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1. Uvod

Ovaj diplomski rad posvecen je jednom od mogucih na¢ina obrade temstske jedinice ,,Toplota” u
razrednoj nastavi . Pored objasnjenja pojave toplote posebna paznja u radu posvecena je
nastavnim metodama koje se koriste u nastavi fizike. Osnovna ideja je da se sadrzaji fizike i
hemije predaju upotrebom savremenih nastavnih metoda, zasnovanih na primeni jednostavnih
ogleda, koje podsti¢u kreativnost i radoznalost ucenika, kao i usvajanje osnovnih pojmova
prirodnih nauka na jednostavan i zanimljiv nacin.

U radu je prikazana opsta teorija toplote, kako sa fizickog tako i hemijskog aspekta, kao i
funkcionalna zavisnost izmedu veli¢ina kojima se opisuju toplotne pojave. Opisani su
jednostavni eksperimenti pomocu kojih se mogu obraditi osnovni pojmovi o toploti.
Eksperimenti su odabrani tako da svaki reprezentuje neku osobinu toplote.

Umesto klasi¢nih predavanja i u¢enja napamet, jednostavnim ogledima se omogucuje uc¢enicima
da sami udu u svet nauke, da logicki razmisljaju, da postavljaju hipoteze, da ih provere i na kraju
da dodu do reSenja, ali na nivou koji u¢enici mogu da razumeju. Prednost jednostavnih ogleda je
u tome Sto se lako izvode, zanimljivi su, 1 konstruiSu se od materijala koji se mogu nac¢i u
svakodnevnoj upotrebi. Njihovo izvodenje doprinosi produbljenju teorijskog znanja ucenika,
povecanju stepena aktivnosti ucenika i njihovoj samostalnosti u radu, sposobnosti planiranja, kao
i sitcanju tehnicke kulture, §to je u danasnjem zivotnom okruZenju veoma vazno.

Pristup prirodnim naukama kroz eksperimente, ucenicima omogucuje da nauce kako da
formuliSu hipoteze 1 donose zakljucke. Kao rezultat u€enici razvijaju osecaj za timski rad, rad u
grupi 1 dijalog koji se bazira na argumentima 1 ¢injenicama.

U zakljucku su date opSte napomene i zapaZanja vezana za metodicki pristup obradi teme.

Cilj rada je celovitno objaSnjavanje pojave toplote, povezivanja teorije i prakse i formiranje
naucnog pogleda na svet koji nas okruzuje.



2. Temperatura

Osnovni pojmovi o toploti uvode se u razrednoj nastavi, potom u VII razredu osnovne $kole i u
IT razredu srednje Skole.

Toplota neke supstancije ili zivih bica, predstavlja jedan od vidova energije.koji se moze dobiti
na osnovu fizi¢kih ili hemijskih procesa, a odraz je kretanja Cestica sistema. Da bi se definisala
temperatura neophodno je prvo reéi Sta je unutraSnja energija. Unutrasnja energija predstavlja
zbir svih energija koje poseduju Cestice (molekuli) nekog sistema (tela) i mogu biti: kineticka,
potencijalna, oscilatorna, rotaciona, elektri¢na.... Kineticka energija ima najveci udeo, te se ¢esto
unutrasnja enrgija aproksimira srednjom kinetickom energijom sistema:

U~=mv? (2.1)

N |-

gde je m - masa Cestica i V - srednja brzina njihovog kretanja. Ukoliko je brzina kretanja Cestica
sistema veca, veca je i unutraSnja energija.

Molekuli gasova nalaze se u stanju haoti¢nog termickog kretanja, a ukoliko je temperatura visa,
brzina kretanja molekula je veca, te je i srednja kineticka energija svih molekula veca.
Temperatura predstavlja parametar kojim je moguce pratiti promenu unutrasnje, odnosno srednje
kineticke energije sistema. Ukoliko je temperatura konstantna-T =const., nema promene
srednje kinetiCke energije sistema. Temperatura je fizicka veli€ina, koja je povezana sa osecajem
za hladno 1 toplo, odnosno ako jedno telo u odnosu na drugo ima viSu temperaturu kaze se da je
toplije.

Fizika uvodi objektivne kriterijume za odredivanje pojma temperature i utvrduje metode njenog
merenja.

Ako se dva tela nalaze u stanju toplotne ravnoteze medu njima nema spontane razmene toplote
jer imaju istu temperaturu. Ukoliko izmedu dva tela postoji razlika u temperaturi, onda telo koje
ima visu temperaturu predaje deo svoje unutrasnje energije toplotnom razmenom telu koje ima
nizu temperaturu, sve dok se ne uspostavi toplotna ravnoteza izmedu njih. U skladu sa ovim
mozemo temperaturu definisati kao fizicku veli¢inu koja odreduje smer toplotne razmene.

2.1 Jedinice za merenje temperature

Postoje cetiri skale u kojima mozemo izraziti temperaturu: Kelvinova, Celzijusova, Farenhajtova
i Feomirova. Jedinica temperature je stepen i moze se definisati pripisivanjem proizvoljne brojne
vrednosti razlici izmedu dveju temperatura poznatih pod imenom stalne tac¢aka. Stalna tacka je
temperatura za koju verujemo da je uvek ista, bez obzira na to kada i kako je proizvedena.



Farenhajtova skala (°F) je dobila ime po nemackom fizicaru Farenhajtu (Daniel Gabriel
Fahrenheit, 1686 - 1736), i predlozena je 1714. godine. Sve do dvadesetih godina proslog veka
ova skala se koristila u zemljama engleskog govornog podrucja.

Reomirova skala (°R) je predlozena 1730. godine i takode je dobila ime po nau¢niku Reomiru
(Rene Antoine Ferchault de Reaumur, 1683 - 1757), a kasnije je bila zamenjena stostepenom
temperaturnom skalom.

Celzijusova skala (°C) je dobila ime po Svedskom astronomu i fizicaru Celzijusu (Anders
Celsius, 1701 — 1744.) i sastojala se od dve referentne tacke, tacke mrznjenja vode na 0°C i tacke
klucanja vode na 100°C pri atmosferskom pritisku.

Posto je skala zavisila od pritiska, ona je bila zamenjena kelvinovom skalom 1967. godine, koja
ima isti broj podeoka.

Izrazi za konverziju temperatura su date u tabeli 1.

Koverzija iz u formula za konverziju
celzijus farenhajt °F=(9/5X°C)+32
farenhajt celzijus °C=5/9 (°F-32)
celzijus kelvin K=0°C +273.15
kelvin celzijus °C=K-273.15

Tabela 1. Konverzija vrednosti temperatura u razli¢itim skalama



2.2 Termometri

Pretecu termometra napravio je Filon jos za vreme vladavine Aleksandra Velikog. Medutim, ona
ostaje po strani sve do XVII veka kada su tu njegovu ideju oziveli Drebel i Galileo.

Kod Galilejevog termoskopa (Slika 1) je kruskasti stakleni deo okrenut na gore, dok je te¢nost
bila u donjoj posudi i mogla se lako podizati i spustati. Kao te¢nost koristila se obojena voda,
medutim neki smatraju da je Galileo koristio vino, $to nije bilo dokazano.

Slika 1. Galilejev termoskop

Princip rada ovog termoskopa je sledeci: Deo u kom se nalazi te¢nost se grejao ili hladio $to je
uzrokovalo da se te¢nost u cevi podize ili spusta i tim podizanjem ili spuStanjem stupalo se u
indirektnu vezu sa temperaturom vazduha. Urezana skala na cevi se odnosila na meru koli¢ine
fluktuacije. Vazduh u cevi je predstavljao termodinamicki medijum - sredinu koja je direktno
zavisila od temperature.

Prvi zatvoreni termometar je konstruisan 1641. godine i donekle je Kkoristio vazduh kao
termodinamicki medijum. Kao te¢nost je koris¢en alkohol, pa se izbeglo pucanje cevi usled
smrzavanja vode.

2.2.1 Termometar sa te¢noscu

Termometar sa tecnosS¢u prikazan je na slici
2. Sastoji se od proSirenja sa tankim
staklenim zidovima na koje se nastavlja
zatvorena, tanka, staklna kapilarna cev.
Tecnost kao sto je alkohol ili ziva
ispunjavaju  proSirenje 1 delimi¢no
ispunjavaju staklenu cev.



Staklena cev je zatvorena i vazduh iz nje je
najcesce izvucen. Povecanjem temperature
se povecava 1 zapremina tecnosti, a takode i
zapremina prosirenja i kapilarne cevi. Ako [
bi se teCnost i staklo podjednako Ssirili,
polozaj vrha tecnosti u kapilarnoj cevi se ne
bi menjao. Ali polozaj vrha tecnosti se
menja sa promenom temperature, jer se
tecnost brze siri od stakla.

Skala —=t
le<apilarna
cew

kTenost

iProSirenje
sa
teEmosS<Eu

Slika 2. Termometar sa te¢noséu

Sto se ti¢e termometara sa te¢no$éu najéesce se koristi termometar u kom se nalazi Ziva. Posto
ziva mrzne na -50°C, a staklo omekSava na +500°C, ovaj termometar je 1 ogranic¢en na ovu oblast
temperature.

2.2.2. Otporni termometar

Otporni termometar koristi ¢injenicu da se elektri¢ni otpor metala povecava sa poviSenjem
temperature. On se sastoji od jedne tanke Zice, koja je naj¢eS¢e napravljena od platine, namotane
na liskunski okvir i zatvorene je u srebrnu cev sa tankim zidovima. Ovde takode imamo i
bakarne Zice koje vode od termometra do uredaja koji meri otpor. PoSto se otpor moZe meriti sa
velikom ta¢noS¢u, otporni termometar je jedan od najtacnijih instrumenata za merenje
temperature.

Tacka topljenja platine iznosi 1 760°C, pa je ova temperatura ujedno i gornja granica koju ovaj
termometar moZe da meri. Za donju granicu se uzima najniza temperatura koja se moze postici,
ali ovaj termometar nije bas upotrebljiv na jako niskim temperaturama jer u blizini apsolutne
nule otpor postaje skoro konstantan i ne menja se sa temperaturom.



2.2.3. Gasni termometar

Ovaj termometar se sastoji od balona C temperatura na kojoj se gas kondenzuje u
(slika 3) u kom se nalazi gas, a pritisak koji te¢nost.

on vrs$i se meri pomocu Zivinog manometra

sa otvorenom cevi.

Gas se sa poveCanjem temperature Siri, _

isteruje Zivu iz cevi B u cev A u kojoj se h
nivo zive povecava. Na slici 3. je sa D B~
oznacena gumena cev kojom su cevi A i B c B A

povezane i podizanjem cevi A nivo zive se Gas
moze dovesti do referentne tacke E. Na taj
nacin se gas drzi na stalnoj zapremini.

Sto se ti¢e gornje i donje granice koju ovaj
termometar moze meriti, one su temperatura

na kojoj proSirenje C omekSava i Slika 3. Gasni termometar

2.2.4. Maksimalni i minimalni termometri

Ponekad je potrebno znati koja je najvisa temperatura koja je zabeleZzena u nekom vremenskom
intervalu, recimo u roku od 24 sata, $to je pogotovo bitno u meteorologiji. Za to nam upravo
sluzi maksimalan termometar. Kod ovog termometra na izlazu iz rezervoara cev je suzena i Ziva
mora pro¢i kroz ovo suzenje prilikom svog Sirenja, a pri hladenju se Ziva skupi, a njen stub se na
suzenju prekine, pa Ziva svojim gornjim delom pokazuje maksimalnu temperaturu koja je bila
zabeleZena, dok nije doSlo do njenog opadanja. Ukoliko Zelimo da proces zapofemo ispocetka,
termometar jednostavno protresemo, kako bi se Ziva u cevi spustila. Na ovom principu rade
lekarski tolomeri.

Za razliku od maksimalnog termometra, minimalni pokazuje minimalnu temperaturu koja je
zabeleZana u nekom vremenskom intervalu. Ovaj termometar je konstruisan na isti nacin kao 1
maksimalni, samo §to se u njemu nalazi alkohol umesto Zive i tanak stakleni Stapi¢. Alkohol
podize taj Stapi¢ ukoliko dolazi do povecanja temperature i povla¢i ga za sobom kada
temperatura opada (to se deSava zbog povrSinskog napona).

*Termograf je uredaj koji sluZi za crtanje dijagrama temperature za neki vremenski inetval.



3. Toplota

Toplota je jedan vid energije koji se moze dobijati iz razli¢itih fizi¢kih i hemijskih procesa kao
sto su: trenje, proticanje elektri¢ne energije kroz provodnik, razli¢ite hemijske reakcije... Toplota
je veli¢ina koja pokazuje koliko je hladan ili topao neki objekat u poredenju sa nekim
standardom. Ako se neko telo dodirne rukom, moze se rec¢i da li je ono, toplo ili hladno na
osnovu poredenja sa toplotom naseg tela.

Ranije se smatralo da je toplota nevidljivi fluid bez tezine, nazvan kalorikom, koji se
provodenjem mogao preneti sa jednog tela na drugo. U 18. i 19. veku doslo je do napustanja ove
teorije, najvise zahvaljuju¢i Ramfordu (Rumford, 1753 -1814) i Dzulu (James Prescot Joule,
1818 - 1889).

Rumford je radio kao nadzornik pri busenju topovskih cevi. Da bi se sprecilo pregrevanje,
topovska cev je bila ispunjena vodom, koja se neprekidno dodavala jer je isparavala za vreme
busenja. Rumford je video da voda kljuca ¢ak i kada je alat koji sluzi za busenje tup, odnosno
dok god se vrsio mehanic¢ki rad potreban za obrtanje alatke.

Dzul je pokazao da se uvek razvija ista koli¢ina toplote kad god se data koli¢ina mehanicke
energije pretvori u toplotnu i tada je konac¢no bila utvrdena ekvivalencija toplote i rada kao dvaju
oblika energije.

Ako se dva tela razlicitih temperatura stave jedno pored drugog dolazi do prenosa energije sa
jednog tela na drugo, sve dok im se temperature ne izjednace. Toplota se definiSe u procesu
prenosa unutrasnje energije sa jednog tela na drugo i predstavlja meru promene unutra$nje
energije, ako tela ne vrSe rad.

3.1. Jedinica toplote

Jedinica za toplotu, energiju i rad u Sl sistemu je J = Nm. Jedan dzul je rad koji izvrsi sila od
jednog njutna na putu od jednog metra. Kao jedinica toplote ranije se koristila kalorija, koja se i
danas najceSce koristi kao mera koli¢ine toplote ili metaboli¢ke energije sadrzane u hemijskim
vezama prehrambenih proizvoda. Veza kalorija i dzula data relacijom:

1kalorija (cal) = 4.18605 dzula (J) (3.0)

Odnos 4.18605 dzul/kal naziva se mehanickim ekvivalentom toplote.

10


http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B0

3.2. Toplotni kapacitet

Toplotni kapacitet, C, je svojstvo sistema i definiSemo ga kao koli¢inu toplote koju moze da
primi jedinica mase nekog tela:

_4e

= (3.1)

Ck

Jedinica toplotnog kapaciteta je J/°C.

3.3. Specifi¢na toplota

Definisemo je kao koli¢inu toplote, AQ, koju telo primi i zavisi od mase tela, m, promene
temperature tela, At, odnosno i vrste tela odnosno specifi¢ne toplote:

AQ =cmAt (3.2)
Specificna toplota, c, supstancije, jednaka je odnosu toplotnog kapaciteta sistema date
supstancije i mase datog tela, odnosno:
mdT
Jedinica specificne toplote u SI sistemu 1 J/kg K odnosno 1 J/mol °C. Specifi¢na toplota se
menja sa temperaturom.

3.4. Sirenje ¢vrstih tela pri zagrevanju

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

Kod vecine tela sa povecanjem temperature povecava se 1 njihova zapremina, odnosno tela se
Sire podjednako u svim pravcima. Medutim, ako je jedna dimenzija tela znatno veca od druge
dve, u tom se slucaju Sirenje moze posmatrati samo u jednom pravcu i u ovom sluc¢aju govorimo
o linearnom Sirenju tela, jer se Sirenje u druge dve dimenzije moze zanemariti.

Ako sa V oznac¢imo zapreminu tela na temperaturi T, sa dT povecanje temperature tela i sa dV
povecanje zapremine koja je uzrokovana povecanjem temperature, tada je koeficijent
zapreminskog Sirenja tela:

11



(3.4)

Koeficijent zapreminskog Sirenja ¢vrstih tela ima priblizno konstantnu vrednost.

3.5. Sirenje te¢nosti pri zagrevanju

Posto tecnosti nemaju stalan oblik kod njih mozemo govoriti samo o zapreminskom S$irenju.

V=V, (+rt_

(3.5)

Ovde ¢emo pomenuti i jednu zanimljivost vezanu za vodu, a to je da ona ima anomaliju, jer je
izmedu 0°C i 4°C koeficijent Sirenja vode negativan, odnosno, ne dolazi do Sirenja ve¢ do

smanjivanja zapremine pri povecanju temperature.

Sirenje te¢nosti pri zagrevanju moZe se
prikazati na primeru staklenog balona u kom
se nalazi te¢nost, i kroz ciji ¢ep je provucena
staklena cev¢ica (Slika 4.). Kada se balon
zagreva dolazi do podizanja te¢nosti u
cevcici, ali 1 do Sirenja balona. Merenjem
razlika zapremina moZe se odrediti
koeficijent Sirenja tecnosti, ako je poznat
koeficijent Sirenja balona u kom se data
teCnost nalazi.

Sirenje
tecnosti

Slika 4. Sirenje te¢nosti pri zagrevanju
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3.6. Sirenje gasova pri zagrevanju

Gasovi podlezu zapreminskom Sirenju, ali sa promenom njohove zapremine kod njih se menja i
pritisak. Kao 1 te¢nosti 1 gasovi se mogu opisati samo termickim koeficijentom zapreminskog
Sirenja. Ukoliko pritisak odrzavamo konstantnim, mozemo pisati:

V=V, (+yt (3.6)

gde je y zapreminski koeficijent Sirenja i iznosi y = 0.0033604 °C™. Svi gasovi imaju isti
termicki koeficijent Sirenja.

3.7. Prenos toplote

Prenos toplotne energije moze da bude unutar jednog tela, izmedu dva ili viSe tela koja su
medusobno povezana ili izmedu tela 1 sredine u kojoj se telo nalazi. Smer prenosa toplotne
energije je uvek od tela sa viSom temperaturom ka telu sa niZzom temperaturom. Prenos toplote
moze da se vrSi prevodenjem (kondukcijom), strujanjem (konvekcijom) i zraenjem
(radijacijom).

3.7.1. Prevodenje (kondukcija)

Do prevodenja toplote unutar tela dolazi samo ukoliko se razliciti delovi tela nalaze na razliitim
temperaturama. Smer toplotnog toka je od tacke koja ima viSu temperaturu ka tackama koje su
na niZzim temperaturama. Ukoliko, medutim, nema toplotnog toka, to znac¢i da su im temperature
jednake.

Definisaemo sada gradijent temperature u proizvoljnoj tacki i u proizvoljnom vremenskom
trenutku kao brzinu promene temperature T sa rastojanjem x duz $tapa:

gradijent temperature = 3—1 (3.7)

toplotne provodljivosti. Sto je vec¢i koeficijent toplotne provodljivosti, to je materijal bolji
provodnik, odnosno ukoliko je taj koeficijent mali, materijal je dobar izolator.
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3.7.2. Strujanje (konvekcija)

Konvekcija je vrlo ¢est oblik prenosenja toplote. Za razliku od kondukcije toplote u nepokretnom
fluidu toplota prenosila sa jednog na drugi molekul, a sam proces je bio ograni¢en ucestalos¢u
njihovog medusobnog kontakta, kod konvekcije nema tih ogranicenja.

Kada se recimo na povrsinu hladne vode dovede odredena koli¢ina tople vode, ona ¢e se pod
dejstvom neke jake mesalice vrlo brzo raspodeliti po celoj zapremini suda, tako da ¢e sva voda u
sudu biti iste temperature. Bez kondukcije, ovakvo mesanje bi trajalo mnogo duze. Zato se kod
fluida cesce koristi kondukcija. Kod ovog primera kondukcije je morala biti utroSena mehanicka
energija, ali to mozemo izbe¢i ukoliko koristimo fluide razli¢ite gustine. Ukoliko redi, topliji
fluid stavimo na dno, on se podize i ustupa mesto redem i hladnijem fluidu koji ¢emo sipati na
vrh.

Prenos toplote kondukcijom mozemo racunati pomocu Njutnovog zakona hladenja:
q=he(Tp- Ty (3.8)

gde je:

Tp - temperatura ¢vrste plo€e uz koju struji fluid,

Tt - temperatura fluida dalje od grani¢ne ploce

h¢ - koeficijent konvekcije, koji zavisi od razlike u temperaturama, vrste fluida, oblika i polozaja
ploce itd.

3.7.3. ZraCenje (radijacija)

Zraenje se odnosi na neprekidnu emisiju energije sa povrsine tela. Ovu energiju nazivamo
zratnom energijom 1 njen nosilac su elektromagnetni talasi. Svako telo koje ima visu
temperaturu od apsolune nule emituje elektromagnetene talase. Njihova talasna duzina moze biti
razli¢ita a brzina im je jednaka brzini svetlosti u vakuumu. Kada padnu na neko telo, jednim
delom se reflektuju a drugim apsorbuju i ta apsorbovana energija se pretvara u toplotu.

Prema $tefan- Bolcmanovom zakonu energija koja se emituje sa povrsine nekog tela, po jedinici
povrsine je data formulom:

W=eoT (3.9)
gde je:
T - temperatura tela
e - relativna emisiona sposobnost i o- univerzalna konstanta, odnosno $tefan - Bolcmanova

konstanta i iznosi 5.7 x 10 W/m?K*.
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4. Hemijska energija
4.1. Toplote hemijskih reakcija

Kao sto znamo, postoje dva osnovna tipa mehanicke energije - kineti¢ka i potencijalna energija.
Pod hemijskom energijom podrazumeva se energija hemijskih reakcija koja odrzava zivot i
pokrece civilizaciju. Da bismo odredili energetski profil neke hemijske reakcije mozemo uzeti
jednu poznatu reakciju i ispitati je u pogledu bilansa ova dva tipa energije.

Ako u zatvorenu smeSu gasovitog vodonika i kiseonika ubacimo varnicu dolazi do jake
eksplozije. Jednacina ove reakcije je sledeca:

2H,(g) + O2(g) = 2H20(g) (4.1)

1 pri istoj opada broj molova gasa u sistemu i nastaje velika koli¢ina toplotne energije, ¢ija je
posledica naglo poviSenje pritiska u zatvorenom sistemu. Pre reakcije vodonik i kiseonik su
posedovali izvesnu koli¢inu potencijalne energije i ona je u reakciji presla u toplotnu energiju.
Posto mora vaziti zakon odrzanja energije, vodena para (koja je proizvod ove reakcije) sadrzi
hemijsku potencijalnu energiju koja je jednaka razlici izmedu energije prvobitnog sistema i
oslobodene koli¢ine energije. Dakle, razlika izmedu hemijske potencijalne energije reaktanata i
reakcionih proizvoda pojavljuje se u hemijskim reakcijama kao toplota. Da bismo odredili koliko
se te energije oslobodi prilikom reakcije koristimo instrument za merenje Kkoji se naziva
kalorimetar.

4.2. Kalorimetar

Kalorimetar (slika 5) je elektronski uredjaj (sud) namenjen obracunavanju potrosnje toplotne
energije u zagrevanim objektima , izolovan od okoline. Koristi se u kombinaciji sa mehanickim
vodomerom i sa ultrazvucnim ili elektromagnetnim vodomerom. Pre merenja koli¢ine toplote
koja se oslobodi pri nekoj reakciji potrebno je prvo izvrsiti kalibraciju kalorimetra, odnosno
moramo odrediti njegovu konstantu.
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Mesalica

- Elektri¢ni uredaj za
potpaljivanje

Termometar

Homora za izolaciju

Ventil za dovodenje gasa
Homora za reakciju
Zica za potpaljivanje

posuda za Zarenje

Voda

Slika 5. Kalorimetar

Konstanta kalorimetrije je koli¢ina toplote koja je potrebna da se temperatura celokupnog
kalorimetra podigne za 1° C. Posle odredivanja ove konstante u kalorimetar se stavljaju reaktanti,
od kojih je jedan prisutan u poznatoj koli¢ini (obi¢no 0.01 - 0.1 mol) a drugi (obi¢no gas) u
viSku. Reakcija zapocinje slabim elektricnim zagrevanjem uzorka ili pomocu varnice. Ako su
oba reaktanta u istom agregatnom stanju reakcija se naziva homogenom reakcijom, a ako se
nalaze u razli¢itim agregatnim stanjima tada je reakcija heterogena. Pri reakciji se oslobada
toplotna energija, koja se za kratko vreme ravnomerno rasporedi u kalorimetru. Posto se zna
kolika je konstanta kalorimetra i koliki je porast temperature u toku reakcije, moze se lako
izraCunati broj kalorija oslobodenih pri reakciji. Na osnovu poznate tezine reaktanata moze se
dalje izracunati energija oslobodena po molu tog reaktanta, ili po molu reakcionog proizvoda.

Jedan tipic¢an kalorimetar sadrzi poznatu koli¢inu vode, koja, kao $to smo ve¢ rekli, sluzi kao deo
sistema za apsorpciju toplote. Reakciona toplota se ravnomerno rasporeduje po unutra$njem
metalnom sudu 1 okolnoj vodi. Ako znamo toplotni kapacitet (ili specifi¢nu toplotu) metalnog
suda i vode mozemo izracunati i broj kalorija oslobodenih u datoj reakciji.

4.3. Egzotermne i endotermne reakcije

Do sada smo videli da pri hemijskim reakcijama energija moze da se oslobada, medutim ona
moze i da se tro$i. Na osnovu ovoga hemijske reakcije delimo na dve vrste: na egzotermne i
endotermne reakcije.
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Egzotermne reakcije su one reakcije kod kojih dolazi do oslobadanja energije (Slika 6). Kao $to
smo vec¢ rekli, reakciona toplota je mera razlike u hemijskoj potencijalnoj energiji ili toplotnom
sadrzaju proizvoda i reaktanata i obelezava se sa AH. Egzotermnu reakciju u opstem slucaju
mozemo napisati u slede¢em obliku:

Reaktanti — proizvodi + energija

AH = Hreaktanti - Hproizvodi (4-2)
w Reaktanti
Y(J__é
Produkti

Slika 6. Odnos sadrzaja energije za egzotermne reakcije

Posto u ovim reakcijama dolazi do oslobadanja energije, logika nalaZze da toplotni sadrzaj
proizvoda takvih reakcija mora biti da bude manji od toplotnog sadrzaja reaktanata. Odnosno:

Hproizvodi < Hreaktanti (4-3)
Prema tome zaklju¢ujemo da je toplota hemijske reakcije negativna, AH < 0.

Primer egzotermne reakcije je i sagorevanje. Toplota sagorevanja Zivotnih namirnica u
organizmu je od velikog znacaja. Zdravom Coveku, srednjeg rasta, koji obavlja umereno tezak
posao potrebno je 12600 kJ toplotne energije nastale sagorevanjem utroSene hrane dnevno. A
glavni izvori ove energije su masti i ugljeni hidrati.

Pod endotermnim reakcijama podrazumevaju se one hemijske reakcije za ¢ije je odvijanje
potrebno utrositi energiju (Slika 7). Primer endotermne reakcije je, izmedu ostalog, i reakcija
izmedu gasovitog vodonika i pare joda do koje dolazi na umerenim temperaturama i u kojoj
nastaje gasoviti jodovodonik.

U opstem slucaju za endotermnu reakciju mozemo pisati sledece:
Reaktanti + energija — Proizvod (4.4)

1z ovoga logicno je zakljuciti da proizvodi reakcije imaju veci toplotni sadrzaj nego reaktanti, to
piSemo:
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Hproizvodi > Hreaktami (4-5)

1] Produkti

Reaktanti

Slika 7. Odnos sadrzaja energije za endotermne reakcije

Za bilo koju endotermnu reakciju toplota hemijske reakcije ¢e biti veéa od nule, odnosno
pozitivna (AH > 0), a to moZemo napisati i u slede¢em obliku:

AHreakcija = Hproizvodi - Hreaktanti (46)

Toplote merene pri endotermnim i egzotermnim reakcijama smatraju se toplotama stvaranja
reaktanata. Toplota stvaranja je mera privlacenja izmedu atoma udruzenih u neki molekul.
Najveci deo energije hemijskih reakcija potice od stvaranja ili razaranja hemijskih veza.

4.3.1. Sagorevanje

Sagorevanje (gorenje) je egzotermni hemijski proces, kod kog dolazi do oksidacije gorivnih
sastojaka nekog goriva 1 kao posledica ovog procesa nastaje toplota. Uz oslobadanje toplote
moze da se javi 1 svetlost u obliku Zarenja ili paljenja. Goriva su naj¢eS¢e organske materije 1
mogu se nalaziti u svim agregatnim stanjima (¢vrsto, tecno ili gasovito).

Potpuno izgaranje je gotovo nemoguée, ve¢ gorenjem dolazi do hemijske ravnoteze. Postoji
sedam vrsta gorenja, a to su:

1 potpuno izgaranje 5 turbulentno izgaranje
2 nepotpuno izgaranje 6 plamen bez gravitacije
3 dimljenje 7 mikro izgaranje

4 brzo izgaranje
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Kod potpunog izgaranja, gorivni sastojci izgaraju u kiseonik. Kod gorenja ne dolazi uvek do
potpune oksidacije, ono zavisi od mnogih faktora, medu kojima je i temperatura.

Do nepotpunog izgaranje ¢e do¢i samo onda kada nema dovoljno kiseonika da omoguci gorivu
potpunu reakciju. Kod veéine goriva (npr. dizel, drvo) pre izgaranja se odvija piroliza. I kod
0VOg nepotpunog sagorevanja, proizvodi pirolize ostaju neizgoreni i pojac¢avaju dim sa $tetnim
materijama. Kvalitet gorenja se moze popraviti ukoliko konstruiSemo uredaje za gorenje,
pomocu katalizatora ili delimi¢nim vracanjem nastalih gasova u postupak gorenja. Jedan od
uredaja za gorenje je i plamenik.

Dimljenje je oblik gorenja koji se javlja na nizim temperaturama i kod kog nema plamena, i
odrzava toplinu time §to kiseonik direktno udara povr§inu zgusnutog goriva.

Brzo izgaranje je oblik gorenja, poznat kao vatra i ovde se oslobadaju velike koli¢ine toplote 1
svetlosti, a Cesto nastaje i plamen. Primenjuje se kod motora sa unutraSnjim sagorevanjem, a
prati ga neretko i buka koja se javlja zbog toga Sto velika koli¢ina gasa stvara visok pritisak.
Takvo izgaranje nazivamo eksplozijom i da bi doslo do nje nije uvek neophodan kiseonik.

Turbulentno izgaranje je izgaranje kojim se stvara turbulentni plamen. Koristi se uglavhom u
industriji jer turbulencija pomaze meSanju goriva i oksidansa.

Mikro izgaranje je gorenje koje se odvija u malom obimu. Brzo hladenje ima vaznu ulogu u
ravnotezi gorenja, U Komorama za izgaranje.

Goriva delimo na ¢vrsta i tekuca. Gorenje tekuceg goriva u atmosferi kiseonika se u stvari
dogada u gasovitom stanju goriva, dakle, pare su te koje sagorevaju, a ne teCnost. Pa ¢e se zbog
toga tecnost zapaliti samo iznad odredene temperature - temperature zapaljenja. Temperatura
zapaljenja je najniza temperatura, na kojoj para tecnosti ili isparljive Cvrste materije, stvara
zapaljivu smesu sa vazduhom.

Izgaranje Cvrstih goriva se vrSi u tri faze koje se preklapaju. U prvoj fazi, koja je faza
podgrevanja, se gorivo zagreva do temperature zapaljenja, pa zatim i do temperature gorenja.
Druga faza je faza destilacije, odnosno gasovita faza, i1 to je faza kada se meSavina zapaljivih
para i kiseonika zapali. Stvara se energija koja se oslobada u vidu toplote i svetlosti. | na kraju
dolazi do trece faze, a to je faza ugljena ili ¢vrsta faza. Do ove faze dolazi kada izlazni, zapaljivi
gasovi sa materijala imaju previSe nisku temperaturu da odrZavaju stalan plamen, pa gorivo
pougljeni. Gorivo ovde ne gori dovoljno brzo, samo zari, a kasnije se i dimi.
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4.4. Hesov zakon stalnog zbira toplota

Vecina hemijskih reakcija odigrava se izmedu molekula koji su sloZeniji nego molekuli koji
uCestvuju u izgradnji jedinjenja iz elemenata. Kao primer za ovu tvrdnju je reakcija u kojoj
nastaje azot-dioksid iz azot-monoksida i kiseonika. Ako ovo prouc¢imo kalorimetarski nalazimo:

(1) NO(g) + %2 O2(g) = NO (4.7)
(2) ¥ Na(g) + ¥ O2(g) = NO(g) (4.8)
(3) %2 Na(g) + O2(g) = NO»(9) (4.9)
A asB A+B
F
Ll E+|D+B4
Cy cy

Slika 8. Hesov zakon

Vrednost Hesovog zakona 1 toplota stvaranja se sastoji u tome $to se oni mogu zajednicki
iskoristiti za predvidanje reakcionih toplota. Hemicari obi¢no ne znaju koji su stupnjevi neke
reakcije ili koliko ih ima, znaju samo ukupnu promenu energije izmedu pocetnih reaktanata i
krajnjih proizvoda reakcije. Vrednost Hesovog zakona o stalnom zbiru toplota lezi bas u tome
Sto je ukupna promena energije nezavisna od vrste i broja stupnjeva izmedu pocetnih reaktanata i
krajnjih proizvoda. Dozvoljeno je, dakle upotrebljavati bilo koji redosled reakcija koji ¢e
algebarski dovesti do reakcije koju prou¢avamo.
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4.5. Slobodna energija

Promene energije pri hemijskim reakcijama se mogu meriti na dva nacina: u kalorimetru i u
elektricnoj celiji. Kada je u pitanju elektricna celija, pri odigravanju reakcije se proizvodi
merljiva elektriCna energija 1 ona predstavlja najveci koristan rad koji se moze dobiti iz energije
oslobodene pri reakciji. Kada se ova najveca raspoloziva energija, slobodna energija, uporedi sa
kalorimetarski oslobadanjem energije za istu reakciju, pod istim pritiskom i temperaturom,
dolazi do neslaganja. ReSenje ¢emo traziti u promeni entropije.

* Celokupna materija ima jednu osobinu koja je mera stanja uredenosti, nasumicnosti ili
verovatnoce i naziva se entropija i obelezavamo je slovom S.

5. Uticaj toplote na Zivotinje i coveka

U odnosu na temperaturu spoljasnje sredine, mogu se razlikovati dva tipa . Covek, ptice i sisari
su endotermi (homeotermi) i oni sami reguliSu svoju temperaturu, odnosno njihova temperatura
ne zavisi od okoline, i postoje poikilotermi (ektotermi) to su zivotinje koje nemaju sposobnost da
same reguliSu svoju temperaturu ve¢ im se temperatura menja u skladu sa temperaturom okoline.
U ovu grupu spadaju beski¢menjaci, ribe, vodozemci i gmizavci.

5.1. Procesi stvaranja i odavanja toplote

Toplotni bilans organizma je uvek rezultat ravnoteZe izmedu stvaranja toplote (termogeneze) i
odavanja toplote (termolize).

Kao $to smo vec¢ ranije u tekstu naglasili, ako se dva tela razlicite temperature dovedu u kontakt,
telo sa ve¢om temperaturom ¢e se hladiti, predajuéi energiju telu sa manjom temperaturom. Ako
se temperatura povecava, re€ je o primanju toplote, a ako se smanjuje re¢ je o odavanju toplote. |
na taj nacin se temperatura razmenjuje medu telima.

5.2. Primanje toplote kod Zivotinja i coveka
Zivotinjski organizmi i ¢ovek mogu da prime toplotu na dva nagina:
1 akumulacijom toplotne energije sunevog zracenja
» oslobadanjem toplote koja nastaje iz metabolizma u organizmu.

Apsorpcija toplotne energije sun¢evog zracenja i njeno deponovanje znacajno je uglavnom u
poikilotermnim organizmima, dok je kod homeotermnih organizama najvazniji na¢in primanja
toplote stvaranje toplote putem hemijskih procesa u ¢elijama.
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5.3. Odavanje toplote
Toplota se sa jednog tela moze odati neposrednim ili posrednim putem.

5.3.1. Neposredni nac¢in odavanja toplote

Zivotinjski i ljudski organizam moZe odavati toplotu telima sa kojima je u kontaktu na &etiri
nacina. Prvi nacin je kondukcijom, odnosno provodenjem. Suvozemni organizmi predaju toplotu
vazduhu koji je u neposrednom kontaktu sa povrSinom njihove koze, dok vodozemci predaju
toplotu zagrevanjem sloja vode sa kojom su u kontaktu.

Drugi nacin odavanja toplote neposredno je konvekcijom, odnosno strujanjem. Sloj vazduha koji
je u neposrednom kontaktu sa toplijom kozom ¢oveka ili zivotinje se zagreva, podize se, a zatim
na njegovo mesto dolazi hladniji vazduh, koji se zatim zagreva i tako se ovaj proces ponavlja. Pri
jakom vetru ovaj naéin predavanja toplote ima veci zna¢aj, nego pri mirnom vremenu, a koli¢ina
predate toplote je veca.

I najznacajniji metod predavanja toplote je zracenje, odnosno radijacija. Toplotno zracenje se
prenosi elektromagnetnim talasima koji se pretvaraju u toplotu kada padnu na hladnije predmete
koji ih apsorbuju. Efektivna povrSina zraenja golog ljudskog tela predstavlja oko 85% od
ukupne povrsine.

Isparavanje je Cetvrti proces koji dovodi do gubitka toplote. Gubitak toplote isparavanjem moze
se podeliti u dve kategorije:

1 nesenzibilni gubitak vode sa koZe i respiratornog trakta i

2 regulisani gubitak znojenjem i dahtanjem.
5.3.2. Posredni nacin odavanja toplote

Postoje Cetiri nacina na koje zivotinje i covek mogu da odaju toplotu posredno. Najznacajniji od
njih je isparavanje (evaporacija). Zivotinje sa povrsine spoljainjeg pokrivada, ali i sa povriine
disajnih organa, isparavaju velike koli¢ine vodene pare i na taj na¢in gube toplotu. Drugi nacin je
znojenjem (perspiracija) kod onih organizama koji poseduju znojne Zlezde. Treéi nalin je
zagrevanjem udahnutog vazduha ili unete hrane i vode do nivoa telesne temperature i Cetvrti
nacin je izbacivanjem fecesa ili mokrace.

5.4. Proizvodnja toplote

Mehanizmi proizvodnje toplote se mogu svrstati u dve kategorije: oni koji ukljucuju skeletne
misice 1 oni koji ih ne ukljucuju.

22



5.4.1. Proizvodnja toplote putem skeletnih misi¢a

Jedna od najociglednijih reakcija na hladnu sredinu kod ptica i sisara je drhtanje. Drhtanje je
bezvoljni tremor skeletnih misic¢a koji nastaje zahvaljuju¢i impulsima koji se prenose somatskim
motornim nervima na skeletne misi¢e. Autonomni nervni sistem nije ukljuen u ovaj proces.
Drhtanje moze da poveca proizvodnju toplote 2-5 puta u odnosu na bazalni nivo i tako obezbedi
brzi promenljivi izvor dodatne toplote od narocite vaznosti za regulaciju temperature. Pri
ekstremnoj proizvodnji toplote kod coveka, drhtanje pocinje u miSi¢ima zvakacima (cvokotanje)
koji imaju centar u srednjem mozgu.

Skeletni misi¢i su takode ukljuceni u opste povecanje voljnih pokreta izazvanih hladno¢om. To
su tapkanje nogom, mahanje rukom.

Fizicko naprezanje izaziva mnogo vecu proizvodnju toplote, ali ova dodatna toplota se retko
pobuduje u toku termoregulacije. U stvari, u mnogim slu¢ajevima ona narusava termoregulaciju i
nastaje potreba da se poveca gubitak toplote iz tela da bi se sprecilo opasno pregrejavanje.

5.4.2. Termogeneza bez drhtanja

Dve vaze komponente termogeneze bez drhtanja su veli¢ina bazalnog metabolizma (VMB) 1
specificno dinamicko delovanje (SDD). Na taj nacin postoji stalna proizvodnja toplote, ¢ak i kod
osobe koja miruje i koja gladuje i koja ima dodatno stvaranje toplote posle uzimanja hrane. Ni na
jedan od ovih procesa ne utice stvaranje toplote putem skeletnih miSica.

6. Znacaj toplote kod biljaka

U razli¢itim temperaturnim uslovima spoljasnje sredine, koji se menjaju u vremenu i prostoru,
biljke opstaju kao poikilotermni organizmi. One nisu u stanju da zadrze stalnu i optimalnu
temperaturu svojih ¢elija 1 tkiva, ve¢ njihova temperatura varira, teze¢i da se priblizi ili izjednaci
sa temperaturom spoljaSnje sredine. Stoga su razvie 1 rastenje biljaka, kao i1 njihovo
rasprostranjenje pod presudnim uticajem promena temperature u spoljSnjoj sredini. Svi fizioloski
procesi kod biljaka se odvijaju u temperaturnom dijapazonu izmedu 0-50°C. U skladu sa ovim
mozemo definisati tri kardinalne temperaturne tacke: temperaturni minimum, pri kome se
fizioloSki proces kod biljaka odvija sporo 1 ispod kog se zaustavlja, dalje, temperaturni optimum,
pri kome se fizioloski procesi odvijaju najpovoljnije i on je uvek blize temperaturnom
maksimumu na kom se proces ubrzava, a iznad kog data reakcija prekida.
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Izmedu razli¢itih biljnih vrsta ove tacke se nalaze na razli¢itim temperaturama. Prema ovome
biljke mozemo podeliti na termofilne, koje su prilagodenje visokim temperaturama, i frigorifilne
biljke, koje su prilagodene niskim temperaturama. Cesto su i termofilne i frigorifilne biljke
adaptirane na vrlo uski dijapazon temperatura i mala temperaturna variranja, bilo u oblasti
visokih, ili u oblasti niskih temperatura, te su oznacene kao stenotermne biljke. Dalje imamo
euriterne biljke koje su dobro prilagodene velikim razlikama izmedu maksimalne i minimalne
temperature.

Dalje biljke mozemo podeliti i po temperaturnim amplitudama i moguénostima prilagodavanja
odredenom temperaturnom rezimu, i to na sledece: megaterme - biljke koje Zive u oblastima sa
srednjom godisnjom temperaturom iznad 20°C, kserofile - biljke veoma toplih i susnih stanista,
mezoterme - biljke iz oblasti sa srednjom godiSnjom temperaturom izmedu 15 i 20°C,
mikroterme - biljke koje rastu na podru¢jima sa srednjom godi$njom temperaturom izmedu 0 i
14°C i hekistoterme - biljke koje zive u vrlo hladnim oblastima.

Najniza temperatura za biljku na kojoj prestaje njena aktivnost je nula njene zivotne temperature,
odnosno specifi¢na nulta tatka Zivota. Ona se dosta razlikuje za razli€ite biljne vrste, dok je
gornja granica za zivota za skoro sve biljke 50°C.

Otpornost na niske i visoke temperature je prednost za svaku biljku. Biljka koja ima moguénost
temperaturnog prilagodavanja uspesnije ¢e se razvijati i obezbediti opstanak od biljke koja nema
tu mogucnost.

Toplotni uslovi u kojima se biljka nalazi su bitni za metabolicke procese biljke i svaki od tih
metaboliCkih procesa ima temperaturni opseg koji ne mora da se podudara sa opStim
temperaturnim opsegom karakteristicnim za aktivni Zivot date biljne vrste. Tako je recimo
temperaturni opseg fotosinteze nesto uzi od opsteg. Njegov minimum se poklapa sa mrznjenjem
vode u tkivima, kada kristali leda postaju prepreka protoku gasova. Prema tome, zavisno od
koncentracije ¢elijskog soka, donja granica za odvijanje procesa fotosinteze moze biti 1 nekoliko
stepeni ispod nule. Maksimum fotosinteze je nesto visi od latentne temperaturne tacke®. Ona se
postize ranije Sto je intenzivniji proces disanja kod biljke 1 sa povecanjem
temperature. Temperaturni optimum fotosinteze je razli€it za razli¢ite vrste biljaka, takode se
menja kod jedne iste vrste tokom razlic¢itih faza razvica. Interesantno je da se temperaturni
optimum fotosinteze pomera ka viS§im temperaturama sa povecanjem intenziteta svetlosti na
stani$tu i sa pove¢anjem koncentracije ugljen-dioksida u vazduhu.

Intenzitet disanja biljke zavisi od vrste do vrste, razli¢it je u razli¢itim fazama razvica biljke i
veci je ukoliko je 1 veca toplota okoline. Polozaj kardinalnih tacaka temperature za proces
disanja, karakteristi¢an za svaku biljnu vrstu, moze da ukaze na njenu manju ili ve¢u otpornost.
Mladi delovi biljke diSu intenzitivnije od njenih starijih delova. Ponekad, pred sam prestanak
procesa disanja kod starih jedinki dolazi do prolaznog povecanja ovog procesa. Minimalna

! Latentna temperaturna tacka je taCka na kojoj dolazi do trajnog ostecenja funkcionalnih struktura celije
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temperatura disanja je oko -10°C, dok je maksimalna izmedu 50 i 60°C. optimalna temperatura je
samo nekoliko stepeni niza od maksimuma.

Toplota takode utiCe i na razvice 1 rastenje biljke. Temperaturni opseg u okviru kojeg se odvijaju
odredene faze u razvicu i rastenju biljaka uskladen je sa temperaturnim uslovima klime regiona u
kojem data biljka Zivi. Temperaturni minimum je, osim za neke retke izuzetke, relativno visok.
Tropskim biljkama je potrebna temperatura izmedu 15 i 20°C, dok recimo cetinari mogu
podnositi temperature i do -60°C, ali su im u tim situacijama procesi usporeni. Temperaturni
optimum rasta i razvi¢a za vecinu biljaka je izmedu 15 i1 30°C, a temperaturni maksimum oko 45
- 50°C.

Temperatura je takode jako bitan faktor i kod pocetka klijanja biljke, cvetanja i za obrazovanje
plodova i semena.

7. Eksperimenti

Eksperiment 1: Provodenje toplote kroz vodu

Voda je slab provodnik toplote. Ako se
epruveta napuni vodom, deo vode na gornjoj
strani epruvete se zagrevanjem moze dovesti
do kljuc¢anja, dok se na drugom kraju
istovremeno nalazi led (Slika 9.).

Slika 9.

Potreban materijal:
e Epruveta
e Vodaikomadi¢i leda
e Zica koja se moze savijati kako bi se led mogao fiksirati u epruveti
e Bunzenov plamenik
Izvodenje eksperimenta

U donjoj tre¢ini epruvete zicom pri¢vrstiti komadi¢ leda, tako da led ne ispliva na povrsinu
kada se epruveta napuni vodom. Sipati vodu u epruvetu i gornju tre¢inu epruvete malo nagnuti i
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drzati neposredno iznad plamenika kao na slici. Donju tre¢inu drzati rukom. Posle odredenog
vremena voda u gornjem delu epruvete ¢e prokljucati, dok se led u dnu nece znatno otopiti.
Objasnjenje:

Voda je lo$ provodnik toplote. Transport toplotne energije od dela vode u epruveti koja se
greje plamenikom je tako loS da se voda na dnu gotovo i1 ne zagreva, ¢ak i1 kada voda na povrsini
kljuca. Ovo se objasnjava slabom konvekcijom vode. Ako bi se voda na dnu zagrevala, tada bi
konvekcija bila intenzivnija, jer se topla voda, kada se zagreje penje ka povrSini epruvete, a
hladnu vodu potiskuje ka dole, pa se i ona zagreva.

Eksperiment 2: Skakutave vodene kapljice

Vodena para ne dozvoljava isparavanje kapljica vode sa zagrejane ploce.

slamica 7/ Potreban materijal:
e reso
kapljice Qrela ploda . . .
P —— | = e pipeta ili slamcica
L O
by Ly

Slika 10.
Izvodenje eksperimenta

Pustiti kapljice vode da padaju na povrSinu zagrejanog reSoa. Ako je temperatura reSoa na
temperaturi od 100°C kapljice vode ¢e isparavati. Medutim, ako je temperatura reSoa pribliZzno
140°C kapljice vode ne¢e odmah isparavati (Slika 10.) i one odskacu gore-dole od vrele ploce i
polako se smanjuju.

Objasnjenje:

Pojava, da kapi vode, koje dolaze u kontakt sa vrelom plocom otskacu od ploce se moze
objasniti na slede¢i nac¢in. Ako je temperatura 100°C nastaje samo malo pare, pa kapljice vode
odmabh ispare. Ako je temperatura oko 140°C izmedu ploce i1 kapi ima dovoljno vodene pare da
ih ona nosi sa sobom i podiZe sa ploce. Pri svakom slede¢em kontaktu kapljice sa plo¢om stvara
se opet vodena para koja podiZe kapljicu i taj proces se ponavlja dok kapljica ne ispari skroz.
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Eksperiment 3: Balon i vatra
Potreban materijal:
e dva balona

e voda

® sveca

Slika 11.
Izvodenje eksperimenta:

Naduvati jedan balon, prineti ga sveéi i posmatrati Sta se deSava. Zatim u drugi balon sipati
hladnu vodu i isto staviti iznad sveée i posmatrati $ta se dogada (Slika 11).

Objasnjenje:

Balon u kom se nalazi vazduh ¢e odmah pu¢i za razliku od onoga u kom se nalazi hladna
voda. Ovo se objasnjava toplotnim svojstvima vode i vazduha. Tela sa malim toplotnim
kapacitetom se brze zagreju nego tela sa vec¢im toplotnim kapacitetom. Toplotni kapacitet
vazduha je Cetiri puta manji od toplotnog kapaciteta vode. Ovde takode bitnu ulogu igra i
toplotna provodljivost koja je mnogo veca za vodu nego za vazduh, tacnije 22 puta je veca.

Eksperiment 4: Voda i led
Potreban materijal:

e dve CaSe

e Vvoda
e led
Slika 12. e dvatermometra

Izvodenje eksperimenta:

Imamo dve posude razli¢itih zapremina u kojima se nalazi voda. Stavimo termometar i led u
obe CaSe i posmatramo $ta se desava (Slika 12).
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Objasnjenje:

Led je hladio vodu i1 to brze onu sa manjom zapreminom. Temperaturu pratimo na
termometru i mozemo crtati grafik zavisnosti temperature od vremena i1 uporediti rezultate
dobijene iz te dve CaSe.

Eksperiment 5: Sirenje tela pri zagrevanju

Potreban materijal
e jedna metalna kugla

e jedan metalni prsten (takav da kugla
‘ moze proci)
® sveca

Slika 13.
e kanap

Izvodenje eksperimenta:

Ucvrstiti kuglu kanapom, tako da se moze lako drzati. Zatim je staviti iznad plamena svece da
se greje. Zatim kuglu preneti iznad metalnog prstena 1 pokusSati je provuéi kroz njega. Isto uraditi
i kada je kugla hladna.

Objasnjenje:

Poznato je da se tela pri zagrevanju Sire a pri hladenju skupljaju. Hladna kugla lako prolazi
kroz metalni prsten, sto mozemo videti i na slici 13. Medutim, kada zagrejemo kuglu ona se
raSiri, poveca joj se zapremina, pa to vise nije moguce.

Eksperiment 6: Sta je teZe - hladan vazduh ili topao vazduh?
Potreban materijal:

e lenjir

e flasa

e tas sa peskom

28



Izvodenje eksperimenta:

Zakaciti lenjir kanapom na sredini. Sa jedne strane lenjira zakaciti “praznu” zatvorenu flasu, a
na srugi kraj lenjira zakaciti tas sa peskom. Treba staviti toliko peska da tezina flaSe 1 tasa sa
peskom budu jednake, odnosno da lenjir bude u ravnotezi. Zagrevati flaSu sa vazduhom nekoliko
minuta i zatim izvaditi nesto peska iz tasa, kako bi lenjir opet bio u ravnoteznom poloZaju.

Objasnjenje:

Topao vazduh ima manju tezinu nego hladan vazduh, iako zauzimaju istu zapreminu. I kao
laksi on se podiZe ka gore, a na njegovo mesto dolazi hladan, teZi vazduh.

Eksperiment 7: Kako napraviti toplotu trenjem?

Potreban materijal:

e (ekic
o ckser
e drvo

Slika 14.

Izvodenje eksperimenta:

Pre pocetka eksperimenta ceki¢ i1 ekser su hladni. Uzmemo c¢eki¢ 1 udaramo njime ekser dok

se ekser ne zabije u drvo. Ukoliko posle ovoga pipnemo cekic¢ 1 ekser primeticemo da su topliji
(Slika 14).

Objasnjenje:

Energija nasih misica je bila predata ¢ekicu i sa ¢ekica se dalje prenosila na ekser. Zbog te
energije molekuli unutar ¢ekica i eksera su se brze kretali 1 temperatura im se povecala, pa su
zato 1 bili topliji. Isti efekat mozemo posti¢i 1 ako brzo trljamo dlanom o dlan.
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Eksperiment 8: Povecanje toplote tela pomocu radijacije
Potrebni materijal:

e (Casa e termometar

Izvodenje eksperimenta:

Sipati hladnu vodu u ¢€asu i staviti na prozor, na put suncevim zracima. Ostaviti ¢aSu sat
vremena i zatim izmeriti temperaturu vode.

Objasnjenje:

Od Sunca dolaze suncevi zraci, koji su ustvari elektromagnetni talasi koji zagrevaju telo kada
padnu na njega.

Eksperiment 9: Kako radi termometar
Potrebni materijal:
e Staklena flasa e Staklena cev
e (bojena voda ili neka druga tecnost e Sveca
Izvodenje eksperimenta:

U staklenu flasu sipati obojenu vodu zatvoriti flasu i Cep flase probusiti tek toliko da moze
staklena cev da se ubaci u flasu. Na staklenoj cevi obeleZiti nivo vode. Ispod flase zagrevati
teCnost 1 posle nekoliko minuta zabeleziti opet nivo tecnosti u cevi.

Objasnjenje:

Tecnost se pri zagrevanju Siri, a pri hladenju skuplja i termometar radi upravo na tom
principu. U ovom slucaju ne merimmo temperaturu direktno ve¢ merimo efekat koji je
uzrokovan njenom promenom.
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Eksperiment 10: Kocke leda
Potrebni materijal:

e dve kocke leda e peskir
Izvodenje eksperimenta:

Uzmemo dve kocke leda, stavimo ih jednu pored druge, obmotamo pesSkirom i stisnemo.
Kada ih izvadimo iz peskira kocke leda ¢e biti spojene.

Objasnjenje:

Pritisak kojim pritiskamo led izaziva topljenje leda jer mu snizava temperaturu. Kada
prestanemo da ih pritiskamo njihova tacka topljenja se opet povisi.

Eksperiment 11: Kako toplota putuje kroz vodu i vazduh?
Potrebni materijal:

e staklena flasa e voda

e pesak ® reso
Izvodenje eksperimenta:

U staklenu flaSu stavimo malo peska 1 napunimo vodom skoro do vrha. Zatim stavimo na reso
1 po¢emo da zagrevamo. Voda pri dnu koja se zagrejala ¢e se kreteti ka gore 1 nositi sa sobom
Cestice peska.

Objasnjenje:

Ovaj eksperiment nam pokazuje da se toplota u te¢nostima provodi strujanjem.
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8. Zakljucak

Fizika, hemija i biologija, kao nastavni predmeti , stalno prate fiziku, hemiju i biologiju kao
nauku, ali je po obimu suzava. Zadatak profesora je sledeci:

1 Da sistematski upozna ucenike sa nau¢nima pojavama i zakonima
2 Da doprinese nau¢nom pogledu na svet ucenika
3 Darazvije sposobnost i vestinu uc¢enika da steCeno znanje primene u praksi

4 Da utiCe na op$ti razvoj ucenika

Cilj ovog rada je Sto bolje upoznavanje ucenika sa teorijskim pojmom toplote, njenim uticajem ,
na svet koji nas okruzuje, i zatim razvijanje vestine i sposobnosti u¢enika da ste¢eno teorijsko
znanje primene u prakti¢noj nastavi.
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