snatnovifie a gasovi najvife. Ovo se
objadnjava time #to su kod gasova molekulske
sile najslabije, pa se molekuli gasa takorex
éi slobodno kreéu. Pri zagrevanju tela jri
stalno]j zapremini, unutrasnja energija mole
kula snatno se povelava. Mofe se poveéati do
takvih medjumolekulskih dejstava da dolazi
do raspada tela.

Sirenje tela pri zagrevanju moie imati
korisne i Stetne posledice, pa je to vrlo zna-
ajno u tehmici u svakodnevmom Zivotu. Primeri
negatiwvnih posledica: krivljenje mostova, ot-
kidanje Eica dalekovoda, krivlijenje Zelezni&-
kih Bina, itd. Zato se pri isgradnji ovakvih
objekata vodi raluna o prethodnim konstata-
cijama i nastoji da se ove posledice izbegnu.
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Na nejednakom Zirenju &vrstih supstancija (metala)
gasniva se rad bimetalne trake koja se koristi kod uredjajs sa
automstsko ukljudivanje i iskljudivenje elektriine struje kod
ragnih elektriinih uredjaja (pegla, bojler, frifider, itdax.)

6. PrenoSenje unutra¥nje energije (prostiranje toplote)

Premos toplote se vr¥i spontano sa tela vise tempera
ture na telo nife temperature kao npr: metalna kaSika potpplje
na u vruéoj vodi brso se greje i na drugom kraju; od zagre iane
peéi, zagreva se i vazduh i sva tela u sobi; sundevi zraci is
grevaju povriinu zemlje, iako se izmedju Sunca i Zemlje nalas:
vakum. Ovi primeri ukazuju na to da se unutradnja energija 't
plota) mofe prenositi na vige nalina i to:

- provodjenjem,
strujanjem (konvencija),

- gralenjem, 1
- prelaz toplote.

PROVODJENJE - mo¥emo poéi od zapafanja iz svakodnev-
nog %ivota. Kad zagrevamo jedan kraj metalnog tela (8ipka) ubrszc
te se osetiti da se zagreva i drugl kraj. Ovo se obja&njava ti-
me 5to se zagrevanjem Jednog dela tela poveéava brzina oscilava-
nja molekula na tom mestu, a usled toga i unutrafnja energija.
Zbog promena u oscilovanju molekula unutrasnja energija se pre
posi sam molekula na molekul po celom telu. Pri ovom procesu
ne dolazi do kretanja molekula, veé samo do promene u njihovom
oscilovanju. Znadi: proces prenoSenja unutrasnje energije sa
molekula na molekul naziva se provodjenje.To je jednosmerni
proces, kod koga se energlja prenosi sa tela viSe temperature
pa telo niZe temperature i odvija se sve doké%jihove temperatu
re ne izjednade. Tada su tela u termodinamidnoj ravno¥eZi.

Metali kao &vrste supstance dobro prenose unutrasnju
energliju provodjenjem, tefnosti slabije, a gasovi sasvim slabo.
OpStrnije o svojstvima metala ufenici saznaju kroz nastavu 0TO-a.

Nejednako prencfenje unutrasnje energije provodjenjem
¥od &vrstih, te¥nih i gasovitih supstancija se objaZnjava raz-
1igitim rastojanjima izmed ju njihovih molekula. Kod &vrstih
supstancija ona su vrlo mala, pa se promenom oscilovanja mole-
kule (a time i unutrasnja anergije) premose Wwrlo brzo sa moleku-
1a na molekul. Od svih &vrstihb supstancija, metali najbolje
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prenose elektrone, Jjer se transport vr#i preko slobodnih
elektrona. Kod tednosti ova rastojanja medju molekulima su
veéa, a kod gasova gnatno veéa nego kod teZnosti, zato telnosti,
a narofito gasovi loSe premose unutrasnju energiju provodjenjem.
Ovo je znadajpno za primenu u tehnici i svakodnevmom
¥ivotu (kod izrade radijatora, parmih kotlova itd.). Tako se
mofe sprediti ne¥eljeno zagrevanje ili hladjenje tj., moZe se
vriiti usporavanje ovih procesa. U vesi sa ovim postaknuti
u¥enike na razmiZljanje pitanjem: ZaZto se na prozorskim ok-
nima postavljaju dvostruka stakla? Zasto se oko bojlera stav-
1ja sioj staklene vune? itd. U vezi sa tim istaéi znalaj to-
plotnih izolatora.
U srednjoj 3koli provodjenje toplote se objadn java
kao prolazak toplote kroz materijalnu sredinu bez kretanja
te materijalne sredine. Na s1.8 je prikazano jedno telo &iji
, je jedan kraj na vido] (TZ)’ a drugi
S na ni%oj (T,) temperaturi. Termidko
kretanje molekula tog tela Je inten-
zivnije na mestu gde je temperatura v
T T, fa. Zbog med jusobnog dejstva molekuis
2 / (kohezione sile ili pak medjusobno
sudaranje), energija termilkog kre-
tanja tj., toplota se prenosi sa mesta
gde je ona vedla (T2) na mesto gde je ta energija manja (Tl) -
sa leva u desho. Iznos ove energije haotidnog kretanja, ti-
toplota Q, koja predje sa mesta vife temperature na mesto niie
temperature je srazmerna sa:

Cn.8

- razlikom temperature T2 - 1

- poprednim presekom tela 8 1
- vremenom prolaska temperature ZT ’
a obrnuto je srazmerna sa dufinom tela [,, pa je kolidina
toplote Q : _ .
D)8 9 as(h - T
Q= Z_-—- -elr-- - , a protok toplote: —%f- - ———

Koeficijent srazmernosti A se zove koeficijent toplotne provo-
dljivosti materijala od koga Je napravljeno tolo. Ako se toplo
ta izrazava u diulima onda se A izraZava u J/ K m 8, kao

gto proizilazi iz prethodne jednaline.



STRUJANJE - se moie ofigledno pokazati kao na slici 9.
"* 8teklena cev napunjena je vodom i u njoj
l 8e nalaze ®srnca hipermangana ili stru-
o ﬁ gotine drveta. Odozdo 8e zagreva i pri
e o tome se moie zapaziti strujanje (kreta
nje vode) u dva smera. Od mesta zagre-
vanja na gore kreée se (struji) zagre-
Jana voda, a 0dozgo na dole kreée ge

= hladna voda. Posiedica takvog kretanja

ﬁﬁ,

- voda se mefia i cela se zagreva Bto se
Ca.9 moZe konstatovati termometrom.

Isto tako vasduh iznad peéi struji odozdo navige, Ovi
i mnogi drugi primeri ukazuju na to da se unutranja energi ja
(toplota) mo%e prenositi strujanjem @1i samo kroz supstance &i
Ji se molekuli slobodno kreéu, a to su tednosti i gasovi. Pri
zZagrevanju ovih supstanci boveclava se brzins kretanja molekuls
i oni se sve vige uadaljavaju. Pri tom topliji slojevi koji su
Bpecific¢no lakfi kreéu se navide, a manje zagrejani (teZi) kre
éu se nanije. Ovaj proces traje sve dotle dok se supstanci do
vodi energija. Materijalna sred4>a sxe kreég zbog temperaturnit:
razlika u njoj Zto dolagzi kao posledica S8irenja tela Zagrevanjem.
Tela na vigoj temperaturi imaju po praviiu veéu zapreminu i zb g
toga manju gustinu. Moglo bi se zakljuditi da je strujanje (kcn
vekcija) nac¢in prenoZenia unutragnje energije krogz tednosti i
gasove kretanjem molekuls.

Cvrste supstance uglavnom ne pbrenose unutrad3nju ener-
giju strujanjcyvjer 8u njihovi molekuli medjusobno vezani Jakim
silama, pa ne mogu da se kreéu slobodno, veé samo osciluju oko
8vojih ravnoteZnih poloZaja.

Pojava strujanjs tednosti i gasova ima veliki znadaj
U prirodi, tehnieci i svakodnevnom ¥ivotu npr: vremenske promene -
vetrovi su uslovljeni strujanjem (pod uticajem gravitaci je),
zatim strujanje vode u morima i okeanima - nadin zagrevanja ovih
voda. Na principu prenosen ja energije strujanja zasniva se i
rad centralnog grejanja.

ZRACENJE (radijacija) - ovaj nalin prenoSenja toplote
nije direktan, veé se vrii posrednim putem. Toplota od zagre ja
nog tela majpre prelazi u energiju zradenja - (elektromagnetne
talase - koja se na drugom telu apsorbuje i wwxp ponovo pre}raj_i;
u toplotu. //TJJ.;; X
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Zna%i: zrafenje predstavlja nalin premodenja unutraidnje emergije
pomoéu elektromagnetnih talasa. Ovi talasi su slilni svetlosaim,
elektriinim, ultraljubilastim gracima, X - zracima (o kojima de
biti viSe re&i na drugom mestu - u okviru xursa fisike sa ViII
rasred). Topolotni zraci se ragslikuju od ostalih elektromagme-
tnih radijacija po tome #to imaju snatno veéu talasnu duiinu i
nazivaju se infracrveni elektromagnetni talasi (ili infracrveai
graci). Prostiru se brzinom svetlosti tj., 300.000 km/s tJ.,
3 x 101° ca/s u bezvaduimom prostoru. Osnovna svojstva sraleaja
su: Sto je zralenje jednosmeran proces Xod koga se energija
prenosi sa tela vike temperature na telo nikee temperature i od-
vija se sve dok se ove temperature ne iz jednade.
PrenoSienje unutrainje energije graienjem moie se pri
kazati ogledom predstavljenim na sl. lo.
Ako se naspram ukljuleme grejalice posta-
. vi druga grejalica, koja umesto grejada
t. ima termometar, woditi ée se da tempera-
E ”f STEJ: tura Xoju pokazuje termometar raste. Po-
- ;¢¢f' stavlijanjem prepreke izmedju grejalice
1 termometra (drvena ploda), temperatu
N f17£4 ra termometra &e se smiziti, Jjer prepre-
e 40 ka odbija i upija infracrvene elektro-
‘ magnetne talase. Potrebno je istaéi da:
sva tela u prirodi zrale neprekidno ovakve talase, bez obzira
na kojoj se temperaturi nalaze. Ove talase ne zrade jedino te
la kada se nalaze na apsolutnoj nuli. No, kako ova temperatura
nije ni do danas postignuta, smatra se da sva tela zrale ener-

giju.

Usijana tela (sunce, vlakna sijalice, itd.), zrade vi-
dljive i nevidljive elektromagnetne talase. Tamna tela (zagreja-
na peé, radijavori, Zemlja, jtd.) srale samo nevidljive (infre
crvene) elextromagnetne talase kojima se prenosi toplota.

Svako telo &ija je temperatura iznad apsolutne nule
istovremeno zra&i i apsorbujn.(upija) infracrvene elektromag-
netne talase. Usled zralenja temperatura tela opada pa se ono
hladi, a pri apsorciji temperatura tela raste (upija teplotu),
pa se telo zagreva. 7nai: telo se zagreva zrafenjem ako Jje
energija apsorbovanih infracrvenih talasa veéa od energije
jgrafenih tealasa. Vaii i obratmo - hladi se ako Je ovaj proces
obrnut. Treba podvuéi da tamne i hrapave povriine bolje grale
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i upijaju toplotne zrake nego uglalane i svetle povréine. Tu se
palazi i odgovor na pitanja: zafto se leti nose svetlija odela,
a zimi tammija; ZaSto se rashladni uredjaji (frizideri) i
hladnjae boje belo - da bl razmena unutrasnje energije izme-
dju njih i okoline bila 3to manja. Ovde se objadnjava i odrZa-
vanje niskih tJj., visokih temperatura u termos - bocama.

Fajveéi deo tpplotne energije na Zemlji dolazi od
Sunca putem zralenja.

U srednjoj #koli se moZe iéi korak dalje. Ovakav
nadin prenosenja toplote objadnjava se zakonima gzradenja. Po-
5to telo zralenjem gubi energiju omo bi se brzo ohladilo do
apsolutne nule, ako istu ne bi nadoknadjivalo iz nekog izvora.

Telo koje dobro zrali dobro i apsorbuje elektromag-
petne talase iste talasne duZine. Ovo se zove zakon Kirhofa.

Do tog zakljulka se moZe doéi jednostavmim rasudjivanjem. Ako
‘se pretpostavi da su zidovi jedne prostorije na stalno]j tempe
raturi T. Ako se u prostoriji nalazi veéi broj razliditih tela,
bez obzira na njihovu temperaturu prilikom unosenja u prostori
ju, posle izvesnog vremena, njihova temperatura ée se izjedna-
diti sa temperaturom zidova prostorije. Ako su tela mala u
poredjenju sa prostorijom, sva tela ée biti ozralkvana zrale-
njem istog intenziteta. Deo G«& ovog zradenja se apsorbuje

u telima, deo r reflektuje i eventualno deo T ée proéi
krog telo. Apsorbovana energija ¢e poveéavati temperaturu tela
pa &e i ona da zrali isti iznos energije. Znadi, tela koja

vide apsorbuje energije vide Ce energije i da emituju. Telo ko
je potpumo asporbuje celokupno vidljivo zralenje je crmo telo.
Telo koje potpuno apsorbuje celokupno elektromagnetno zrade-
nje (bes obsira na talasnu dufinu) se zove apsorutno crmo kelo.
Kod njega apsopciona moé a jednska Jedinica za sve talasne du
fine (a = 1).

Po Eirhofovom zakonu apsolutmo crno telo najbolje zra

i1 s.ektromagnetme talase. Ne postoji drugo telo (i11i sistem
‘els) u termodinami¥koj ravnote¥i na temperaturi T &iji bi in-
tenzitet zralenja sa bilo koju talasnu dufinu bio vedi od in-
tenziteta zrafenja apsolutno crmog tela na istg] temperaturi za
istu talasnu dufinu.

Int?nsitet zra¥enja je energija isralena po jedinici
talasne duiinigili frokvonciJoCZL)za jedinicu vremena u jedini

¢i prostormog ugla sa jedinice povrSine normalne na taj prostorni
ugao.
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Ukupna energija E koju izradi apsolutmo crmo telo
na temperaturu T sa Jedinice povrSine u jedinici vremens je
srazmerna. Cetvrtom stepenu apsolutne temperature, 8to se mo
Ze izraziti owvako:

Em O-‘Tu

Ovo je STEFAN - BOLCMANOV zakon. Emepirijski ga je utvrdio
Stefan (§tefan). Teorijski, na osnovu klasilnih termodinami
gnih zakonitosti, izveo ga je Bolcman. O je Stefan - Bolcua
nova konstanta - konstantntna proporcijalnosti i

(;,- S5e¢71 X 1516 w/m? o

Vidi se da emisina moé nekog tela vrlo brzo raste sa tempe-
raturom. Tako je na hiljadu K emisiona moé 125 puta vela nego
na sobnoj temperaturi od 300 K. Zato je pri nigkim temperatu-
rama zradenje zanemarljivo malo i preno#enje toplote se vréi
uglavnom strujanjem.
Ako se sralenje apsolutno crmog tela razloZi po
talasimim duZinema, dobija se zavisnost I\ od talasne duZine
A kao na slici 11. MoZe se konstatovati da je talasma duZina
Am za maksimum intenziteta obrnuto sra
4 zmerna apsolutnoj temperaturi T do koje
je zagrejano apsolutno crmo telo:
;Qm - —%— , 8de je b konstanta. Ova

E

; / \\ jednadina je analitidki izraz Vinovog

' v \\\éooclK (Wien) zakona pomeranja.

' jﬁ \ Stefan - Bolcmanov i Vinov zakon danas

: ',3 \\ imaju objadnjenje u jednom op&tem za-

| ’g N\ konu koji opisuje toplotmo zracenje

| ﬂjf 70072\ (zra%enja apsolutnog crnog tela u ter-

| //‘;///\\\\ N\ modinamidkoj ravmote¥i na T ) , a to je

. / // %occli\\\\\\ PLANEOV (Planck) zakon zradlenja. Kao na-

LZ;/{ 2000 K — ¢in prenoSenja toplote moZe se uzeti i
o it —_ T~ PRELAZ TOPIOTE. Ovo predstavlja sloZenu

L éﬂ‘/14 ' l"toorijsku analizu, pa se pribegava empi-

rijskom tretiranju procesa prelaza to-
plote.

Na sl. 12 je prikazan empirijski ustanovljen grafikon
koji pokazuje na¥in opadanja temperature kad toplota prelazi
sa fluida na dvrsti zid, a zatim opet na fluid.
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Toplota prelazi (tee) sa leva na de-
sno. Ako je u unutrasnjosti fluida
temperatura tf, a temperatura zida tz

NN

N

N

3
AN
N

’?/t; i ako je t, veée od t,, onda se na gra
; \\tfnici prelaza javlja pad temeprature po
> sloZenoj krivoj. Krozz@d temepratura
pada linearno prema zakonu provodje-
nja. Ako je spoljasnji fluid (desno)
jos na ni¥oj temperaturi, onda ée se i na ovoj graniénoj po
vriini javiti slidan proces prelaza. Bliéno kao i kod provo-
djena, ovde se koristi aproksimativan obrazac, samo se debljina
sloja zanemaruje. Protok toplote izraZava se u ovom sludaju:

R. o B(t, - tg)

[s

a kolidina toplote koja prelazi je: Q = L8 ( t, ~ tiﬁé

C je vreme prelaZenja toplote, 8 o/ koeficijent prelaska

topllote.
7. Kolidina toplote

Eod toplotnih pojava, pored temperature javlja se
kac osnovna velidina i koli&ina toplote, a u vezi s a tim
toplotni kapacitet tela i specifidna topélota.

Erajem 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 dosada3njem izlaganju opisani su naéini, i nabroja-
ni mnogi primeri, prenoZenje unutraZnje energije sa jednog te-
la na drugo (prenosenje toplote provodjenjem, strujanjem, zra
Zenjem i prelaz toplote). U svim ovim sludejevima prenofenje
toplote uslovljeno Jje uzajamnhmq%z%?tvom molekula jednog dru-
gog tela, pri demu se energij a2 molekula na molekul. Valja
istaéi da sQ unutrainja energija prenosi kako od tela viBe
temperature na telo niZe temperature, tako i u suprotnom sme-
ru, ali u manjem iznosu. Tako nastaje obostrana razmena ener-
gija izm edju tela (prestavlijeno sl.l3.):
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Ta ragmena traje i onda kada se usposta

-T__aookvi termidka ravnoteZa izmedju tels,
=

ali ta razmena je onda u jednakim iz-

nosima, pa se onda kaZe da nema prenose
nja energije. Neka se za odred jen vVvTe
me prenese sa prvog tela (Zija Jje tem-
peratura viSa) na drugo telo unutras-
nja energija U,, a 8a deugog tela ¢ija
je temperatura tj., energija niza) na
prvo telo energija U,.

Rezultajuéi energija u ovom procesu naziva se kolidina tcplo

te i obele%ava se sa Q, pa Je:

Cu, 413

Q= Ul —U2 .
Prvo telo je izgubilo - odalo kolidinu toplote Q, & drugo
telo je poveéalo - primilo koli¥inu toplote Q. U toku ovog
procesa ne vrEi se mehanilki rad nad telom pod dejstvom spo-
1jasnjih sila niti telo vrdi rad. MoZe se zakljuditi da je:
kolidina toplote mera razmene unutradnje energije izmedju tela
(pri demu se energija prenosi nabrajanim nadéinima, tJ., prevodje
njem, strujanjem {tda)e

Jedinica za koli&inu toplote ista je kao i za ener
giju, odncsno rad. Znagi: [Ql= [EJ=[a]=J. Do 1980. go-
dine dozvoljeno je da se kao jedinica kolidine toplote kori-

sti i kalorija (cal) pri Zemu je 1 cal = 4,186 J, i kalorija
predstavlja onu kolidinu toplote koju treba dovesti 1 gr.
destilovane vode da bi se zagrejala od 14,500 do 15,500.

8. Toplotni kapacitet tela
Toplotni kapacitet tela predstavlja vazno energetsko

asvojstvo tela i moZe se objasniti eksperimentom prikazanim na
sl. 1l4.
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voda | |8
(m=2kg) |

Vreme zagrevanja te¢nosli u sva tri suda (vreme prenoscnja energije) jed-
Bl nako je u sva trislucaja. ¢ ( Liigyy c1inacf a

& e 44

U sudovima su tri telnosti sa istom podetnom tempe-
raturom (npr: t, = 15°C). U prva dva suda su iste te&nmosti
(voda) razlilitih masa ( 1 kg i 2 kg.), a u treéem sudu se
nalazi ulje (2 kg). Vreme zagrevanja tednosti u sva tri suda
je isto (pet minuta). Pri tome tednostima se predaju jednake
koli&ine toplote Q, koliko iznosi i njihovo poveéanje unutra-
#inje energlije (zanemaruju se gubici prilikom prenosa). MoZe
se sa slike uoditi da povidienje temperature (ts - tl) nije u
svim sludajevima Jjednako. Za prvi i drugli sludaj moglo bi se
gakljuditi da razlike u temperaturi dolaze usled razlike u
masama tela, a za drugi i treéi sludaj (iste mase) razlika
temperature je poslfdica razliZitih supstancija. Ta koli&ina
toplote koju je potrebmo dovesti telu da bi Iig%onporatnra
povisila na 1 stepen (1 K odmosmno 1°C) predstavlja vaino svoj-
stvo tela 1 naziva se toplotmi kapacitet tela i obeleZfava se sa
C, & mofe se igraziti kao:

C ma_Q -—— dovedena (odvedema) koli&inma toplote
t, a7 Y— poviSenje (snifenje) temperature,

a Jedinica topaotmog kapciteta Je -%-—.

Toplotni kapacitet tela koji se odmosi na telo jediniine mase
predstavlja specifilni toplotni kapacitet i omn je brojno jednak
koli&ini toplote koju je potrebmo dovesti telu mase 1 kg da bi

mu_se temperature povisila sa 1 K i mofe se izraziti kao:c=-—-
n

Mofe se sapaziti da specifilni kapacitet zavisi samo od prirode
supstancije tela. Specifidni toplotmi kapaciteti mmogih sup-
stancija su eksperimentalno odredjeni i predstavlijaju stalne
veli&ine koje se koriste kao komstante.
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Jedinica spec. topl. kapaciteta:

J
[b] - —Lg;L— L K __ S - . Ako se sna specifiéni
[m] kg kg K toplotni kapacitet i
masa tela, onda je kapacitet toga tela:
Cwmwcen, a kolidina toplote koju je potrebno dbvesti

telu da bi mu se temperatura povisila od tl na t2 x izra-

fava se kao ! Q=c .m (% « t)

U srednjo]j 8koli se mo#e iéi korak dalje. Na osnovu
eksperimenta doslo se do zakljudka da Jje promena kolidine toplo
te /1Q proporcionalna razlici temperature At i masi tela
tiey AQ =c.mn At, a specifina toplota ¢ = -'-49--- y QA

m:A4t
2 C =mc = -ig%b . Uvodjenjem diferencijala: ¢ = —ggb----—,a.
2p mdt
"

Ovde se ukazuje potreba za refavanjem gzadataka pa
se koriste radlnske veZbe. To ée doprineti razvoju logidkog
nifljenja jer se zah¥eva analiza fizidkog i tehnidkog sadriaja
zadataka, zahteva primenu stedenih znagja i deduktivmno zaklju-
&ivanje. ReSavanjem zadataka postiéi &e se: trajnije i potpu
nije uiﬁ%%ﬁ#ﬁ%:;, gradiva iz ove oblasti; zapaméivanje 1 uo-
Zavanje funkcionalne zavisnosti medju fizidkim velilinama;
prrdubljivanje i pro#irivanje znanja; razvijsmje navika za
samostalan rad; primenjivanje teorijskih gznanja u praksi;
razvijanje inicijative, volje, istrajnosti, snalaZljivosti
itd. Eakk kafe engleski fizidar NOULTON: "nijedna daéfinicija,
zakon ili formula ne mogu se smatrati usvojenim sve dotle dok
nisu potvrdjeni na zadacima".

Zadacli se nalaze na kraju udfbenika za VII razred
osnovne Skole i II rasred srednje #kole a mogu se koristiti i
zbirke zadataka od prof. %Z. Culuma, B. Cerne, zadaci iz radnih
listava i testova itd.

Da bi se postigli #to bolji rezultati u nastavi fi-
zime, da bi se nastava udinila #to interesantmijom i kvalitet-
nijom nameée se potreba kori¥éenja demomstrancionih ogleda i la-
boratorijskih vefbi. To je naro&ito potrebmo u poletnoj nastavi
fizike - zna&i u VII razredu osnovne #kole. U cilju odiglednosti
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treba koristiti dijafilmove i kinoprojektore. Kad su u pitanju
laboratorijske vesbe i ogledi treba da postoji dobra saradnja
nastavnika fizike sa nastavnikom 0TO-a. Planom su predvidjene
Bledede laboratorijske ve¥be:

l. Odredjivanje i merenje temperature smesZe Jednakih
kolidina tednosti.

2e Odrred jivanje promene unutrasnje energije tela.

Ovde se neée vriiti analiza i teorijska razmatranja
veZibi, veé ée se napomenuti samo da je cilj veZbi da teorij-
ska znanja nadju praktiénu potvrdu u laboratorijskom radu.

Aparati koji slufe za merenje koli&ine toplote su
kalolimetri. Kalolimetri mogu biti razligiti - zasnovani na ra
zliditim principima, a najdesée upotrbbljeni su vodeni kaloli-
metri i kalolimetri sa stacionarnim tokom, a oba se zasnivaju
na osnovnoj relaciji: Q=cm (t2 - tl) po kojoj je ko-
li¢ina toplote dovedensa nekom telu srazmerns poviZenju njegove
temperature. Znadi koli&ins toplote se mo¥e odrediti merenjem
poviétaﬁ temperature, ako je poznata masa i specifina toplota
tela.

9. Pritisak

Pritisak je vaZna termodinamidka veliina. Ovu velidinu
uenici upozmaju u VII razredu kao fizidku veliXinu koju kara-
kteriSe dejstvo sile na neku povrinu, bez obzira kolika Je povr-
Sina. (Ovde se neée govoriti o pritisku kod Xvrstihn tela veé
8amo o pritisku gzatvorenih gasova &to Je vezano za ovaj rad).

Pritisak zatvorenih gasova nastaje kao posledica slo
bodnog kretanja molekula gasa. Taj pritisak se naziva unutradnji
pritisak gasa. Pritisak gasa na zidove suda je posledica udaras
molekula gasa o zidove suda. Ako se na putu molekula gasa nalagzi
neka prepreka (zidovi suda) oni udaraju o tu prepreku, pri &emu
vrie pritisak na nju, svuda podjednako. MoZe se napomenuti da
g€asovi nemaju stalan oblik i zapreminu veé isti zavisi od oblika
1 zapremine suda u kome se nalaze. Odnos izmedju pritiska i za
premine odredjene koliZine gasa pri stalnoj temperaturi moZe se
predstaviti ogledom (cilimdrs sa klipom slika 15). Vidi se da
8e pritisak gasa povelava onoliko puta koliko se puta sapremins
smanjuje. UnoSenjem podataka iz OVog ogleda u tablicu i njihovim
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grafilkim predstavljanjem na pV dijagra-
mu dobija se da je proizvod pV uvek stg-
lan (konstantan). Do ovog zakljulka su
do8li istovremeno Englez Boj‘ i Prancuz
Mariot i poznat je kao Boil-Mariotov za-
- kon, koji se matematilki wmoZe israziti:
v_Uii pV = konstanta, pri konstantnoj tempe-
_—r raturi. Znaci: Proizvod pritisaka i
zapremine cdredjene kolidine gasa pri stalmoj temperaturi, sta-
lan je.

hndar

Na osnovu Bojl-Mariotovog zakona moZe se zakljuditi
da koliko se puta poveéava zapremina gasa, toliko puta se snizi
njegov pritisak i obratno. To dalje zna¥i da su zapremine ore-
odred jene koliline gasa, pri stalnoj temperaturi, obrnuto sra-
zmerne odgovarajuéim pritiscima gasa, tj., da Jje:

\' \

1 Ya"Bkg ¥ B

Jedinica proizvoda pV je DIUL, izvedeno:

V] =[] [v] = =, .-3--52- . W = Fn == J, a to znadi da
proizvod pV ima prirodu energije.

O instrumentima i nadinu merenja pritiska neée se
ovie govoriti, jer za termodinamilke procese to nije bitno.

U srednjoj Zkoli se pritisak obja&njava sa gledista
molekulno kinetidke teorije gasova, na sledeéi na&in: Pritisak
u gasu je jednak ukupnoj promeni koli&ine kretanja (inpulsa)
8vih molekula koji udare na jedinicu povrEine u jedinici vreme
na. Impulsi zavise od srednje brszine kretanja molekula, odnosno
od srednje kinetilke energije molekula, E, . Brednja kinetilka
energija se objainjava kao statistilka veli&ina zbog velikog
broja molekula koji udestvuju u tom procesu. Ako se na n, ozna
¢i broj molekula u jedinici zapremine gasa (koncetracija mole
kula), onda se srednji pritisak gasa mofe izraziti relacijom:

(p)i-g--- R, £ E, > i predstavlja osnovnu relaciju
molekulsko kinetidke teorije. Izvodjenje ove relacije zasniva
se na sledeéim pretpostavkama:

- Molekuli su male loptice,

- Molekuli se odbijaju od zidova suda kao elastidne

loptico "
- Molekuli se medjusobno ne sudaraju i kreéu se u
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tri medjusobno normalna pravca,

- Proselne brzine kretanja molekula su jednake i
kretanje im je transplatorno.

Kinetilka energija je data relacijom:

e

Gde je za v uzeta srednja kvadratna brzina (kad
ge vrii statistidko razmatranje) molekula koja se definisSe
na sledeéi nadin

<72>..:§_.+ !'2 + ..:. + vﬁ )
n
onda ée relacija sa pritisak gasa glasiti:

2
\"p> --;—-—-— n, 5--4!-) - S n < l‘k>

2 3 .
i va%Zi kada se molekuli kreéu samo transplatorno (rotacija se
zanemaruje). Ova jednadina je vrlo znadajna Jer se iz nje dobi
ja jednadina gasmog stanja, a iz ove - ostali gasni zakoni.

lo. Sirenje gasova pri szagrevanju

Gasovi se pri zagrevanju znatno vide 8ire od teéno-
sti i &vrstih tela. Gesovi mogu da menjaju svoju szapreminu i
bez promene temperature. Zato termilko Zirenje gasova moZemo
posmatrati pri konstantnom pritisku. U vezi sa tim, slikom 16.
predstavlijen Je jedan od eksperimenata:
' U cilindru sa klipom koji moZe da se

lﬁ kreée bez trenja, zatvorena je stalna
LT koli¥ina gasa. Na klip deluje stalni
e o s 5 atmosferski pritisak p . Zagrevanjem
X G w gasa u cilindru povelava se zapremina
Pl gasa, usled Zega se klip podife. Pri
K tom &e pritisak sadriati stalnu vrednost.
ca A€ Uporednim merenjem raznih vrednosti

temperature gasa i odgovarajuéih zapremina moZe se
doéi do zakona Sirenja toga gasa. Uporedjivanjem ovakvih
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rezultata merenja kod raznih vrsta gasova i pod raznim okolno-
stima dolazi se do sledeéih zakljuZaka: termi&ko Sirenje svih
gasova pribliZava se prostom linearnom zakonu, koji ima isti
oblik kao i aproksimativni zakon zapreminskog Zirenja &vrstih
1 tednih tela tj.,

V= Vo(l ¢ Yt) (1) 1 vaZi za idealne gasove.

T* Je koeficijent Zirenja gasova, i ima skoro uvek istu
vrednost bez obzira na vrstu gasa pa pribliZno izmosi

Y -E%S « MoZe se reéi da svi gasovi pri poviSenju temperatu
re za 1°¢ povedavaju svoju zapreminu za 1 deo one zapremi-
ne koju su imali na 0°C.

11l. Promena pritiska gasa pri zagrevanju

Pri zagrevanju gasa mofe se zapremina odriavati
stalnon . Takav uslov mofe se postiéi u prethodnom ogledu ako
se klip zakodi tj., spredi se njegovo kretanje. Pri tom se po-
velava pritisak gasa, a zapremina ostaje ista. Merenjem tempe-
rature i pritiska moZfe se zaklju¥iti da se svi gaspvi ponaSaju
pribliZno jednako i to se mofe izraziti linearnim zakonom:

P =p, 1+ ) ¢) (2) za idealne gasove, gde

Je p, pritisak gasa na 0°C, a p pritisak gasa na t°C. Y e
ovde koeficijent pritiska i ima istu vrednost kaso i u prvoJ
jednaédini tj., Y - 1l ]

MoZe se reéi da zagrevanje gasa pri stalnoj zapremi
ni za 1°C njegov pritisak se poveéava 2%3- deo pritiska na
0°c.

Relacija (1) i (2) predstavljaju Gau-Lussakov zakon.
Ovaj zakon se mofe i ovako formulisati: Svi gasovi imaju isti
termidki koeficijent .

Gasovi koJi bi se ponadali po ovakvim linearnim za-
konima, a molekuli gasa da se smatraju kao idealne elastiZne
destice zanemarljivih dimensija nasivaju se idealni gasovi.




28.

Molekuli idealnih gasova ne interaguju (medju njima ne posto-
Je privladne niti odbojne sile. Takvi su gasovi na primer:
vodonik, helijum, itd. U prirodi nema takvih idealnih gasova,
ali . Jje ponaBanje realnih gasova jako pribliZeno zakonims
idealnih.

12. Apsolutna temperatura i apsolutna nula

Pomoéu prethodnih zakona (relacije (1) i (2) za
idealne gasove mofe se jednostawvmo doéi do najnife mogudle
temperature tj., do apsolutne nule temperaturske skale. Ako
u ove zakone stavimo da je t = - 273%¢ dobija se:

p = po[:l e 2%3 . (- 273i] = 0 BSliéno se iz

relacije (1) dobija da je V = 0. Znadi da na temperaturi od

- 273°C idealni gasovi neée imati ni pritisak ni zapreminu,

pa je znadi temperatura od - 273°C najnifa moguéa temperatura.

Zato je ova temperatura usvojena za apsolutnu nulu temperatur-

ske skale. Temperatura koja se meri od aspolutne nule predstav-

lja apsolutnu temperaturu i obeleZava se sa T. Na ovaj nadin

Je ustanovljena Kelvinova temperaturska skala, pa je T = 273+8.
Uvod jenjem apsolutne temperature relacija (1) i

(2) se mogu izraziti ovako:

P=py (1+ p3- . %) mp + % Jmp 1:
R Tl . Pritisei idealnog gasa pri stainoj
Odavde Joi-5 = JE 3 . sapremini proporeionalni su apsolu-
= %F- tnim temperaturama. SliZne relacije
se mogu pos%aviti i s; laprcnin: gasa pa Je:

- . - -, 1—-—
-v; a il 'r- T

Apsolutna nula je na ovaj nadin dobivena prema zakonima ideal-
nih gasova. Realni gasovi odstupaju od ovih sakona. Ta odstu-
panja su veéa na niskim temperaturama. Realni gasovi ma niskim
temperaturama prelaze u telnost. Temperatura - 273°%¢ dobijena
Je samo teorijski i nije je moguée izmeriti eksperimentalnim
putem.
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13. Srednja kinetidka energija molekula

Veé je releno da je temperatura T neke supstancije
mera srednje kinetilke energije, njenih molekula (Ek)> . To
zna¢i da postoji neposredna zavisnost izmedju {Ex»i T. Ekspe
rimentalno a i teorijski je dokazano da je < Ek) A T tJses

£ Exy= 8- kT Gde je K = 1,3.8l0 e "
predstavlja Bolcmanovu konstantu. MoZe se istaéi da svakom
stepenu slobode molekula pripada iznos kinetilke energije od
-%-kT. Jednoatomni molekuli imaju tri stepena slobode (mogué-
nost translatornog kretanja u tri pravca), pa je njihova ki-
netidka energijaq:-z- KT. Dvoatomni molekuli imaju 5 stepeni
slobode, pa je njihfva kineti¥ka energija & 5/2 KT, dok
troatomni i viSeatomni molekuli imaju 6 stepeni slobode, pa
Je njihova kinetilka energija 6/2 KT = 3KT. EKoli&ina supstan-
cije predstavlja jednu od 7 osmovnih fizidkih veli&ina SI siste-
ma Jedinica. U opStem sludaju, koli&ina supstancije 7 moZe se
israziti sledeéom melacijom:

n -—g-—- . N Je broj molekula (ili atoma) neke
. supstancije a N_ predstavlja

Avogadrov broj (molarni broj) i l. - 6,021”53 molekula/mol.
Jedinica koliZina supstancije jeste mol i definiSe se: mol je
kolidina supstancije koja sadrfi onoliko molekula (atoma, jona
ili njihovih grupa) koliko atoma sadr#i 0,012 kg ugljenika 12.
Znadi: Avogardov broj predstavlja broj molekula (ili atoma) u
kolidini supstancije od jednog mola. Eolidina supstancije moZe
se odrediti i kada je poznata masa m posmatrane kolidine sup-
stancije i njihova molekulska masa M pa imamo:

n -'{i- a ovoJ kolidini supstancije odgovara broj molekula:

l-nn‘.

14, Jednadina gasmog stamja

Ova jednadina odredjuje zavismost svih parametara ko-
Ji odredjuju stanje gasa. D o nje se dolazi na osmovu
molekulsko-kinetilke teorije i to na osnovu relacije za srednji
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pritisak i srednju kinetidku energiju. Pri tom se uzima da je
koncentracija molekula n u relaciji za pritisak jednaka odnosu
broja molekula N u posmatranoj kolidini gasa i zapremime V tj.,

P pa se smenom u izrazu za‘<I&>- g- kT i
i ¥ smenom u izrazu za srednji pritisak ¢p>
<> —g- n, < Ek > posle toga dobija: <p>-}‘g- %”'k'_p’ a odavde

pV = NKT Umesto broja molekula N mo¥e se uzeti
koli%ina gasa n pa se prethodna relacija moZe napisati u oblik

pV = nNa . KT posdto Je N = nNa.

Proizvod NAK predstavlja novu konstantu koja se oznalava sa R
i naziva se univerzalna gasna konstanta, pa je:

oV = nRT i1i B = konstanta; R = 8,3 J/mol K

— e e —

#va jedna¥ina predstavlja jednalinu gasnog stanja i naziva se
Klapejronova jednadina. Ona sadrfi tri osnovma parametra koja
defini#u stanje odredjeme koliline gasa: pritisak p, zapremina
V i temperatura T.

Jednadina gasnog stanja moie se proveriti i eksperi
mentalno, pa predstavlja lep primer jedimstva i poesanosti
teori s i prakse.

Na primer: pritisak wvazduha u prostoriji zapremine
V = 20 l3 iznosi p = 0,1 HP,: dok je temperatura wvazduha t=27°C
odnosno t 300 K. EKolika je masa vazduha u prostoriji¢ Molekulska
mass vasduha isnosi N = 0,029 kg/mol. Moglo bi se uzeti jo&
8liéni’ primera.

15. Zekoni koji proistidu is jednadine gasnog stanja
(za idealne gasove)

Videli smo da su kod gasnva osnovne velidine: zapre

wina V, pritisak p i temperatura T i predstavljaju osnovne

« ~ametre kojima se odredjuje stanje gasa. Kad se stanje gasa
wer ja, onda su u opitem sludaju menjajuu sve tri veliline.

%e< jutim, postoje specijalni slulajevi promene stan]a pri ko-
1ims e menjaju samo dve veliZine stanja, a treca ostaje stalna
roostantna) takvi procesi mazivaju se izo-procesi (izomjednak).
Ovi procesi su formulisani u tri szakona.
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l. Gasni proces pri stanoj temperaturi (T=konst.)
Se naziva IZOTERMSKI FROCES pomt_kao BOJIL-MARTOTOV ZAKON, a
moZe se izraziti: |

PV = konstant. Znadi:

Proizvod pritiska i zapremine odredjene klidine
gasa stalan je pri stalnoj temperaturi.

Ovu med jusobnu szavisnost pritiska i gapremine gasa

mofemo prestaviti na tzv., pV dijagramu (sl. 17 - ogled i ai-
Jagram).

I
|
|

J|HI0|
Ll
]

—_— ."‘(CV'.—-

*
L] . I
A VS

= P 1
— 7]
Pocetno sianfe A) KXonacho Sanfe C) v, r Vv

CA. 4}

Idnija koJa Ppredstavlja isotermidki proces nasiva
se isoterma (ista temperatura) i u PY dijagramu je predstavlje
ha ravaostranom hiperbolom (s1.17 ¢).

Isotermska promena stanja mofe se postiéi kad bi se
cilindar sa pokretaim klipom u kome se nalasi gas (slika 17 a)
postavio u sud sa vodom temperature !1, pa Jeo podetno stanje
odredjemc vrednostima »"n '1 i 1'1. Ako se pomera klip u ei-
lindru ma dole (sl. 17 b) vrii se sabijanje gasa, pri tom se
pritisak poveéava na P, & sapremina &e se smanjiti na V5, pri
Sgemu temepratura ostaje ista !{ pa ée ovo movo stanje biti
odredjeno sa vrednostima P ¥V, 1 T, . Jednadine stanja za
pofetno i konadno stanje koja se dobija is jJednadine gammog
stanja glasiée:

B , '
Py V3 = p,V, odnosmo U 1’1";;2_

Ova promena stanja se mofe i dalje mastaviti pa se dobija da je

4
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Py V= p2V2- p3V3.... Pn v iz Zega se moie zaklju¥iti
da je pv = kons.pri kon. T.
Izotprmske promene stanja se postifu pri kompresiji
(sabijanju geasova).
5. Promena zapremine gasa pri stalnom mitisku
(p = konst.) naziva se IZOBARNA PROMENA, IZOBARNI PROCES
(predstavl jeno s1.18.)

Pa -
Fmé;;;&nnn P e
L c5 gor P ’ 7/
::. "-"'.‘."-": :.".‘,.-_7;,{ %
G :t" ‘lYi’?;::”b- : .: ptIVl‘T(;-vvt..f
.fo-'-o-~-” '.:j.:-'t
@) Pocatno Si. 4] Xondchno st c) Vi
LLcA8

Polto je p; =Py , 8 koli¥ina gasa n = konst. onda se WOgu
pnapisati Jjednadine podetnog i krajnjeg stanja

i v, Vs Vo,
Hn T, T Th
41i iz jednadine gasnog stanja dobija se:

v_ . .RE , snali: __Y;__ = Xonst. pri komstanom p i n
T P

pa Je |

V-konlt. o!

Ove relacije israfavaju Gaj-Lisakov sakon koji gla-

si: Zapremina odredjene koli&ine gasa pri stalnom pritisku,
upravo_je srasmeran njegovo] temperaturi ili pri stalnom pri-
tisku, odnos sapremine i temperature odred jene koli&ine gasa 3

je stalan.
U praksi imsmo isébarau promenu stanja pri grejanju

prostorija, sagisdwanju goriva kod parnih kotlova, pri sago-
revanju goriva u eilindru disel motora, itd. Ova promena Je
predstavljena na pV dijagramu gde grafif predstavlja pravu
1iniju paralelmn sa v-osSom (morizontalna linija) i nasiva se
izobara.
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3. Promena mitiska u zavisnosti od temperature pri
stalnoj zapremini gasa (V = konst.) nagiva 8¢ IZOHORNA PROMENA
(predstavljena na sliei 19.).

)
ES

,6) Konacuo s3. c) ) —y
ca. 19

Ako su pritisci zatvorenog gasa u sudu P1s Poy Pz «.. P, bpri
temepraturama !1, 1'2, 15 P ,n onda je odmos pritisks i
temperature pri .gno:j Sapremini odredjene koliZine gasa stalan

ito se i‘m’!“: SEREneses gy —22-._ = == ece = u--
1‘2 T 3 Tn

1 nasziva se SARLOV ZakoN. U praksi se takva promenma stanja

vrii uvek ¥hda se neki €as greje ili hladi u zatvorenom sudu.

Jednadine podetnog i krajnjeg stanja glase:
Pl 71 - ml $ Py Yl - m?_ ’ delenjem prve Jedna-

Py 1
Sine sa R doblija se: 2. . _1___ « Znali P
drugo | g

& konst.
Py T,

pri konstantnom Vv (zaprem) i kons. m (kol.mase). ")y pa je:
P = konstanta . T

Pritisak odredjene koliSine gasa pri stalmoj sapremini, upravo
Je srazsmeran temperaturi gasa.

16. Avodrmw sakon

odnosima; aije mogao biti objainjen sve dok Avogardo nije po-
stavio hipotesu, danas posnatu kad AVOGARDOV ZAKON, Prema ovom

zakomu: Svi gasovi, pri Jednakom pritisku i temperaturi, ux
ednakim gapreminama imaiju ednak broj molekula. Tako npr: 1w

vodénika ima jedmak broj molekula kao 1 kiseonika.
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Ta¥nost ovog zakona dokazana je eksperimentalmo i te-
orijski. Peorijski dokaz moZe se izvesti na osnovu molekulsko -
KinetiZke teorije gasova. Ako se relacija pV = NkT primeni
na dva razlifita gasa pod uslovima za koje vafi Avogardov ga-
Xon, dobija se da Je:

Y _ . ___ .
7P I]; i T l2 odakle se dobija dalje ll = N 2

i predstavlijaju broJ molekula iste zapremine, pritiska i tem
perature 3ime je Avogardov gakon teorijski dokazan.

Na osnovu ovog Zakoma, kao Sto je istakmuto, mogudle
je odrediti broj molekula u jednom molu. Tako Je odredjen mola

rni, i1i Avegardov broj, Xoji isnosi: N, = 6,02 . 1027 mol./mol

Na osnovu Avogardovog sakona do#lo se do zakljulka day se igu-
stine gasova odnose kao njihove molekularne mase pri Jednakim
pritiscima i jednakim tepperaturema. Tako npr: ako je gustina
vodonika 8 kiseonika ﬁ i relativna molekularma masa

N i Hz onda &e: S::S'L=M4ZM; "“':M»fR:M,P,,
1 . =
S=g ) PLje: _MV_4- Mool Mavy= My
Bpecifiina sapremina v = -B__ 4 iznosi pribliZno

v = 22,4 =3/ kmol. Kod svih gasova ¥t¥ predstavlja neposrednu
posledicu Avogardova sakona pa bi se moglo reéi da su molarne

sapremine rasliditih gasova pri Jjedankim pritiscima i jednakim
ten turame n 0 o

17. Raspodela molekula gasa po brzinama

3 Videli smo ramije na osnova mmogobrojnih eksperimena
ta da se molekuli meprekidmo kreéu. To neprekidno haotidno
kretanje gasa vrii se us mmogobrojne sudare, pri Semu molekuli
menjaju svoju brsimm ne same po praven veé, i po intensitetu.
Nedjwlejekulima gasa su sastupljene sve brzine (od O do vrlo
velikih brsima). Broj molekula ¥ije brzine su u intervalu od
Ydo Ve AT savisi od brsine. Naime, broj molekula ¥ije

se brsine malase u Jjednom intervilu nije jedmak broju molekula
Sije se brsime nalase u drugom intevalu. Zns&i, raspoedela
golekula gasa po brsinsma nije ravnomerma. Ovu funkei ju

raspodele prvi je teorijski isralumavao engleski fisSar Maksvel
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na osnovu teorije verovatnole. Maksvelova fumnkcija raspodele
molekula gasa po briinama, tj., broj molekula A n &ije brszi-
ne leie u intervalu od Vdo V& 4 7V, je:

A =N (T oyl

gde je n ukupan broj molekula u gasu, M masa jednog molekula,
k Bolcmanova konstantna i T apsolutna temperatura.
Grafik gornje funkcije je prikazan na sl. 20.

't
AV

T
|

T <T,

N

Pri poviSenju temperature mak-
simum funkcije se smanjuje i
pomera u desno, ali tako da po
vriina izmedju krive i V-ose
ostane nepromenjena.

Brzina za koju ova funkcija im a
maksimum naziva se najverovatnnija
brzina Vo. Ova brzina je data
izgrasom:

|
l
1
W

Ca. 20

v v, = [[2xm
H

i njen smisao je u tome #to se na datoj temperaturi veéina mo-
lekula kreée brsinama koje se ne raszlikuju mmogo od najverovat
nije. Pored ove najverovatnije brszine uvodi se i tzv., (sred-
nja aritmetilka) brsina koja je data izraszom 5 o || -8 KT

M

Exsperimentalnu proveru Maksvelove raspodele molekula gasa po
brzinama isvriio je Bterm 1920. godine.

18. BroJj sudara i srednja duiina slobodnog
puta molekula u gasu

Molekuli gasa u svom haotiZnom kretanju se stalno

med jusobno suadaraju. Zbog ove osobine putamje molekula gasa
su izslomljeme linije (slika 21). Put koJji molekul predje izmedju

o

Cs

dva usastopna sudara naziva se slobodni
put. Ovaj put od sudara do sudara se me-
nja u toku vremena, pa se mofe govoriti
o srednjem slobodnom putu molekula koJji
se obeleiava sa )] .
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78 vreme od 1 sek. molekul predje put koji je brojnojednak nje-
govo] srednjoj brzini v. U isto vreme ovaj molekul na tom putu
jgvrEi odredjen broj sudara, Pa je njegov srednji slobodni put:

72:?/7"
Srednji broj sudara E'dedinici vremena 57 je dat izrazom:
V= V_Z,—Z_d)'V”o
d Jje pr:?nik molekula, ng je broj molekula u jedinici zapremine.
preko v zavisi od temperature. Eada temperatura rasta 1 broj
sudara saste, i obratmo.
Uzimajuéi u obzir jednalinu za broj suadara .V ’
jgraz za srednji slobodni put ée glasiti:
L = i
Odavde se vidi da srednji slobodni put molekula ne savisi od
temperature.

ADIJABATSKI PROCES IDEALNOG GASA (Q = 0)

Pod Adijabatskim procesom se podrazumeva takva pro-
mena .stanja gasa pri kojima nema razmene toplote sa okolinom.

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

Ovakav proces se moie realizovati naglom promenom
zapremine gasa, ili ako se gas termidki izoluje od okoline. Za
ragliku od isotemskog procesa, kod Adi jabatskog gas se 8iri na
radun svoje unutrainje emergije. Pri adijabatskom #irenju gasx
se hladi, a pri adijabatskom sabijanju gas se szagreva.

Adi jabatski proces Je ispitivao Poason, pa se ova]
proces opisuje tzv., Poasomnovom jednadinom, koja kafe da se kod/
promene stanja bes rasmeae soplote pritisci odmose obrnuto sra
gmerno u odnosu na k-te potemeije sapremine.

PT |Zotetmd
B of . aaX ek
7'7:1‘%‘ iti: RV =PV
2
i e PYScmt, £
TVX7 = const.
Ca.22 TV
pri Semu jJe X= G /cy i predstavlja odmos specifilmih

gsapremina pri stalnom pritisku i stalno] sapremini.
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zavisi samo od prirode gasa. Na slici 22. su predstavl je
ne izoterma i adijabata radi poredjenja.

19. Rad kod gasnih procesa

Za obdaﬁndonag rada kod gasnih procesa prvo treba
izradunati rad gasa prfLizégLnjegovo zapremine. Mo%e se po-
smatrati izvesma kolidina gasa koji se nalazi u sudu sa pokre-
tnim klipom, na koga deluje konstantna spolja¥nja sila F (sl.23.).
Pri Zirenju gasa klip iz poloZaja 1 pre-
4 2 lazi u polofaj 2. Pri tom je rad gasa
pri Sirenju na savladavanju spoljasnje
. sile dat izrazom: A = F X.
F Ako je B povrSina klipa, ovaj izraz se
moZe napisati u obliku:

T
|
I
|
1
-— F
on 23 ~ 4% ""55-4 x=p 47V,

gde je p pritisak spoljasnje sile F i 4 V promena zapremine
gasa pri Sirenju.

Rad pri 3irenju gasa jednak je proiszvodu spoljai-
njeg pritiska p i promene zapremine V.

Ako se pritisak u toku #irenja menja onda se ukupan
rad pri Sirenju gasa od sapremine V; do V, izralunava pomoéu

intervala Vz
A= fpav
LS

Izradunaéemo rad pri isobarnom, izokornom i izotesbmom
i adijsbatskom procesu.

a) Isobarni proces se opsuje Gej-Lisakovim sakonom:
VeV, (A +t) (m, p = konstant.)

Polto je ovaj pritisak u toku procesa komstantan, rad pri ize-
barnom #irenju, odmosmo sabijanju je:

A= [ pav -pf;‘v “p(V, - V) = p ¥
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b) Izohorni proces se opisuje Sarlovim zakonom:

p=p, (1+odt) (my V = konstant.)
Po8to se ovde u toku procesa gas ne ¥iri, rad pri izohornom
procesu je nula.

A=0O

c) Izotermni proces se opisuje Bojl-Mariotovim za-
konom, koji se moZe dobiti iz opSte jednaline gasnog stanja
stavljajuéi da je T = konstanta.

pV = -g- RT = konstant.
Rad pri izotermskom Sirenju, odnosno sabijanju biéde:

Va m . .4,_ a2 _pmb_ 2
R SR

Va4 va 1

d) Adijabatski proces se opisuje Poasonovom je-
dnadinom

pV = konstan. n

pri &emu je vrednost konstan. (i} RT1V14 y» gde Jje T, 1 vy

poletna temperatura i sapremina pri adijabatskom Sirenju, od-
nosno sabiganju, pa &e rad biti:

B -5 w L,

U svim ovim procesima m je masa gasa, M - molekulska masa gasa,
R gasna konstanta, o - termilki koeficijent Zirenja, odnosno
pritiska, vy poletna zapremina i V, krajnja zapremina pri 8i-
renju, odnosno sabijanju.

Prethodno isradunate vrednosti rada u raznim proce
sima moZemo prikasati grafidki u obliku povr#iina u P - V di-
jagramu (slika 2&.).
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Rid pri (zobarmom procesu. Raol pri izoteawnom ¢ odifobatsiomu
X Bt protesy.
- &

U vezi prethodnog sadrZsja ovde treba uzeti u obzir

zadatke kojima ée biti obuhvaéeno izradunavanje temperature,
pritiska, rada, srednji broj sudara molekula u jednoj sekundi

itd. ReSavanjem zadataka ulenici &e dublje ulaziti u sadriaje,

uodavaée povezanost i zavisnost pojedinih velidina, itd.

Osim reSavanja zadataka na &asu sa nastavaikom, mogu
se koristiti i kontrolni zadaci 8 ciljem da se izvr#i ponav-
ljanje i proveravanje znanja. Na kraju ovog rada &at je prilog
jednog kontrolnog zadatka koji sam radila u VII razredu u dve
raglidite sredine. Rezultati su statisti&ki obradjemi izvrseno
uporedjivanje o Zemu Je takodje dat prilog na kraju rada.

20. Realni gasovi

U osnovmo]j 3koli se realni gasovi ne obradjuju. U sre-
dnjoj 8koli se daje kratak osvrt pa e i ovde biti redi o tome.

Za razliku od idealnih gasova, kod realnih gasova
postoje medjumolekularne sile i molekuli imaju, mada veoma malu,
svoju zapreminu. Molekuli gasova su elektroneutralni (pozitivna
naelektrisanja jezgra se konpenszuju negativnim naelektrisanjima).
Zato molekuli na velikim rastojanjima (veéim od prelnika moleku-
la) slabo interaguju. Medjutim, ako se molekuli gasa pribliZava-
ju na rastojanjima od nekoliko molekulskih pre&nika, tada ée se
pojaviti privladma sila 2’ i ova sila raste sa smanjenjem
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rastojanja. Kada se molekuli toliko pribliZe da njihovi ele-
ktronski obla@i poéinju da prodiru jedan u drugi, jawiée se
odbojna sila Fo i1 ona vrlo brzo raste sa daljim smanjemem ra-
staojanja. Rezultahta ove dve sile naziva se medjumolekularna
sila i izraZava se:

FaePF + F_ .

U zavisnosti od toga kolika Jje kinetidka energija
molekula pre sudara mogu se razmatrati sledeéi sludajevi:

a) Podto je kinetilka energija molekula 22 kT, gde
je K Bolcmanova konstanta, na niskim temperaturama Jje kngUm.
Posledica ovoga je da molekul nema dovoljno energije da savla
da privladne medjumolekularne sile i zbog toga osciluje oko
ravnoteZnog poloZaja koji se nalazi na rastojanju r, . Pod ovim
uslovima supstanca se nalazi u &vrstom stanju.

b) Na temperaturama za koje je kT ﬁ'Ui, usled ter-
midkog kretanja molekuli ée se kretati kroz prostor i medju-
sobno menjati mesta, ali ée im srednje rastojanje pribliZmno
iznositi Tye Naime, molekuli nemaju dovoljno energije da sa-
svim savladaju medjumolekulne sile. Supstanca pod ovim uslo-
vima ée se nalaziti u tednom agregatnom stanju.

c) Na visokim temperaturama, za koje je kT Ups
kinetidka energija je dovoljno velika da savlada privlalne
medjumolekularne sile. Zbog ovoga &e se molekuli slobodno kre-
tati kroz prostor pri &emu je srednje rastojanje medju njima
veée od r, - Supstanca ée se pod ovim uslovima nalaziti u gaso-
vitom stanju.

Iz ove kvalitativne amalize jasno da se svaka su-
pstanca, u zavishosti od temperature, moZe naé¢i u &vrstom, te-
énom ili gasovitom stanju. Pojedinadno ova stanja se ovde neée
analizirati zbog op#irmosti rada.

Jednadina gasnog stanja odnosno Klapejronova Je-
dnadina i svi gasni zakoni koji iz nje proizilaze (koji su raz
matrani) vaZe samo za idealne gasove. Za realne gasove mora
se izvrsiti korekcija Klapejromove Jjedna&ine.

Prva korekcija ove jedna&ine odnosi se na zapremi-
nu gasa. PosSto kod realnih gasova, zapremine molekula nisu
jednske nuli, zapremina koja se odnosi za realne zakone se uma
njuje za faktor b tj., zapremine realnog gasa ¢ée biti: V « b,
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gde je b malo i iznosib = 4§) ) tJ. etvorostruka zapre
mina svih molekula. N je broj svih molekula, a ) 4 zapremina
jednog molekula.

Druga korekcija se odnosi na pritisak u gasu.
Zbog medjusobnog privlalenja molekula u gasu pritisak gasa
je veéi nego da nema ovog privlaienja. Ako je p’ dopunski
pritisak, onda ée ukupan pritisak u gasu biti p + p' . Ovaj
dopuneki pritisak Je p'e -5;2 gde je a konstanta koja savi

si od vrste gasa i koliline gasa, (broj molova), V je zapremina
datog gasa. Korigovana Klapjeronova jedna&ina za proizvodggu
kolidinu gasa biéde:

(p + -%2) (V-b) = —ﬁ—]! i naziva se Van-der-Valsova

jednadina, koja vefi za realne gasove. Njena formulacija moZe
biti i ovako:

nRT a
- === = - ili
. V-5 ;2-

pV = nRT — bp 4+ =2—= « —==—-

Ova jednadina se dobro slafe sa eksperimentalnim podacima
pa se smatra jednom od najvainijih jednadina za realne gasove.
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IV. TERMODINAMIKA

l. Osnovni pojmovi

Termodinamika Jje deo fizike koja proudava relaciju
izmedju toplote i rada tj., proudava $oplotu kao oblik ede-
rgije 1 procese u raslilitim pojavama praéene toplotnim efe-
ktima.

U dosadalnjem islaganju prikazane su razne pojave
i procesi u kojima se manifestuju toplotna svojstva tela. U
mnogim od njih pod uticajem toplote, pored promene stanja
tela vrii se i mehanidki rad. Termodinamika je deo fizike u
kome se ovakve pojave tretiraju prema op#tim gledi¥tima prosi-
rene mehanike. Postoje razme metode proulavanja toplotnih
pojava. Videli smo da se u kinetilkoj teoriji toplota opisu-
je na osnovu molekularnog sastava tela, pri &emu bitau ulogu
ima kretanje molekula.

Nasuprot ovakvim tumaenjima pojave, termodinamika
operifie metodima u kojima se uglavnom ne vodi raduna o unu-
trasinjem sastavu tela. U termodinamici se primenjuju makro-
skopski pojmovi kao #to su: temperatura, pritisak, zapremina,
gustina 1 td. Ove mikroskopskik velidine se mogu direktno me
riti, sa rasliku od mikroskopskih velilina (brszina, velilina,
i menergija molekula, itd.), koje se tretiraju u kinetilkoj
teoriji.

Pojmovi vaini sa termodimamiku su: termodinamidki
sistem, termodinamiika ravmoteia, stanje sistema, procesi
itd.

Termodinami¥ki sistem mofe biti oredjena kolidinma
supstancije (u Svrstom, tednom ili gasovitom stanjju), ogre-
niZena spoljainjim povriinams kao na primer: gas u cilindru,
metal itd. Stanje sistema se karakterifie mumerilkim vrednosti
ma nesavisno promenjivih, koje predstavlijaju termodinamiZke
koordinate. Takve velilime su najlelée temperatura, pritisak,
sapremina itd. Ako se peki od ovih parametara menja, kafemo
da se sistem malazi u procesu. Znadi, procesi su svaka promena
termodinami&kih koordinata. Xada karakteristilme velidine
ostaju nepromeajive sistem Jje u rawnotefi. To je komadmo
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ustaljeno stanje jednog izolovanog homogenog sistema u kome su
termodinamidke koordinate jednake u svim talkama. Idalne termo
dinamidke transformacije (procesi) su reverzibilme (povratmne)
transformacije. Reverzibilni proces se moZe definisati kao
promena termodinamiZkih koordinata (velilina), pri koJima sistem
prelazi #¥8vnoteZna stanja ili stanja koja infinitezimalno
otstupaju od ravnoteZnih stanja.

Ovaj proces je beskrajno spor i naziva se kvazista-
tidki proces.

Realne termodinamidke transformacije su ireverzibil
ne (nepovratne), konadna brzina procesa zahteva postojanje raz
lika temperature pritiska itd. Ovde ge javlija odstupanje od
ravnoteZnih stanja. Transformacija obi&no vodi iz jednog pode

tnog stanja u razlidito konadno stanje. To Jje tzv., otvorena
transformacija. Kad se sistem ponovo dovodi u podetno stanje
onda je to kruini - ciliéni proces.

Termodinamika se zasniva na dva osnovna gzakona ili
principa koji su utvrdjeni uopZtavanjem eksperimentalnih podata
ka. Cesto se kao treéi zakon termodinamike uzima Nermstova teo-
Tema.

U VII razredu osnovne Skole wenici su veé upoznati
sa zakonom odrZanja mehanilke energije. Ovde se taj zakon
uopStava i na termodinamilki sistem (usz napomenu da vaZi i za
sve ostale oblika energije). Ovie se mnalizira DZulov eksperi-
ment sl. 1. na osnovu kojeg se zakljuiuje da je promema potenci

jalne energije tegova E = oshdbodjeno]
koli&ini toplote Q u sudu tj., poveéanju
unutrafnje energije wode u sudu. Ovo se
uopitava da vafi za sva druga pretvara
~ nja mehani¥ke energije (ili rada) u unu-
T traZnju energiju (samo ako pritom nema

| gubitaka emergije).
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2. I sakon termodinamike

U prethodnom sludaju telo (voda) kome se dovodila

energija nije vriilo rad pri sagrevanju, jer se termidko #&i-
renje vode mofe sanemariti. Medjutim, kod gasova to nije sludaj..
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Kada bi se gasu koji se nalazi u sudu sa pokretnim klipom
dovela energija (toplota) Q ona bi se delimidno utrofila na
poveianje unutraZnje energije (gas bi se zagrejao), a delimié&
no na vrSenje rada (klip bi se podigao), pa bi se primenom
zakona odrfavanja energije moglo gzakljuditwi da je:

dovedena | poveéanje izvrSeni
energi ja = ( unutrasnje + |mehanidéki
telu energije tel rad

tJes Q=U + A

Ovaj zakljudak ima Ziri znalaj i naziva se PRIVI
PRVI PRINCIP TERMODINAMIKE~

Matematicka formulacija grvog principa termodinami
ke nije nista drugo nego zakon odrfavanja energije primenjen na
termodinamilki sistem. Taj zakon bi mogao da glasi: koli&ina
topdote koja se preda sistemu ide na povelanje unutrasnje
energije tog sistema i na rad koji taj sistem vr3i na okolna

tela.

Prvi princip temmodinamike potvrdjen je kako ogledi
ma na osnovu koJjih Je ustanovljena ekvivalentnost izmedju
toplote i rada, tako i slaganjem vrlo velikog broja zakljulaka
(koji iz njega slede), sa eksperimentalnim &injenicama.

Istorijski, utvrdjivanje zakona odrZavanja energi
je (prvog principa) bilo je povezamo sa neuspesima da se reali
zuje madSina koja bi vrSila rad ne troSeéi pri tome energiju u
bilo kom vidu odnosmo ne dobijajuéi toplotu spolja. Takva ma-
S3ina se u termodinamici naziva perpetum mobile prve vrste. Ovde
bi se mogla dati JoS# jedna formulacija prvog primcipa termo-
dinamike, a to Je: perpetum mobile prve vrste je nemogué, tj.

nemoguée je napraviti takvu maSinu koja bi termidki radila i
u _jednom periodu proiszvodila rad veéi od kolidine toplote koju

Je primila spolja.

Posebno treba podvuéi snalaj preétyvaranja unutraZnje
energije u mehanidki rad jer se na ovom procesu zasniva rad
parnih maSina, gasnih i parnih turbina, rad motora sa unutras-
njim sagoeravanjem (8US motora) bez kojhh se savremena indu-
strija i svakodnewvni Zivot ne bi mogli ni zamisliti.
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Kod ovog procesa (pretvaranje unutrasnje energi-
je u mehanilki rad) vr#i se prelaz unutradnje energije ¢oplo-
te) sa jednog & tela na drugo, a to se deSava samo ako izmedju
njih postoji temperaturnma razlika. Pri tom toplota prelazi sa
tela viSe temperature na telo mi¥e temperature, sve dok se
njibhova temperatura ne izjednale. Ovaj zakljudak predstavlja
DRUGI PRINCIP TERMODINAMIKE.

Za objaZnjenje ovog procesa u VII razredu moZe se
koristiti crtef na slici 3 kojom je predstavlijen rad toplotne
(parne) maZine. Analiziranjem rada parne madine moZe se izve-
sti zakljulak da bi se celokupna unutrainja emergija pare
mogla pretvorti u mehaniku energiju samo pod uslovom ako Je
temperatura hladnjaka T, = O. Posto je to nemoguée ostvariti,
gnadi da je ovakva parna mafina nemoguéa, tj., da je nemogué
perpetum mobile II vrste, Bto predstavlja jod jednu gormulaciju
drugog principa termodinsmike.

DOVOBDENJE,
unutradnje

e 3

U III resredu srednje #kole, tj., I rasredu
usmerenog obrasovanja ovi sadriaji se pro#iruju i produbljuju
Bto ée se videti iz daljeg islaganja.

Prvi sakon termodinamike opisuje kvantitativmu i
kvalitativom strenm procesa pretvaranja emergije. Iz prethodne
formulacije: Q = U + A, Q predstavlija kolidinu toplote koju
sistem primi u toku procesa, a A rad spoljaimnjih sila koje de
jstvuju na sistem, tj., ukupna kolidina rada izvrienog u pro-
cesu, a U unutrainju energiju sistema, tj., meru rada i
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i toplote, kao i uopSte meru energije sistema. Koli&ina toplo
te 1 kolidina rada ne predstavljaju svojstva sistema, pa ni
njihova razlika Q - A neée predstavljati svojstvo sistema. Ta
razlika ée biti jednaka razlici dveju vrednosti svojstava si-
stema u krajnjem i poletnom stanju sistema. To svojstvo koje
se u procesu menja jeste energija sistema i naziva se unutra-
Snja energija sistena, U. Ako je Ul vrednost unutrasnje ener-
gije sistema u poletku procesa, a U2 vrednost unutragnje ener-
gije na kraju procesa, onda ¢e Q - A predstavljati promenu unu
tra&nje energije sistema, pa se za sistem koji nije zatvoren mo
Ze napisati relacija:

Q-4=Ty -T,, a U -U, == 40U, pa je
Q-Am= éj U, gde Je Zﬁ U predstavlja unutrasnje energije
sistema.

Ako se krajnje stanje sistema bezkonadno malo razli
kuje od po¢etnog stanja, onda se za toplotu, rad i promenu
unutrasnje energije moZe napisati:

d Q - dA = 40U, a odavde :

dQ = dU + dA,3to predstavlja matematidku formulaciju
prvog zakona termodinamike. Ako je spoljaZnji rad gasa (sistema):
dA = pdyV onda Je:

dQ = 4U + pdV

Treba naglasiti da ni rad ni kolidina predate toplo
te nisu identidni sa energijom. Njihov smisao je u tome Zto im
zbir odredjuje pomenutu energiju, pa je onda jasan i fizidki
smisao unutradnje energije. Pri tom treba imati u vidu mehanil
ki ekvivalent toplote, tj., termidki ekvivalent mehanidkog rada
- koji se koriste:. prilikom numerilkih izradunavanja vrednosti
kada je neka od ovih velilina neposznata.

Toplota i rad su ekvivalentne fizi¥ke velidine medju
kojima je uspostavlijea kvamtitativpa vesza. "Termilki proces"
i "Proces rada"™ se moraju raslikova@d od kolidine toplote i
koli¢ine rada. Proscesi su oblici premoSenja energije, a kolidi
ne toplote i rada se mogu smatrati kao mere te energije koja se
u procesima premosi. Zato niJe opravdamo govoriti da tela ili
sistem sadrii toplotu, nego Je pravilnije kasati da telo ili
sistem prima 11i odaje topletu. Zato se toplota i red ne mogu
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smatrati svojstvima sistema (kao 3to su pritisak, zapremina i
temperatura), nego se smatraju kao kvantitativme mere za preno
Senje kretanja sa jJednog sistema na drugi.Pri tom rad treba tre-
tirati kao prenoZenje uredjenog kretamnja, a toplotu kao prenose—
nje haotidnog odnosno neuredjenog kretanja.

Robert Mauer i J. Joule su nauéno formulisali i usta-
novili kvantitativnu vezu izmedju rada i toplote. Oni su ustano-
vili na osnovu eksperimenta (koji se ovde neée opisivati) da po-
stoji konstantan kvantitativan odnos izmedju rada i toplote. Ko-
1i¥nik toplote i odgovarajuéeg rada naziva se mehanilki ekviva
lent toplote i obelefava se sa I. Izralunata je i njegova nume
ridka vrednost:

I = -a-- = 4,186 J/cal.; a AwI.Q

Reciprodna vrednost mehanilkog ekvivalenta toplote
je toplotni (termidki) ekvalent mehanilkog rada i njegova vre-

dnost iznosi: . ;1 = 0,299.
Iz prethodnog se mofe zakljuliti da se koli&ina to-

plote moZe izraumati u jedinicama za rad, odnosno za energiju.
Odgovarajuée matematifke relacije koje sadrZie rad i koli&inu
toPlote piZu se bez upotrebe ovih koeficijenata ekvivalencije,
ali se uvek ima u vidu kvantitativna veza medju tim jedinica-
ma.

Mehaniéki ekvivalent toplote i toplotni ekvivalent
mehani¥kog rada su neimenovani brojevi Jer se tu radi o koefici-
jentu proporcionalnosti dveju fizilkih velidina iste dimenzije.

Sistem mofe odavati toplotu i vr8iti rad, a moZe i
primati toplotu i da se nad njim vr#i rad, pa to treba imati u
vidu i nagnaditi odgovarajuéim jedinicama. EKoli&ina toplote Q,
odnosno dQ je raslika izmedju toplote koju sistem prima 1 to-
plote koju sistem oda. Velilina Q - A odnommo dQ « dA mne zavisi
od puta kojim sistem prelazi iz poletmog u krajnje stanje, a to
preizilazi iz sustine I sakona termodinamike, odnosno zakona
odriavanja energi je.

Pri krufnom procesu je prema I zakonu termodinamike
razlika izmedju kolidine toplote koju dobija sistem i izvrde-
nog rada jednak O. Pod dobijenom koliZinom toplote se podrazume-
va razlika izmedju toplote koju sistem dobija i toplote koju oda
okolnim telima. Zna¥i sza kruZfni proces izvrieni rad jednak je
dobijenoj koli¥ini toplote (dobijena od okolmnih tela).

Perpetum mobile I vrste predstavljao bi neki fiktivni
motor koji bi pri proisvoljmom broju ponavljanja istog procesa
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bio u stanju da proizvodi rad bez ikakve promene energetskog sta-
nja okolnih tela, tj., bez dovodjenja toplote, odnosno bez utro-
Eka energije. Jasno je da je nemoguée ostvariti takav motor i to
zbog zakona odrZavanja energije, odnosno zbog I zakona termodina-
mike. Prema jednakosti dobivene toplote i izvrZenog rada kod kru-
inog procesa Q = A, pri emu je U = 0 mo%e se ustanoviti da je za
Q> O takodje A > O, 3to znadi da kada telo dobija toplotu omo i
vr8i rad. Energija koja je preneSena iz okoline u obliku toplote
opet se odaje okolini u vidu rada. I obratno, kada je Q£ O onda
Je A { O, Bto zna&i da telo (sistem) moZ%e odavati toplotu okolaim
telima samo ako se nad tim telom izvrdi odgovarajuéa kolidina rada.
U tom sludaju negativna vrednost - Q oznalava odavanje toplote a
negativna vrednost rada - A izvr3eni rad nad posmatranim telénm,
od strane okolnih tela. U prvom sluaju se radi o pretvaranju to-
plote u rad, a u drugom o pretvaranju rada u toplotu. Znali, telo
ne mofe vr8iti rad ako ne dobija energiju.

Iz prvog zakona termodinamike se moZe izradunati pro-
mena unutrasnje energije sistema u toku posmatranog procesa. Vi-
deli smo da unutrasnja energija sistema zavisi od molekularne i
atomske strukture tela. Ona se uglavnom sastoji od kinetilke ene-
rgije translatornog kretanja molekula, od kineti jéke energije
rotacionalnog kretanja molekula, od energije oscilovanja atoma u
molekulu i od potencijalne energije uzajamnog dejstva molekula.
Prvk tri vrste energije imaju kao svoju meru temperaturu sistema,
a potencijalna energija zavisi od rastojanja medju molekulima i
od njihovog medjusobrog rasporeda. Prema tome unutrasnja energija
se mofe uzeti kao funkcija od szapremine i temperature sistema tj.,

U=T (V,T).

Kao #to smo videli, ovaj sakon je bio iskagzan u raznim
oblicima, ali njegov omnowvni smisao je u tome da se energija moZe
pretvoriti iz jednog oblika u drugi, ali ona ne moZe biti stvore-
na niti unistena. Drugim relima kada neka kolidina jedne vrste
energije nestane, jedna tadno ekvivalentna kolidina druge vrste
86 mora proizvdsti (ovo je saglasno stavu ekvivalentnosti mase
energije zasnovanom na teoriji melativiteta masa se moZe smatrati
kao jedan oblik energije. Zato se zakoni odrfanja mase i energije
dopunjuju).

Zakon o odriavanju energije odavmo je nasluéivan. Lo-
monosov je 1748. godine formuliSuéi zakon o odrZavanju materije
formulisao i zakon o kretanju u prirodi. On je pisao: "Bve prome-
ne koje se desSavaju u prirodi takve su, da koliko se nedega od

Jednog tela oduzme - toliko se daje drugome." Tek posle loo godina
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Robert Majer i Helmholc dali su kvantitativnu formulaciju za-
kona o odrZfavanju energije, posle otkriéa mmnogih procesa pove
zanih za uzajamne transformacije razliéitih oblika energije.
Majer je doBao do otkriéa zakona o odrZavanju energije na
osnovu opstih rasudjivanja zasnovanih na osnovu fiziolos&kih
posmatranja. On Je isticao transformacije kvalitativno razli
&itih oblika energije jednih u druge, pri &emu se te transforma
cije uvek ostvaruju u odredjenim kvantitativnim odnosima. Helm-
holc je uveo pojam kinetilke i potencijalne energije i utvrdio
da je nJjihov zbir stalan u jednom izolovanom sistemu. Na ta]j
nalin Zakon o odrZavanju energije je imao ogranideni, mehani
&ki karakter.

Op8ti karakter zakona o odriavanju i transformaciji
energije i njegovu naroditu vaZnost za prirodne nauke otkrio
je Engels. Eretanje je oblik postojanja materije, ako se shvati
kao promena uopste. Kretanje u tako opStem smislu ne moZe ni
nestati ni nastati ni iz &ega, u prirodi su mogucle samo pro-
mene oblika postojanja materije, njihove transformacije koje
se deSavaju u poznatim kvantitativnim odnosima. To je opsta
formulacija Zakona odrianja koja nije vezana za fizidku formu-
laciju, koja se moZe menjati u zavisnosti od novih otkriéa.
Engels je pisao u "Dijalektici prirode": "pokazalo se da svaki
oblik kretanja je u stanju da se menja i nuZfno se ppetvara u
neki drugl oblik kretanja. DostiZuéi ovaj oblik, zakon je do-
stigao svoj poslednji izraz. Novim otkriéima moZemo mu dati
nove potvrde, dati mu novi bogatiji sadrZaj. Ali samome zako-
nu kako je ovde israZfen nemoZemo dodati nista vise".

3. Drpgi zakon termodinamike

Drugi zakon termodinamike odnosi se na pretvaranje
toplote u mehanilki rad i ukazuje da se taj proces po&injava
izvesnim ogranidenjima tj., odredjuje uslove i moguénosti ta-
kvog procesa. I ovaj zakon se mofe formulisati na viSe nadina.

Klausijusova formulacija (1954. godine) glasi: toplo-
ta nemoZe sama od sebe preéi sa hladnijeg tela na toplije ne
ostwvljajuél mnikakvih drugih promena na ovim sistemima i okolini.
B8li&na je Tomsonova formulacija: memogule je periodilki pre-
tvarati toplotu u koristan rad samo hladjenjem jedmog toplotnog
rezervoara bes ikakvih drugih promena.
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Toplota moZe preé¢i spontano samo od toplijeg na
hladnije telo. Znadi moraju postojati dva tela. Telo kome se
daje toplota naziva se radno telo, jer ono vr3i rad. Nemoguée
Jje da se predaje toplota i da se vrsi rad bez drugih procesa.
Jedan od tih procesa Je sniZenje temperature onog tela koje
daje toplotu, pa dolazi do promene termodinamidkog stanja.

Veliki doprinos u razumevanju pretvaranja toplote
u rad dala je Karmova teorija na kojoj je zasnovan Karnov ci-
klus (1824. godine). Njegov rad je bio nezavisan od njegovih
prethodnika i savremenika. To je ustvari princip koji je pred-
stavljao vaznu novost za rad toplotnih masina i toplotu uopste.
Karnov ciklus predstavlja tipiéni kruZni proces (proces pri
kome se sistem vraéa u podetno stanje). Videli smo da svi pro-
cesi u prirodi mogu bitip povratni (reverzibilni) i nepovratni
(ireverzibilni) termodinamilki procesi. Povratni proces se mo-
e vr8iti u oba pravca (u dva suprotna smera) i ponovo sh si-
stem vradéa u poletno stanje. Pri tom u telima koja okruZuju si
stem ne dolazi ni do kakvih promena.

Potpuno povratni procesi u makrokosmosu ne postoje,
ali se mnoge pojave pribliZavaju ovakvom procesu pa se prakti-
no smatraju reverzibilnim (pretpostavlija se da se odvijaju
beskonadno lagano).

Stvarni procesi su neuravnoteZeni, to su strogo
uzevdi ireverzibilni (mepovratni) procesi i spontano se odvi-
jaju samo u jednom smeru.

Primer, kada se otvori ventil suda sa komprimovanim
gasom - izvr8iée se nepovratni proces.

4, Karnov cikius

Karnov ciklus je idealizovani ciklus, pa se kao
takav ne javlija u prirodi, ali je veoma znalajan jer se njime
na jednostavan nadin (upro3éavanjem) mogu objasniti mnogi slo-
feni procesi. On daje uslov za masksimalno koriséenje toplote
za dobijanje rada. Sastoji se u tome 8to Je za vrBenje rada
toplotnom masSinom obavezan uslov da budu bar dva tela sa ra-
zliditim temperaturama (jdédno toplije a drugo hladnije). Za
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rad termidke maZine neophodan je prelazak toplote od tela sa
viSom temperaturom na telo ss nifom temperaturom. Naime, kada
madina daje izvesnu kolilinu rada onda je za taj rad potrebno
dovesti izvesnu koli&inu toplote, ali ne samo onoliku koja je
ekvalenta tom radu, nego i veéu, jer se izvesna kolidina to-
plote u tome procesu mora premeti na hladmo telo (rashladjivag).
Znadi igveleni rad biée jednak raslici kolidine toplote dove
dene od zagrejanog tela i kolidine toplote koja se mora preda
ti hladnijem telu.
Analizira egmo rad Jedne takve madine koju je opisao
Karno} MaSina se sastoji iz cilindra sa Jednim klipom (bez
trenja i teZine), a radna supstanca Je 1 mol. idealnog gasa.
Pretpostavlijeno je da se raspolafe sa dva velika toplotna re-
zervoara, sa temperaturama te je i1, (1‘17 '1'2) i da je
moguée izolovati cilindra idealnim izolatorom da bi se mogli
igvesti adijabatski brocesi. Earnoov ciklus se sastoji iz dve
izotermidke i dve adijabatske promene stanja idealmog gasa, ¥to
se mofe predstaviti na PV dijagramu (slika broj 1):
P I. Cilindar koji sadrii jedan
mol gasa stavlijen je u toplotni
rezervoar konstantne temperature
Temind
Tl' pritisak gasa je m. Pustimo
da gas u cilindru vrii ekspanziju
obavljajuéi pritom rad diganjem
klipa, na suprot dejstvu spolja-
#nJjih sila ili atmosferskog pri-
tiska. Ako ekspanziju vrSimo la-
gano (beskonadno sporo) tempera-
tura §e ostati stalma. Ovakvu igo-
4‘0 4! 3'. ';7 ”y termnu promenu vriimo od poloZaja
Ce. 4 Kagnoov cixlus 1 do poloZaja 2. kada ée gas ima-
ti neki drugi priétisak Py i sapreminu V?_. Ova promena je pred-
stavlijena na pV dijagramu isotermom 1 - 2, a rad izvrSen od
strane liat-& izotermmoj ekspansiji srazmeran Je povr#ini
122 *1% 1, 1 mo¥e se israziti u obliku (videti stranu 37. i 38.
-~ rad kod gasnih procesa):

 J
‘1 - Hl ln-rf- (1)
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Prema prvom sakonu, poSto nema promene unutranje
energije apsorbovana toplota Q, Jednako igvr8enom radu A

(4 = ap).

II. Cilindar sa gasom isveden je iz toplotnog reze-
rvoara. Cilindar se isoluje i pusti da gas i dalje vr3i ekspan
ziju (adijabatski se 5iri) ¢o sapremine V3 pri Zemu ée tempe-
ratura gasa pasti od Tl do TZ’ a pritisak Py Na grafiku je
ova promena stanja predstavljena adijabatom od 2 - 3, a izvr-
Seni rad odgovara povr#ini 233%2%2 tj.:

App=C, 1y [ 1- (-\vé-)’("] ya prema relaciji
2

pV = nRT 4 TV = konst,
(2)
Ay =C, (%) - T )

Ukupno izvrSeni rad pri ekspanziji (Sirenju gasa) odgovara
povriini 1233%1°1.

III. Da bi se gas vratio u podetno stanje tj., da
bi se satvorio kruini proces mora se gas komprimovati (iszo-
termnom kompresijom) i dolasi se do talke 4., pri Zemu se
toplota nastala ullod ko-pronido predaje hladnijem reszervoaru.
Ova promena § Sotermon 3 - 4, pri tom je gasu saopiten rad
predstavlijen povriinom 3°344°3% tj.,

Va

- s o=t B € )
5
Ovaj rad Jje Jednak oslobodjemno] toplot'.b-q2 i predstavlja
rad koji je primio gas (13 Jo vee od V, pa je ovaj rad
negativan).

IV. Balje se vr#i adijabatsko sabiganje (kompresija),
isolatorska obloga Jje uklonjens, i gas dolasi u podetni polo-
faj osnalen talhim 1, Eime jo termodinamilki proces satvoren.

Gas tada dolasi ponovo na temperaturu !1. Ova promena pred-
stavljana adijabatom 4-1 a isvrieni rad povriinom 4 411°4°.
Gas je primio rad:
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RT ¥y .
LI-‘- -)-(_j- El - (-vg-ﬂ ili ”
iy = 0 (5 - D

Kso regultat ova detiri stupnja reverzibilan ciklus je potpun,
i ukupno igvrSeni rad je sbir radova A, , A, 15 A, . BRad
‘II i ‘IV su jednaki, ali suprotmog znaka onda je ukupan rad
(na osnovu jednaline gasnog stanja i ranije razmatranog rada
kod gasnog procesa):

v
2
A = RP.1ln ——p-— + RT (5)
(o A 21ﬁ¥3

Po prvom zakonu termodinamike, ukupan izvrieni rad jednak je
ukupnoj apsorbovanoj toploti pa Je

A=Q + QL (e)
Podto ALY i Va lefe na jednoj adijabatskoj krivoj, a V, i Y5 na
drugoj onda Jje:

\'/
2
(7)

foplotna energija koju odaje topao reservoar Jje Q,
i odgovara radu 11 onda Je:

Q =R lnVy/ Vy (8)
Ako se jedna¥ina (7) podeli jedna¥inom (8) dobija se da je
Ao ek
S y (9)

a polto je A = @ + QL onda se dobija:

Q@ + % i B ST

- e

Ql Y (10)

Q + % o
& ui Y

Bto predstavija osnov i jednu od formulacija drugog principa
termodinamike. Ovaj odnos daje iskoriiéenje posmatranog revir-
gibilnog . ciklusa (iskoriéenje neke reversibilne mafine) koja
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radi izmedju temperatura T2 i T, i predstavlja termilki koe-
ficijent (stepen) korisnog de jstva Karnoovog ciklusa, a obele-
Yava se sa 7l pa je:
f)l Q1+Q’2

%
i predstavlja maksimalni stepen iskori3éenja toplote za date
temeprature Tl i T2.

- T
!
toplote upravo proporcionalna s apsolutnom temperaturom. Vidi
se da bi ®

P
Za idealni gas 12‘- 1 g

y Jer je koliédina

?2-1 kada bi T, = 0

Na osnovu Earnogog ciklusa, Tomsonovih i Klasusiovih
zakljudaka utvrdjeno je da se za periodidno funkcionisanje
termicke maZine nikako ne moZe ostvariti proces pri kome bi se
sva dovedena toplota mogla pretvoriti u mehanidki rad. Uvek se
uporedo deSavaju i drugi procesi na koje odlazi jedan dei prim
ljene, odnosno odvedeme toplote. Znali dovedena toplota se ne
mofe pretvarati u mehanilki rad, a da se istovremeno nevrii
zagrevanje nekog tela.

Plankova formulacija II principa termodinamike gla-

si: nemoguée Je perpetum sobile II vrste. Perpetum mobile II
vrste bila bi maSina koja bi stalno davala rad na radun toplote

okolnih tela. Poznata®tia sva tela u prirodi, a narolito voda u
okeanima, zemljina kora, vasduh itd., sadrfe ogrommne koliline
toplotne energije. Prednja formulacija II zakona govori da Je
nemoguéa masina koja bi koristila toplotu okoline. Na primer,
morske vode sa dobijanje mehanidkog rada. Ovakva maSina ne bi
bila u suprotnosti sa sakonom o odrfanju energije, Jjer bi ona
sa periodilnim dejstvom trajno oslobadjala rad pri &emu bi se
neki toplotni reservoar stalmo hladio a da inade ne nastupa bi-
lo kakva promena u okolini. Oslobodjeni rad bi bio stalnmo
nadoknadjivan odavanjem toplote iz tog rezervoara. Zato Je
takva maZina nasvana "perpetum mobile II vrste”.

Rasna iskustva su pokasala da se konstrukcija jedne
takve masine ne mofe ostvariti. Ogromna kolidina emergije koja

nas okruZuje ne mofe se pretvoriti u mehanilki rad dok ne
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raspolaZemo raglikama u temperaturi, koje tek omoguéuju deli-
midno pretvaranje.

Zbir svih tih negativmih iskustava obuhvaéen je II
principom termodinamike.

Drugi princip termodinamike mife se prikazati i
na osnovu zskona verovatnoée, odnosno statistilkim tumaienjem.
Na osnovu statistifkog tumaienja Bolcman je formulisao II gakon
termodinamike na sledeéi nadin: priroda tefi ka prelazu iz
manje verovatnog stanja u viSeverovatno stanje. Primer Zirenja
jednog gasa iz jedne komore u drugu. Posle uklanjanja pre-
grade gas &ée spontano Sireéi se gahvatiti II deo komore. Vero-
vatno ée za ponovno spontano vraéanje gasa u prvobitni deo
komore je mala, ali ne u potpunosti jskljuena. Takvi i sliéni
primeri su brojni. Rezultati statistidkog isptivanja se mogu
uopstiti: nepovratni proces Je onaj &ije je odigravanje u spo-
suprotnom smeru malo verovatmo.

Oblast gde je primenjenost II principa termodina-
mike ogranilema, odnosi se na kosiike rasmere. U II polovini
YIX veka kod mekih fiziZara pojavila se hipoteza o tzv.,
"toplotnoj smrti vasione”. Posmatrajuéi vasionu kao zatvoreni
sistem i primenjujuéi na nju II primcip termodinsmike doZlo
se do zakljulka da ée tokom vremena sve raglike temperature
izmedju pojedinih nebeskih tela da nestanu i vasiona ée utonu-
ti u stanje u kome neée biti nikakvih razlika temperature, u
stanje savriene ravnomerne raspodele temperaturd (toplotne
sarti).

Reakcionarnu suitimu te teorije o toplotnoj smrti
koja je imala i religiozni karakter otkrio je Engels koji je
ukazao da je ona nauimo neopravdana.

Sveki kruimi proces mofe da se razilani na vrlo
veliki broj elementarnih beskonadmo malih Earnoovih ciklusa.
Svaki od tih ciklusa odvija se isdiedju grejala sa temperaturom
1'1 od kojeg on dobija koli¥inu toplote AG; i hladnjaka T,
xome on predaje koli¥inu toplote ARy Klausova nejednaiina
za ta] elementarmi ciklus biée:

Qi.4% .0
Za dobijaﬁﬁo de tivnog resultata mora se izgvriiti sumira-

nje. Zma%i, posle sabiranja igraza sa sve elementarne cikluse.
dobija seisras sa ceo ~ ciklus: Z_ATQ_ z 0y Eto znadi
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da Je zbir redukovanih koliZina toplote kod svakog kruZnog
procesa manji od O, a kod povratnog procesa on Jje Jjednak nuli.

Velidina Q/T predstavlja koli&inu toplote radunatu
na jedinicu apsolutne temperature, pa se zato naziva redukovana
kolidina toplote i predstavlja koli¥nik koli&ine toplote i
odgovarajuée temperature.

5. Entropija

Videli smo da za reversibilni Karnoov ciklus va¥i

relacija:

Ql Q2 i znadi da je zbir redukovanih

-=- 4+ =0 koliina toplote jednak O. UopZte-

Tl TZ no za ma koji proces (reverzibilni
ili irevimzibilni) biée:

Q1 - q2 Z o Ova nejednadina se naziva Klausi

T, T, - Jusova nejednalina i pokazuje da

gbir redukovanih kolidina toplo-
te kod ma kojeg Karnmoovog ciklusa nemo¥e biti veda od nule.

Za dobijanje definitivnog rezultata mora se izvrii
ti sumiranje ili integracija po celoj kontmri ciklusa (krivoli-
nijski integral), predstavlijen relacijom:

56“9 8 Ova nejednaiina daje takodje opitu

o kvantitativnu matematiku formu-

laciju II prinecipa termodinamike.
Zna¥i krivolinijski integral veli¥ime -if- po satvorenoj kwm-
turi jednak je O sa revershbilni proce, a manji je od O za
ireversibilmi proces.

Prvi sakon termodinamike odmosi se na energiju kao
glavau fisi&ku velilinu koja se u procesu odriava. GCesto se ta
energija isralunava prema ostalim podacima i vrednostima veli-
ina. Isto tako vrednost energije slufi sza israfunavanje drugih
fixi¥xih veli¥ina koje figuriraju u relaciji I primcipa.

Analogno energiji u prvom sakonu termodinamike uve
dena je fizilka velilina koja se maziva entropi ja u
vesi sa II principom termodinamike. Uveo ju je i tako nazvao
Klausijus 1854. godine. Ta velilina je postala tako veina da se
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u toplotnim procesima moZe smatrati uporedo sa energijom kao
jedna od vaZnih velilina. Medjutim, njena definicija nije
jednostavna sa figzilke strane, Jjer je ustvari i1 uvedena ma-
tematidkim putem. Videéemo da se pomoéu entropije formuliZe
II princip termodinamike na relativmo jasan nalin, pa se i
pri mnogim proufavanjima toplotnih procesa takva formulacija
uzima kao polagna. Glavna velilina je redukovana kolilina
toplote, a glavna formulacija Klausijusova nejednalina.

U cilju uvodjenja & objaZnjenja entropije posma-
traéemo da 1li pri reverzibilnim procesima integral hjﬁlgg-—

koji figurira u Bausijusovo]j jednadini za reverzibilmi proces,
odnosno u nejedna&ini za ireverzibilni proces, zavisi od puta
jgmedju podetnog i krajnjeg stanja. Prvo &emo za povratni
proces pokazati da suma redukovanih toplota koje telo prima
ne zavisi od puta kojim se proces odvija.
Neka izvesno telo prelazi iz
stanja A povratnim putem u
i stanje B, po putu predstavljenom
krivom A C,B (prema slici). Ovaj
& put Semo dopunitida bismo dobili
kruini proces, suprotnim BC,A.
T™ih putanja moZe biti viBe. Nas
8 sada interesuje vrednost predggeg
integrala ismedju poletnog stanja
A i krajnjeg stanja B na putu

koji nije satvoren. Oba ta stanja
Ca. 2 0okarakterisana su odgovarajuéim

vrednostima sapremine pritiska i
temperature, odnosno A (plvlrl), B (pzvziz). Uzmimo proizvo-
ljan put od A do B najpre preko cl a satim preko 02. Tako su
putevi A C, B ia 03 B svakako rasliliti besz obzira Zto im je
podetno stanje tadka A, a krajnje tadka B. Na crtefu je Jasno
da su dva reversibilma kru¥na procesa prikazana razlilitim
putevima i to:
A Ol B 021 i A 03 B 021.

Vesa ismedju f—“&— imajuéi najpre u vidu put A C.B a
satim A C, By sa prvi satvoreni reversibilni proces imamo:

Qc{'ggg)+;’[q%¥3:=(3 (/)

YA



i sledeéi zbir integrala biée jednak O:

a, ("
N%L*J;O (2)

ae,
Vraéanjm od B do A preko C ni#ta ne menja u ovim integralima.
Oduzimajuéi drugu jednadinu od prve, dobija se vaZan reszultat:
Ovaj rgsultat pokazuje da:

Q
é_@ _—_fé«_@_ ne Zavibi od puta kojim se iz pode-
T ACB T tnog stanja A u jednom procesu

prelazi u krajnje stanje B.
Analogno prvom zakonu termodinamike gde se radilo o promeni
unutraZnje energije, i ovde se mofe uzeti da je ovaj integral
igmedju A i B jednak promeni neke fizilke veliline ismedju sta
nja A i B. Koli%ina toplote dQ nije svojstvena sistemu niti
totalni diferemcijal, ali kolidnik -33- predstavlja totalni
diferencijal neke veliline koja pokasuje svojstvo sistema i
koja je nazvana entropija, a obeleiava se sa 8. U stanju A ent
ropija ima vrednost B, 4 (sZo :}"u stanju B ima vrednost 8

pri Zemu jo raskika: 8y - B,=f—§3-—  tJ. jednaka sumi
redukovanih toplota. Kod ma kofog povratnog procesa koji se
odvija ismedju dva stanja. Zna%i, B Je funkcija stanja koje
ima ragzliZite vrednosti na podetku i na kraju procesa.

Ako se B; oznadimo vrednost entropije u stanju A
po povratku u to stanje posle savrienog celog ciklusa, tada Je

8
8, -8 = _Q-_!Q_ o Je prema Jjedn. QG‘:O, L
AR 7

- Sux = (515.)=0

tj., kod revirsibilnog kruimog procesa entropija sistema se
ne menja.

NCyg

Za promenu entropije kod ireversibilmog procesa
gde je jedam deo puta reversibilan, omda &e kruini proces u
celini biti mepovratan pa ée:

AQ
ST i <o

y, @ po deginicifé .
hep- e, A pov
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| tako da je ;

%‘Gv‘(S»‘Se) <0 , a odgvde:

55‘5A7/ Z 4__@

RC48 T vep.
U sludaju izolovanog sistema, sistem u celini

ne dobija i ne odaje toplotu pa je dQ = O i suma na desnojj
strani jednakosti: 23 QQQ = ) Prema tome, u izolovanom

Al Tucp.
sistemu mogu da se odvijaju takvi procesi pri kojima se

entropija sistema ne smanjuje. Ako je u izlovanom sistemu
protekao proces pri kome je entropija ostala nepromenjena,
proces je povratan. Medjutim, ako Je u toku procesa entropija
porasla, suprotan proces nije mogué, pa je posmatramni proces
nepovratan. Znadi: u gzatvorenom sistemu (izolovanom adijabatskom
sistemu) procesi se odvijaju u praveu porasta emtropije, a u
specijalnom sludaju, kada su svi procesi koji se odvijaju u
sistemu povratmi, entropija ostaje nepromenjena.

Boleman je pokazao da je entropija 8 srazmerna
logaritmu verovatnoée stanja B8 = klnW , (W - vero-
vaimoéa datog stanja, k - keeficijent srazmernosti, tj.,
Bolcmanova konstanta). B

Prema definiciji cntropijo.~lﬂ-gg zakl juduje
se da se u jednom procesu moZe isrnéun;ti promena entropije, a
ne i njena apsolutna vrednost. lntropijd;Jo relativna aditiwma
velilina, analogna unutrainjoj energiji i dolazi od grike redi,
a znali menjanje. Izvestan nivo mmtropije moZe se uzeti kao
nulti analogno potencijalno] emergiji. Ova velidina se izradu

nava a ne meri, koli&ina toplote }
Dimenzija engropije je: 8 (=) K

temepratura apsol.
Entropija sistema u dotidnom stanju najbolje se
objaZnjava preko poveéanja emtropije sistema koja Jje jednake
izotermalno i reverszibilmo primenjeno] toploti podeljenoj sa
temperaturom na kojoJ Jje toplota asorbovana.
. R. Klausijus je oba zakona termodinamike israzio u
donekle sliZnim oblicima:

I zakon: Ukupna koli&ina energije u prirodi Je
konstantna.
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IT. zakon: Ukupna kolidina enbropije u prirodi
raste.

6. Treéi princip termodinamike

Ovaj princip govori o ponasSanju sistema na samo]
apsolutnoj o. On Jje zasnovan na tome da se u stanju najvece
moguée uredjenosti sistema, u stacionarnom stanju svako nje-
govo makro stanje mo¥e ostvariti samo na jedmn Jjedini nadin.

Treéi princip termodinamike se naziva jos i Nermsto-
va teorema. Prema toJj teoremi entrppija svake supstance jednaka
je nuli na temperaturi jedmakoj apsolutnoj nuli. Znaéi, on je
kao nultri nivo entropije uzeo stanje na apsolutnoj nuli.

(T = 0, B, = 0). Razlika entropija za neko stanje i za stanje
na apsolutnoj nuli uzima se kao vrednost entropije koja izgleda
kao apsolutna iako je ustvari relativma.

Statistid&ki dokaz trefeg zakona termo
dinsmike: Ako pojdjemo od statistilke definicije entropije:

S: Kl o kao i od definicije temperature: | = (%)y
i molarne specifilke toplote / Q = d.r ﬁ, s poBto je T uvek
veée od nule (T» 0), takodje 1 C,> 0, to je energija monotona
funkcija kako od entropije tako i od temperature i zato sa
sniZavanjem temperature opada kako energija tako i entropija
sistema. Na osnovu toga vidimo da na apsolutnoj nuli energija
sistema ima minimalnu vrednost koja nemora biti jednaka nuli.
Posto je entropija monotona funkecija od statistidkek verovatno
ée, apsolutnoj muli odgovara i minimalna srednost en®ropije,
kao 1 stasistilke verovatnoée, tj., stanje najveée mogude
ured jenosti sistema. Ako se pored toga sistem nalazi u staciona-
rnom stanju, svako mekro stanje, sistema moZe se ostvariti samo
na jedan Jjedini nadin, te je statistilka verovatnoéa svakog
marko stanja sistema koJji se nalazi na apsolutnoj nuli u
stacionarnom stanju jednako jedinici, tJ. Po- 1.

Uzmimo primer u kristalima Jednoatomnih molekula
pri pribliZavanju apsolutnoj O, oscilovanje postepeno slabi i
na apsolutnoj nuli ostale bi samo one oscilacije &ija bi
energija predstavljala nultu osnovnu energiju sistema. U viSe
atomskim molekulima na slidan nadin sa pribliZavanjem apsolu-
tnoj nuli gasi se i rotaciono kretanje atoma u molekulu. U
telima sa stalnim magnetnim dipolima u spoljasZnjem magnetnom

polju sa sniZavanjem temperature smanjuje se i toplotno kre-
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tanje dipola, ime se poveéava njihova uredjenost u magnetnmom
polju. Najveéa moguénost uredjenosti dobila bi se na apsolut-
noj nuli kad bi svi dipoli bili usmereni u pravcu magnetnog
polja. Entropija sistema koja odgovara napred navedenom stanju
bi imala vredmost: S,=KMR=xl/ , S,= 0

Pri ovom dokazu je pretpostavlijeno da se sistem nalazi na
apsolutnoj nuli i u stacionarnom stanju pa se prednji

regultat moZe iskasati redima: entropija ma kog sistema koji
se nalazi na apsolutnoj nuli u stacionarnom stanju jednak je

puli. Ovaj stav se naziva II1 ssmpeprincip termodinamike ili
Nernast - Plankova teorema. Ovde bi sledio zakljudak o prome

ni emtropije pri nekom procesu koji bi se vr8io na samo]
apsolutnoj nuli. Naime, ako bi se neki proces vriio na apsolu
tnoj muli, tako da je poletmo i krajnje stanje sistema na
apsolutnoj nuli, entropije sistema u poletnom i krajnjem
stanju 8 i B; jednake su nuli, te Je % promena entropije
pri ovom proeesu jednaka nuli: ASo = So-So
Znali pri ma kakvom procesu koji se vrEi na apsolutnoJ nuli
u staciomarnom stanju entropija sistema ostaje nepromenjena.
U sluiaju kada se sistem ne nalazi u staciomarnom
stanju mikrostanja sistema mogu se ostvariti na vile nalina,
te tada gornji sakljuZci vile ne vafe, pa otuda i potildu pri
vidna odstupanja od ovog principa. Ovde vidimo da je ovde bitmd
wpretpostavka da se sistem nalasi u staciomarmom stanju, a
na luproﬂio-n nije nilta pretpostavljemo o agregatnom stanju
sistema. Medjutim, u neposrednoj blisini apsolutne nule su
pstancu je pra/ktilmo Jedino moguée sadriati u Evrstom agre-
gatnom stanju. Sem toga, napomenimo da Je ow] pincip termo
dinsmike u tesnoj vesi sa kvantaim karakterom sistema, pre
svega sa Sinjenicom da moguée vrednosti emergije mogu biti
diskontuinirane i da najnifa moguéa emergija sistema ne mora bl
Nedostiinosts apsolutne nule Je
veoma valan sakljuSak koji proislasi is III principa termo-
dinsmike. U tom eilju samislimko povratmi kruiai proces koji
se sastoji is dveju isotermi i dveju adijabata (slikas #) od
Xojih se jedna isoterma malasi ma samoj apsolutmo] muli.
Po#to je ovaj proees povrataa ukupna promena entropije sistems
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g? 82 Sa 2
pri povratku na po&etno stanje
mora biti jednaka nuli.
L J ixcden. $ols= AS+AS+ S+ ASm =0
. PoSto je prvi deo procesa A B
£ ses, ° izotermni biée dSnz Qs
- Gde Je Ql kolidina topote uzete
Cr. 4 iz prvog reservoara, a zbogalija

batiZnosti procesa na delu B C je:
Na osnovu treéeg principa
AS"_; O termodinamike promena entropije
: duZ igoterme T = O mora biti
jednaka mulis 4S,=G,~S, , a poBto je madnji deo pro-
cesa D A takodje adijabatski, biéo: AS”;-O
Tako dobijamo da je pri Q, w0
8to Je o3evidmo besmisleno. Ova prcxlvuroénost ukazuje na to
da se ne mofemo spustiti na nultu izotermu T = O, pa moZemo
reé¢i: ni na kakav na¥in, ne mofe se dostiéi apsolutna nula.
R Ie apsolutnoj nuli moZfemo se samo asimptotski
riblifavati ali je nikad ne moZemo dostiéi.
Pored naveedemog zakljulaka iz III principa termo
dinamike mofe se dobiti i niz znadajnih posledica koje kara-
kteriSu ponaZanje materija u bliszsini apsolutne nunle.

7. htalpdn

htal':ldl ili toplotma funkcija - potiZe od grike
redi i snadi "sagrevati", a predstavlja sbir unutrainje energi
Je 1 (spoljaimnjeg) rada. Predstavja neku koli¥imu toplote,
pa se sbog toga nasiva sadriina toplote. No, kako je koliZina
toplote povesana sa procesom, a ne sa stanjem, taj nafim nije
sasvin adekvatan pa kada se upotredljava treba uvek imati u
vidu da telo ne sadrii odredjenu koliZinu toplote, nego da
mof¥e primiti i1l1i odati koliZimu toplote ili sve to posmatrati
i shvatiti kao proces primanja ili odavanja.

He U + pV predstavlija israz sa emtalpiju, a ako
Je idealan gas: H = O'ﬂ + nRT= 10'1' + -cpr ™ -cpm
odavde proizilasi da Je entropija m idealnog gasa pri tem-
peraturi T i masi m jednaka omoj kolilini toplote kga Jje
potrebna da se ta kolidina gasa 'sagreje od 0 K pri komstantmom

pritisku (p = konst .). To 1stovremeno pokazguje da je dovedena
koli8ina toplote jednaka raslici emtralpije krajnjeg i podetnog
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stanja tela. To se moZe pokasati polaszeéi od osnovne pelacije:

dQ = dU + pdV 1 definicije za entalpiju H = U + pV onda jJe

d U=d H =~ pd¥ - Vdp, pa se zamenom dobija: dQ = dH -Vdp-

pri konstantnom pritisku (dp = O) biée: dQ =dH, Q q H, - H,.
Bpecifiina entalpija po jedinici mase ili po wmolu

oznadava se sa h i moZe se izraditi:

h = u ++ pve

Iz prethodnog izraza Wfyy dH = dQ (dp = O) pokazuje da pri
stalnom pritiska i otsustvu korisnog rada sistema kilidina
toplote koju sistem primi jednaka je poveéanju nivoa entalpije.

entralpije. Iz ove oblasti, sa ob#arenim ulenicima koroz rad
u sekciji reSavati zadatke koriZéenjem zbirke, reSenih zadata
ka od Dr prof. Z. Culuma, zatim od Dr. prof. Carna i dr.
Principi termodinamike primenjuju se u tehnici da
bi se odriavale u pogonu parne maSine sa periodiZnim radom,
turbine i hladnjaci.
Svaka takva maSina bez obzira da 1li se radi o
pranoj klipnoj madini, o parmoj turbini, gasnom motoru ili
dizel motoru radi odprilike prema Semi:
Is rezervoara C; (npr: loZikve
5 ; parnog kotla) se pri odredjemnoj
qornj; viioj apsolutnoj temperaturi T,
Cy toplotn/  maBina B dovodi odredjena koli
Eima toplote Q,. Tu se jedan deo

| Q I]]J iCoLic;':'na. top. energlje Q, pretvara u rad 4, a
. ostatak Q, se odvedi u donji

Rad /# reservoar C, (npr. voda sa hla

Q1L Kolklind bop - djenje kondemsatora) pri niZoj
Ta ' g apsolutnoj temperaturi '1'2. Kada
dokji  bi odvedena koli¥ina toplote Q,
C, f::::f:: bila prevna nuli, onds bi ¥itava
koli&ina toplote Q bila stoprd-

Cs 5 ’ cemtno pretovrena u rad, ali to

je u suptotmosti sa II primecipom termodinamike. Madinu &emo
shvatiti kao reversibilmom i ona odriava svoju emergiju kon-
stantno. Kako is gorajeg reservoara nestaje entropija :

1l



mora se donjem rezervoaru dovesti ista tolika entropija

=t (}z pe mo’e znadi biti nula, veé mora ——-Ia ., Q
a2 T

biti jedan odredjeni deo od Ql, koji zavisi samo od - Tl i T2

i 9wy bitk veci Bto Je razlika ovih temperatura manja.
Ovaj deo 22——-— . Q neée biti pretvorem u rad, vel Jje

1 izgubljen za prvi zadatak maSine.

Ako se toplotne maZine zasnivaju u izvesnoj meri
na reverzibilnim procesima, onda se mo¥e Zitav proces okrenuti
(ako na Semi predstavimo suprotan pravac strelicam). U tom
sludaju masink se dovodi mehanidki rad preko pogonskog motora.
Donjem rezervoaru Ce maSina oduzeti toplotu, zbog lega se on
dalje hladi, dok Ce se gornjem rezervoaru toplota dovoditi,
usled Zega se on dalje zagreva. Hladjenje donjeg rezervoara
se iskoriSdava kod rashladnih maZina (friZidera, hladnjaka, $td. Je
a zagrevanje gornjeg rezervoara kod tzv., reverzibilnog grejanja
i1i toplotne pumpe.

Ovde neée biti redi opdrinije o radu toplotnih ma
Zina jer i to moZe da predstavlja posebnu temu za rad.

Ovim radom imala sam za cilj da obuhvatim i pred-
stavim donekle kvantitatiwmo i kvalitativno sadrZiaje savremene
nastave iz ove oblasti u osnovnoj i srednjoj #Skoli, nadin prila
Yenja intepretaciji tj., padin realizacije. Moglo bi se podvuéi
vaina napomena da u tome ima i poteskoéa. Naime, jod uvek siro
maZtvo kabineta i radionica kao i male moguénosti za posetu
zavodima i fabrikama ne omoguéavais ufenicima da nadju potvrdu
teorijskih znanja, da vide ono 5to su teorijski saznali &ime
bi se postigla veéa zainteresovanost udenika za 8iroku oblast
tehnike, nasto ih treba narodito usmeravati i podsticati.
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KONTROLNI ZADATAK (TEST) ZA VII RAZRED OBLAST: TOPLOTA

/ j a jecte. ..
Jenmnuua 3a konwuuHy TomsoTe y MelyHapoaHOM CHCTEMY jelMHHUA ]

KpO'} YBpCTa Te€jJa TOMmjoTa ce MPEHOCH HA HAYHH KO_iH C€ Ha3uBa..

' : Be CE..
Hauni Ha koju ce Hajbome npenocu Tomnora KpO3 TEYHOCTH M racose 30
)

o
IlojaBa nma ce Bona ckymba npu 3arpesawy on 0°C o + 4°C ua3usa ce...

{Pan TepmoMeTpa ce 3acHuBa Ha mnojaBH . .. !

Konuka je xomuymna Tomnote Q noTpe6Ha na 6u ce x:(ma, mace m=200 g,
3arpejana on Temmepatype t, = 10°C no Temnepatype ¢, = 50°C?

3anpemuna 3aTBopenor raca NPH HOPMAJTHOM mpH-
THCKY (p;=1 atm) u3HOCH =12 lit. Kosnku he
6uTH npuTHcak raca ako MYy Ce 3anpeMHHa CMamH

Ha V,=2 it a TemnepaTypa raca ce oapxasa
CTajJHOM?

;Hajseha ryctuna pone jey cyay:
¢ 100°C
4C 1o°c




VY mmpeM cyny, mpHKa’aHOM Ha CIOMUM, KIbY-
4a ankoxou. [a nu he mpok/byyatd u BOAa
y yxeMm cyay?

Temneparypa (°C)

A
2T 7] ; [TTTTTTTTT0T]
T { ? 1] T _r_
Ty 1 L PNEEE ' u T Hatn nujarpam MpeacTas/ba NpoMeHy Temne.
el l’ ‘ .\ 1 | : : patype Gonecuuka y TOKY jelHe ceaMMLe.
o111 A J | - :
1 ‘ | }\ . T — HajBuwa remnepartypa 6osec-
~H—r>f 4 . i HHKa M3HOCMNa je ..... .. . .. !
39 [ )’ i ’ — Hajsuwa remneparypa 6una je
51/; | . ! (HaBectw paW)y ........ .. ..
wli ] L N
' ‘ N
L
37 - ' |
; {
NN IRIRARIRARITD
misin LTI N
3 3 2 s 3 g § Bpeme
i 8 & & P 3
d 5 E & z
§ E
A i
P (atm)
8 ‘ ]
i \
6
\ | Ha ciauum je npuxasan nujarpam 3asucmocTw
1] NIPHTHCKA, jeaHe onpeleHe KoJMYMHE raca,
o ONl HEroBe 3aNpeMHHE NPH MCTOj Temnepa-
jr | TypH. OnpenuT rpaduuku KOMMKH TpHUTHCak
- TN T OAroBapa MOCMAaTPaHO] KOJMYMHM raca kanaa
oL i == ™ Je werosa 3anpemuna V=3 lit?

0 1 2 3 4 5 6 VEit)



P3

ANALIZA TESTA

M:ohtaduuhnpmmlmm
iz ove cblasti - toplota i mjihowo shvatanje toplotmih pojava,
uauw«unmmm&m“wmum
ummnmmuum-nmmi
Jednon prigradskom naselju.

Test su salinjavale Zetiri gfrupe sadataka:
kvantitatiwni sadaci (1, 2, 3, &)
rafunski sadaci (5 1 6)
eksperimentalni sedaei ( 7,8) &
dijagremi (9,10).
Prilikom pregledanja i obrade resultats doBla sam

t v

Od demet zadataka koliko je dato u testu svi uleni-
dﬂooﬁ)nnunmm,wa:dan(ﬂ!).
deseti (82%), Setvrti 72%). Najslabije je reSen deveti sadatak
(27%)y koji se odmosi na Eitanje dijegrema i Sesti sadatak (48%)
rafunski sadatak koji predstavlja odredjivanje pritiska gasa
u savisnosti od sapremine pri stalnoj temperaturi.

mmmm:mmmm,m
a.wmammmsos..namam
uhmpomuummmxum.uubm
Mﬁwwswmmm,
povezivanja velidina.
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HISTOCARAM ZA REZUL TATE UCEMHKA NA TESTU
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PRILOG br. «

HISTOGRAM ZA REZULTATE UCENIKA NA TESTY
PRIGRADSKOG  0DE LiEN,A

o X.
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POLIGON  FREKVENCIJE ZA DISTRIBUCITY  SKOROVA
TESTU GRADSKOG ODELJEN,A
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J=ér. UCEN A
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POLIGON FREKVENCIGE ZA 757 RIBLSIIY

tv w ." e
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X =000y
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PRILOG  bp, 6.

GRADSKO 0DELjENE

bodov/ |Fi | d |Fd |hid?
I0-46 |8 |4 |32 128
Lbb-44 |1 13|13 |9
40-36 |6 |2 |12]24
30-31 |1 |44 |4
30-26 |5 o |0 |0
25-21 |1 |1 |-f |4
20-16 |2 |-2|-4|8
15—-# b4 |-3 (12|34
10-6 |1 |-4|-4 |1/
)y 2910127

223

< 2l d .
6=, + S5 -
T _ _éz
X= 28 * 599
X= 28 + 4,66

X =32,6¢
P

SHRE DA{/A VREDNOS T

=,V Eb? (E4a)?
6—2 \/ y pa p”

6=5V 749 25 44
G =5 -1745
6=5(-44)

6 =20,69
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PRILOG br.& PRIGRADSKO COELJE NE

bodor, | 2| d | 12 | X = x, 4 Sﬁia’_z. S b/ % 2/51-0/1_{2,;502
50-46 |6 |4 |24|9

. | = 26 zao _ (26)*
45—41 | 4 Z 12 jf, X= 28+ 28 .5 6=5 i
Lo-35 |6 1z _

X=28+ 4 4g
35-3 12141212 7 &= 5V793— 576
50-26 11|00l X= 32,4 | |
N ” /
25-21 2 -fi-3] % SREDN/A VREDNOST é"j 1’ 7,55 —23 31
20-16 | 3 |-21-¢ |12
5-41 |4 3]-3] 3 6= V45,58
10-6 3 1-4H2 48 |
S 9| s o 6= 5 (-3 %
O= - 19,61
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PRILOG br. 7

X
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SREDN/A OCEN#

6 R
L

SREDNA VEFDNOST

DISTRI BUCIIA

7 SR
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OCENE | br. UVCEN/KA B = s/
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Ip. 8

mmmumn(w)nrnmumm—mmmn

1: 30 3v 4, 50 50 7 'o 99 100
sSsostoneS

-“Wmm- e e
1. Radetié Zorica 4 5105 6 4 3 5 4 5 S0 odlifan (5)

2, dis Lchemis 4 %10 5 6 &4 3 5 &4 5 5o odligan (5)

3. Todoruvié Vesna 4 4 o 5 6 & 3 5 &4 5 4o vr.dobar (&)
4, Dadié Svetlana 4 410 5 6 &4 3 5 0o 5 &6 odlisan (5)

5. Milié Duliko 4 30 5 6 o 3 5 o 5 Bo vr.dobar (&)
6. Zivkovié Sloba 4 81o 5 o o 3 5 o 5 36 vr.dobar )
7. Iakié Dragoljub 4 olo o 6 o 3 5 o 5 33 @obar (3)

8. Kovalié Miodrag 4 810 5 6 o 3 5 o 5 &2 vr.dobar (a)
9. Pognsmovié Zora 4 410 5 6 & 3 5 o 5 46 odliden (5)
lo, Zeevié Zorica 4 & 0 5 6 & 3 5 4 5 #4o vr.dobar (#)
11, LjubiBié Viada 4 4310 5 6 & 3 5 & 5 S0 odlifem (5)
12, Senié Zorica 4 810 5 6 &4 3 5 o 5 46 odliden (5)
13. Belié Dragan 4 4 0o 5 6 o 3 o o 5 27 dobar (3)

14, Lep¥ié Danica 4 & o 5 6 o 3 5 o o 27 dobar (3)

15. Bemard¥ié Tanja 4 & o 5 o o o 5 & 5 27 dobar (3)

16. BSavié BaBa 4 410 5 o o o o o 5 28 dobar (3)

17. Djukié Jasma 4 430 5 o &4 3 5 o 5 &0 vr.dober (s)
18. Kondié Zeljko 4 o 0o 5 6 c o o o 5 20 dovoljem (2)
19, Calié Olivera 4 410 5 6 & 3 5 & 5 So odliSan (5)
20, S1ivié Viada 4 4 o 5 6 o o o o 5 24kdovoljen (2)
21. Perié Tomislav 4 4 o 5 6 & 3 5 o 5 36 vr.dobar (&)
22, Mudrié Vesna 4 410 5 6 &4 3 5 &4 5 So odlidan (5)
23, Grentov Andrea 4 4 o o o &8 3 5 o o 20 dovoljan (2)
24, Nedié Aca 4 81 o o o o 5 o 5 28 dobar (3)

25, Brodié Jesmina 4 % o o 6 o o o o o 14 medowljan (1)
26, Mitié Miodrag 4 o o o o 0 3 5 o o 12 medovoljam (1)
27. Stankovié ILjuba 4 # o o 0o o o o o o B nedovoljan (1)
28. Djukié Goran 5 o o 5 0 o o 5 o o 14 pedovoljan (1)
29, Cvetkovié Jaca 4 & o o o & o o o o 12medovoljan (1)
BROJ OSOVOJENIH BODOVA 960

PROCERAT 66,20%



L
KONTROLNI ZADATAE (TEST) IZ FIZIKE U VII RAZREDU - PRIGRADSKO ODELJENJE

e Y Ll b

[
Broj osmojenih bodova po sadatku BSvega Ocena
b

Prezime i ime

1. Dradarski Rajko 4 0o 0o 6 0o o 0o o © o lo medovoljan (1)
2, Stankovié Bvetlana & 4 o o 6 & o o o 5 23 doveljam (2)
3, Jovemovié S8dnila o o o o 6 o 3 o o o 9 nedovoljan (1)
4, Milovanovié Vesma & # o o 6 o o 5 o 5 24 dowljan (2)
5« Djurié Dragana 4 4 o 5 6 &4 3 5 o 5 36 vr.dobar a)
6. Radié Zivan 4 810 5 6 o 3 5 o 5 42 vr.dobar (4)
7. Bimié Bofija 4 4 o 5 6 &# 3 5 o 5 36 vr.dobar )
8. Iukié Gordmma 4 410 5 6 &4 3 5 &4 5 50 odlilam (%)

9. Jovanovié Zoren ‘% 810 5 6 8 3 5 & 5 50 odlifan (%)
lo.Iukié Risgta 4 % o o o 0o o © © o 8 nedovoljan (1)
11. PeriBié Goran o 6 o 0o 6 &# 3 o o 5 18 dowljan (2)
12, Markovié Jasna 4 410 5 6 4 3 5 & 5 50 odlifan (s)
13, Grogdié Miodrag & o © 5 o & 3 o o o 13 medovoljan (1)
14, Paviovié Milen 4 4 o 5 6 &4 3 5 o 5 36 vr.dobar (s)
15, Vasié Radovan 4 41c 5 6 & 3 5 o 5 46 odlidan (5)
16, Todorovié SiniBa & 410 5 6 &4 3 o o 5 36 vr.dobar (a)
17. Dragié Radica & olo o 6 0o © 0 o o 20 dovoljam (2)
18. Brodié Viada & 4 o o 6 4 3 5 o 5 31 dobar (3)
19. Pordié Dragonn & 830 5 o 4 3 5 o 5 4o vr.dobar (4)
20, Nikolié Stanko 4 410 5 6 &# 3 5 o 5 &1 vr.dobar (a)
21, Erié Zeljko 4 0o o o 6 & 3 5 o 5 27 dovar (3)
22, Zorié Radica 4 olo 5 6 &4 3 5 o 5 42 vr.dobar )
23, GadBurié Goran 4 410 5 6 & 3 5 o 5 46 odli¥an (5)
24, Jelié Vesna & c o 5 6 & 3 o o o 22dowlim (2)
25, Iukié Benja o o 0o 56 o o o & 5 20 dovoljan (2)
26. Popovié Dragan 4 830 5 6 o 3 5 o o 37 ve.dobar (&)
27. DoBljié Blavko & 810 5 6 & 3 5 o 5 46 odlilam (5)
28, Tanasié Dragan & 410 5 6 & 3 5 o cp 41 velidobaf (W)
20, Ivenkovié Milo¥ & & o o 6 & 3 5 o 5 31 (dobar) 3)
BROJ OSVOJENIH BODOVA 935

PROCENAT 62,20%
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POSTOTAK POZITIVNO RESENIH ZADATAKA U GRADSKOM ODELJENJU

-
Prozime i ime 1. 2 34 e 50 64 70 8. 90 Jou gote. %
1. Radetié Zorica A I B 1:. loo
2. Radekié Ijubomir T I R T S T R le loo
3« Todorovié Vesna TR I S I A R 9 9¢
4, Dokié Svetlana PO T T S T S 9 9%
5. Mi148 Dulko P T T R R 8 8o
G Zivkovié Blobodam + + + + = = & + = ¢ 7 70
7. Lakié Dragoljub R L 6 60
Kovagié Miodrag P R e 8¢
O, Pognenovid Zorica + ¢+ + + + ¢ + + = + Y %
lo. Zelevié Zora ¢ 0+ = &+ s 9 90
11,LJubisié Vliada ¢+ + F & F W lo loo
12, Semié Zorica PO TR T I R 3 9o
13. Bjedié Dragan P T R I 6 60
18, lep8ié Danijela P T T € 6o
15, Bomarlié Tatjama + + =~ ¢ = = = + + + 6 6o
16, Savié Sala P 5 So
17, Dularié Jasna $ 2+ + = - 8 8o
18. Kondié Zeljko P I I 4 4o
19. Calié Olivera + + 4+ 4 4 + 4 ¢+ &+ + lo oo
20, Sijev Vlada ¢ 4+ = b = e wm= } 5 So
21, Perge Tomislav P R I T I 8 8o
22, Mudrinié Vesna 4 + 4+ + + + + + ¢ ¢+ Do loo
23, Gentov Andrija T 2 T T 5 So
24, Nedié Aleksandar + + 4 = = = = ¢ = & 5 ’0/':’ *‘ S
iisiribi taaties ¢+ s o v s e emwe 3 K
Mitié ¢ = = = o= o= § s .-
gm“m:::::::::: .
JMG ¢ = = = g .. o= o- 3
UEUPHNO: 196




	D-163 1deo297
	D-163 2deo298
	D-163 3deo299
	D-163 4deo300
	D-163 5deo301

