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Jlonederax, 1.12.2012.
+  Temnepatypa
+ TonnoTHO LWKpete YBPCTUX TeNa U TEYHOCTH
. 3aKoHu Koju Baxe 3a uaeanHu rac
*  KuHetnuka teopuja
+  dasHe TpaHchopmaLmje
+  BnaxHocr, ucnapasatwe, kibyyate
J Tonnota
+  [lpomeHa TemnepaTtype 1 cnewuuduyHa Tonnota
+  T[lpeHoLLete TonnoTe
+  EnemeHTH TepmoanHamuke

Temnepartypa

* BesaHa 3a TOM/O U XNafHO — OBO HWje jeHO3HAYHO Y
cybjekTMBHOM cmucy

- jenHa pyka y xnagHy Bogly, Aipyra y Bpyhy a 3aTum o6e y ucty
nocyAly ca MnakoM — Luta ocehamo Ha Hima?

+ HepggocmucneHa - ob6jekTnBHa aeduHuLmja
Temneparype?
- OHo LWwTO Nokasyje TepMomeTap.

+ 3aBUCHOCT Heke (n3n4Ke BeNYuHe of Temnepatype
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Temnepatypcke ckane

+ [poHahy ce ABe nako penpoayLnbunHe Temnepatype
(HNp. TemnepaType MpXera W Kibyyatba Boe Ha
CTaHAApAHOM MPUTCKY - aTMOCEEPCKOM) 1 JoAene 1M
ce ogpeheHe BpeaHoCTH Temnepatype. VHTepean
n3meny kX ce nogenu Ha ogpeheHn Bpoj cTeneHn

+ Hnp. Lenaujycosa ckana, 0°C u 100°C cteneHa cy Te
Temnepartype a usmefjy je 100 nogeoka

+ OapeHxajtoBa ckana, 32°F n 212F cteneHa, uamehy je
180 na je ogHoc 180/100=9/5

+ KensuHoBa (anconyTHa) ckana : 273,15 Kun 373,15 K,
nameny je 100 kao y LiensujycoBoj

KoHuenT anconyTHe Hyne

*  MHWUMjanHo — TemnepaTypa Ha Kojoj

je 3anpemuHa raca jeHaka Hynm

+ [lorpeluHa npeTnocTaBaka—

*  ancomnyTHa Hyna je unak HajHxa

3anpemmnHa cyncTaHLe Hehe Hukaaa
BuTi jeaHaka Hynu v gas |

moryha Temnepatypal

Ha Hb0j je Of CyncTaHLe ogy3eTa
CBa eHepruja koja joj ce Moxe
0y3eTI — aTOMM 11 MONEKynn ce
cKopo He kpehy yonLiTe.

WiTa ce y cTBapv Aeluasa
npunukom xnahewa?

TonnoTHa paBHOTEXaA N HYNTU 3aKOH

TEpMOANHAMUKeE
+ Kako TepmomeTpu Mepe Temnepatypy? 108
+ OHv nokasyjy 3anpaBo CBOjy Temneparypy i
* A pa bv nokasanu TemnepaTtypy Hekor Apyror 100
Tena mopajy Aa 6yAy y KOHTaKTy ca ium! 1%
+ [lpu TOMe gonasv 4o TONNOTHe (TepMUYKe) - o7
paBHoOTEXE. 0%
+ 0. 3aKkoH:Ykonuko cy aBa cuctemaAuby -
TEePManHoj paBHOTEXM 1 aKo je OCMM Tora ML
cuctem b y TepmanHoj paBHoTeXu ca { '
cuctemom Ll tapa cy u cuctemn Au lly *\“

TepPManHoj paBHOTEXU




TonnoTHO Winpere
YBPCTUX TENA U TEYHOCTU

Mpumepu:

— LUMpEHbE KMBE Y TEPMOMETPY

— Bpyh Ba3gyXx je Marbe ryCTUHE Of] XNaAHor na ce
nogwxe ysuc

— V3fyXvBat-e npyra M MOCToBa — Mopajy Aa UMajy
MecTa Aia ce Lnpe Ja ce He 6u aedpopmucani —
[mnaTalyvoHe CrojHuLe KoA MOCTOBa — U3MeRy WiHa
Ce 0CTaBIba Npa3aH NpoCTOp 3a U3JYXM1BaHbe

— XWLe AanexkoBoda Cy OMyLUTEHM]E JIETU HEro 3UMM...
LUMpetbe Xu1Be Y TepMoMeTpy? A ja N ce Wnpu i
CTaKNeHu cyf y KoMe ce OHa Hanasn?

Tpeba mano nogpobHuje Npoy4nTH 0Baj PEeHOMEH

MexaHu3am TOnmoTHOr Lunpera’?

TONNOTHO LUMpEetbe YBPCTUX Tena

O TEYHOCTU

* ATOMCKO — MOneKyficka CTpyKTypa mMaTepuje
* 1ocefyjy KMHETUYKY eHeprijy
* Kaja ce 3arpejy oHa ce noseha — kpeTarse je
VHTEH3NBHUje
* 0cobuHe
- Beha Tena ce BuLLe npowupe — BuLle atoMa Ma a CBaku og
tbUX Ce kpehe NHTeHauBHYje

— 3aBMCY 1 Of NopacTa TemnepaType — LITO je BULLE nopacna
Behu cy u edexktn

— 3aBUCKM 1 0 cyncTaHue —HMje WCTO 3a XMBY 1 3a CTaKmNo

TonnoTHo LINpee YBPCTUX TENA U
TEYHOCTU

¢ TIMHWJCKO LUMpEH-E
* MOBPLUMHCKO

LN

* 3anpemMUHCKO O «f

AL = aLAT.
AS =2aSAT = gSAT,

AV =3aVAT =y VAT,




TONMOTHO LUMPEH:E YBPCTUX TENA 1
TEYHOCTY

+ TonnoTHM nputncak —
MytbeHe PE3ePBOaAPa  Supstance  Koel lin. fir.  koel. sapr. sir.

Ca GEHIMHOM HUKAZA i 9 i qos
Huje Ao Bpxa o Hrlgs  aeie
 wpsmeweopana i Erin i
3UMKU — Tena ce m 0o 1" PR |
MOHEKaz] LUMpe 1 pn oo el —
xnafetby! :;I.:lluh $100 ¢ 10-¢
Tabela 710 Koefivijenti linearnog i sapreminskog Sirenjn (na 20°C)
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Wneanuu rac

+ OcobuHe racosa
— NaKo ce KoMnpuUmyjy,
— HajBULLE Ce LUMPE NPY 3arpeBatby, ...

+ BefluHa racoBa uMa UCTU KoedULMiEHT 3anPeMUHCKOT LUpeHa

¢ KOf YBPCTMX TEMa W TEYHOCTM TO Huje Tako

* pasnor — aToM1 1 MOMEKYNK Cy y racoBiMa Ha AOBOSBHO
BEMNWKOM pacTojatby Tako Aa BeoMa cnabo uHTeparyjy cem y
cyfapvma — MeflymonekynapHe cune ckopo Jia He 3aBuce oa
TMNa raca — OTyAa W CIIMYHO MOHALLAHE MPY LUMPEHY

¢ VM3HOC LUMpetba racoBa — yrnaBHOM 3aBiCH CaMo OA
Temnepatype v 6poja Monekyna y jeAMHILM 3anpemuHe

Besa 3anpemuHe, 6poja Yectuua,
npuTUCKa 1 TeMNepaType raca

nymnakbe ryme ayTomobuna — cnorbalukba v YHyTpaLlkba ryma
YHyTpaLUtba noBehaBa naraHo 3anpemuHy kako ybaLjyjemo
Ba3fyX Y kY — NPONOPLIMOHANHO KONMYMHK yHayeHor Basayxa —
npuTucak ce Beoma Mano metsa (V~N)

Kaa 1CryHu criosballikby Koja MMa YBpCTe 310Be — 3anpemiHa
BULLIE HE pacTe 3Ha4ajHo anu caaa npuTIUCcaK pacTe Aok
nymnamo (P~N), (PV~N)

Kafa npectaHemo Aa Nymnamo arba npomeHa npuTucka 3asucy
07l TeMnepaType Ha Kojoj Ce Hanasu ryma — TOKOM BOXHbE 1 Ha
CcyHuy pacte (P~T)

.




ineanHu rac

yecTuue racosa cnabo uHteparyjy

YKOSMKO MHTEpaKLyja Yy NOTMYHOCTW OACYCTBYje
OCUM Yy CyZapuMa Koju Cy MAeanHo enacTuyHu

1 YKOMMKO Ce MOMeKy1 MOry cMaTpaTi
TaykacTum — 6e3 gumeHanja

Kaxke ce fa ce rac noHalla Kao ngeanaH.

emnupujcka jegHaumHa koja nosesyje PV u T -
jepHauMHa cTara
PV = NET, E=1,38x10"2 J/K.
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Mon n Aoragpos 6poj

Bpoj uecTuua y 1 m® Basayxa Ha CTM
(cTaHoapaHu NpuUTMCaK 1 TemnepaTypa)

PV (1,01 x10° N/m®)(1,00 m®) 5
N=F -~ s wBiKesr 28X

y 1 um® npu CTM nma npema Tome
Jlowmumog 6poj

pey je 0 Benukum bpojesuma — 3rogHuje je
YBECTY Kao jeanHuLy 3a konuduHy 6poj mornosa

2,68 % 1019,

14

Mon n ABoragpos 6poj

Mon — KonuuMHa cyncTaHLe y Kojoj MMa OHONMKO YecTuua
Kkonmko ux uma y 0,012 kr yrrbennka 12C.

To je ABoragpoB 6poj N, Ny = 6,02 = 10% fmal
ABOrafIpoB 3aKOH — jeAHaKe 3anpemMuHe racosa Ha UCTOM
NPUTUCKY 1 UCTOj TEMNepaTypyu caapxe jeaHak bpoj yectuua
6poj monosa N

Ty =

TN
jeAHaumrHa cTarba npeko 6poja Mornosa
v e vk Ya - N n o — i
Ni~ Na
YHWBEp3asHa KOHCTaHTa 3a UaearnHu rac

BN = (1,38 % 1073 1/ )(6.02 = 1057 mal ™'} = 831 0 f(mal K). 45




Je[lHa4ynHa cTara 1 eHeprvja naeanHor
raca

* Kapa nymnamo rymy — BpLIMMO pag Had pyunLiom
nymne — Ba edekta

- nosehaBaMo KONMYKHY raca y rymu — nosehaea ce teH
npuTncak

— Tpeje ce nymna ycnep Tpewa u Apyrux edekata

* Be3a jefHaymHe CTatba ca eHeprujom?

* VPV u NKT nmajy pumeHsuje exepruje

* Ha pauyH eHepruije cagpxaHe y racy Moxe fja ce BpLUu
pap!!!

O KuneTunuka Teopuja

+ Makpockoncke aeduHuLpmje Temnepatype 1 nputucka
— TemnepaTypa — BENNYMHA KOjy MOKayje TepMOMETap W Koja
nokasyje KONnuko je Teno 3arpejaHo/oxnaheHo
— [lpuTiCak — 0aHOC CUNe 1 MOBPLUMHE Ha Kojy OHa Aenyje Nog
npasuM yrriom

+ Kako ce mory pasymeTu 0Be BENNYMHE Ca
MOneKynapHor CTaHOBMLUTA KOA racosa?

* Teopuja Koja je pa3BujeHa 3a OnucvBa-e NoHallakba
racHuX cucTema a nonasu oA naeje Aa ce OHW cactoje
0f aToMa ¥ Monekyra Koju ce Hanase y CTanHoM
XaOTMYHOM KpeTatby Ce Ha3unBa KMHETNYKa Teopuja

OKVIHGTVNK&] TEeopuja — MorekynapHo
objaLurere npuTMcKa 1 Temneparype

N monekyna raca yHyTap KoLKe
3anpemuHe V=d3. v

* yaapajy enacTuuHo y 3unose .\N pimy,




KnHeTuuka Teopuja — MoniekynapHo
objalmerse NpuTUCKa 1 TeMneparype

v

Apr = —muy — (mag) = —2mu,.
v'=v,
+ [pomeHa umnynca — genyje cuna. .\N

+ Ha (jenaH) monekyn aenyje npoceyta cuna F, L, A
i At = Apyy, = —2muy, 3\:}_

* WHTepsan BpemeHa 13mehy ABa yaapa uctor '

Mornekyna y ucTv aug cypa.
+ T[loHaBrba ce kag Monekyn npofje pacTojare y x- v

npasLly koje n3Hocu 2d bp3uHOM v, N

At = 2d fvy, . . S
Fo— —2muiy _ —2mug 7m-i:'12r‘ I "
T TAY 2dfn., d

OKMHequKa Teopuja — MoneKynapHo
objalurberse npuTIcKa 1 Temnepartype

+ CUTIOM CYMpOTHOT CMepa Aenyje Morekyn Ha
3ma N

MUy -

Flypazia ==V = Tlr v,

* YkynHa koja Aenyje Ha 31 ce fobuja Cymmparemno -
csux N monekyna L

.

m

Ro=2

(077 + 05, + 1), 5

o

+ Cpepnra BpegHoCT P N
o7 o Vie TV T TN,

KBafpaTta 6p3|/|He vz N . .
Nm— N /

F, = —2,
d * —

F,=Nmo

KnneTunuka Teopuja — MonekynapHo
objalwmerbe NpuTUCKa 1 Temnepatype

+ Cpeptba BpeaHOCT bp3uHe 3601 "

[PaBHONPABHOCTM KpeTaka no CBUM
npasLyma je Y=,
o2 -7 -z —

b i T - - P
v = +i)y +vz. 2 = 3u 22 = o2
=z 3 |

Ex

f-3(2)

Nmn*

e N ma?

Pes—e=s——=

1 .
5 asd i v .
v,
+ Opamneje PV = i, N /
3




OKMHequKa Teopwja — MOSIEKYIapHO
objalwmerbe NpUTUCKa 1 Temnepatype

+  YnopefuBatbe Teopujcke jeAHaYNHE 1 emMnupuicke

PV = %vaj-. PV = NkT

1 — 3
Cpenwa KnHeTn4Ka Emnz = fkT'
€eHepruja jeaHor 1
Mornekyna — - _1 =
TepManka exepruja B = Mt = kT

+ 3akibyvak - TeMneparypa racHor cucrema je
BENW4VIHa Koja je NPONOPLMOHANHA HEroBOj CPeat:0j
KUHETHYKO] eHepruju 2

OKMHequKa Teopuja — MoneKynapHo
objalurberse npuTIcKa 1 Temnepatype
3kT

1 - 3 Vot =4[ ——,
By = gmi® = ZhT. ) Vkst: m

+ 3a monekynaphu a3or, Ha 20°C, oa 6p3uHa usHocu 511 m/c

. eHepruja naK oOBOr raca 3aBucu camo op remneparype u
U3Hocu

E = ‘%kT = ‘%(1.33 x 107 J/K)(293 K) =6,07 x 1072 J.

+ EHepruja uma many BpeaHOCT 1 Huje oncepeabunHa Halmm Yynuma.

+ Monekynu ce 6p3o kpehy anu u cyaapajy - He npenase Benvka pacTojara

* MefyTuM nocneanLia Benvke BPeSHOCTM Cpeatbe kBagpaTHe Bpante je
Benuka 6p3nHa npocTuparsa 3Byka kpo3 racose (oko 340 m/c Ha cobHOj
TEMnepaTypy) 2

OKVIHGTVNK&] TEeopuja — MorekynapHo
objaLurere npuTMcKa 1 Temneparype

Slika 7.7: (a) U tipicnom gasn ima jike puno molckola ko§ se krofu raznim brzinama, i po
intenzitetu i po oripntacii o prostore Broj med jusobnib sudar mode da bode jako velik
nedee elnbekoo pomerity
e o privoer svocni

Lokl s, sk staduih s

(miligarde w sekundi)(h) P
#n krata

mterval vrene 1 prasnesn sistenmt, ke

talus, so prenosi bezinom koja zavisi od srednje moloknlarme brzine.




MakcBenoBa pacrnogena Monekyna no
Bp3nHama

* KpeTarbe MOeKyna y racy je noTnyHo XaoTuyHo

+ 6panHe umajy cee Moryhe BpeaHOCTM 1 cBe Moryhe npasLie 1
cmepoBe

* Hema cMucna nutaTu ce Konuka je 6p3VIHa CBakor monekyna

* 1IMa CMICTIa 3anuTaTy ce Konmko Monekyna (AN) uma GpauHy y
oppeheHom uHTepBany 6p3uHa (Av)

+ Makcsen je Teopujcku peLuvo oBaj npobrnem 1 13Beo 13pas 3a
pacnogeny Moriekyna no 6pavHama (AN/Av)

AN(v) m NV e
=4xN e T,
Aw & (ZﬁTkT) e

MakcBenoBa pacnogena monekyna no
Bp3nHama.

kT [2ET
T=y — Vi = —
I m

VU < T < Vpsken

ANwar

e —

CBE KaPaKTePUCTHYHE
Op3uHe 3aBHCe 01 Mace
MoJieKya!

v im's)

;0 A0 W00 w0 1000 130 M08 1600

Slikn 7.8: Raspc
Ukuipia provrsins

s ma 300 K § 900 K
wale lerive je jdnado ukopnom beoju mobokuln.

ckuln po brginama ga N = 107 molekuln

®dasHe TpaHcgopmaLmje

+ [la nv 3anpemuHa raca
moxe aa byae Hyna?
peanHu racosu ce
noHatlajy kao ngeantm ¥
€amo YKOMUKO UM
Temneparypa Huje 6nma
Temnepatype dasHe

TpaHcopmaumje
— KOHaeH3aLpja ofviscavanje Kondenzovanje
— oyBpLhaBarbe
* Ha Cnuum je npukasaH (S O —
rpadovk V on t, kapa je ‘ 20 0 o w0 0 (€O

NPUTUCaK KOHCTaHTaH 27315




®dasHe TpaHcopmaLje

* MpOMEHOM MpUTUCKa rac Takofe Moxe Aa npefje y TeyHo
arperaTHo cTawe
— HNp. YITbeH ANOKCUA je rac Ha coBHoj TemnepaTypu v npn
aTMOC(EPCKOM NPUTUCKY
- Ha VICTOJ Temnepartypu I'IOCTaje TeyaH ako ce noseha npuTucak
* 3rogHo je Hauptatu PV gujarpam
* 13 jeAHaunHe CTarba, 3a WaeanaH rac 3a KOHCTaHTHY
Temnepatypy ce aobuja PV=const.
* Kaja pacTte npuTucak 3anpemuHa ce cMmatbyje/ 06pHYTO (Mpy
KOHCTaHTHO] TemnepaTtypu) — bojn-MapuoToB 3akoH
* KpuBa Ce 30B€ 130TepMa — MaTemaTnyku je To xunepbona
*+  CHWXaBateM TemnepaType kpuse npecTajy Aa byay
xunepBore — rac ce He NoHalua kao WaeanaH — y temy
noYMk-e KOHeHsaLmja %

L>I>T>T>T>T

oblast u kojoj su
u ravnotezi
te¢nost | para

0 v
* MOCTOjW KPUTUYHA Tauka — oAroBapa joj KpUTUYHA
Temnepatypa U3Haz Koje aarta CyncraHua He Moxe aa
NOCTOjU Y TEYHOM CTatby!

* aKo je TemnepaTypa W13Haf, 0Be, NPy AOBOILHO BEMMKIM
npuTUCLIMa rac Moxe fia Byae rywhu of Te4HoCTH anm Hehe
61Tn TevaH!? (Hema ocTane 0cobuHe TEYHOCTY — Koje?)

1.12.2014.

Supstance krit. temp. krit. temp.  krit. prit.  krit. prit.
(K) ©c) (N/w?)  (atm)
voda 647.4 3743 22,12 % 10° 219,0
ugljen dioksid 304, 2 311 7,39 % 10° 73.2
kiseonik 154, 8 -118,4 5,08 x 108 50,3
azot 126.2 -146.9 3,39 x 10° 33.6
vodonik 33.3 -239.9 1,30 x 10° 12,9
helijum 5,3 -267,9 0,0229 x 10 2,27

Tabela 7.2: Kriticne temperature 1 pritisci

+ Kputndna Temnepatypa 3a kuceoHuk je -118,4°C na ra je
Hemoryhe NPeBecTU Y TEYHO CTabe M3HaJ Te TeMMEepaType.

30




Fatm)
* npaTum cMo 3asucHocTh V "
ontnPogV
+ 3aBucHocT P og T(t)
omoryhyje HOBO carnefaBatbe
npoveca gasHux 1
TpaHcdopmamja oy
+ PT gujarpamu ce 308y chasum "™ L
Aujarpamu (noctoje fo6po

®dasuu gujarpam

HO

krititna tafka

Nt iz

pasoviia

= faza

roina tadka

AeduHrcare obnactn y 0
Kojuma je cynctaHua 'y
pasnuynTm hasama)

L]

100 i
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e

®dasHu gujarpam 3a

P(atm) #,0
kritiéna ta

218

BOAY

tka

0 0,01 100 374

Mogene Ha ocama Hucy nuHeapHe!!!

10C)
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PaBHoTEXa (hasa

*  KomGuHauuja npuTicka 1 Temnepatype Tpeba fa je Taksa
Aa Ce Hanasn Ha KpUBMM NMHMjama Koje pasaBajajy (baae. -
KOMUKO TEYHOCTM MCMapu TOMMKO Ce KOHAEH3Yje

+ Tpebano 61 Aa obe (hase eraucTupajy 3ajeaHo —anu To je
TaKo CaMo aKo je CyA 3aTBOpeH

¢ aKo Krby4a OTBOPEH Cy[ ca BOAOM OHa he npe unun KaCHI/Ije
CBa MCNapuTV — jep U3Hap e Huje camo BofeHa napa seh
Basayx

’

isparavanje ' isparavanje
kondenzacij;

o “

"o

kondenzacij




[Mputncak nape, napuujanHu NpuTuUcak.
[lanToHOB 3aKOH

* [lpuTncak nape — npuTICaK raca Koju je popmmpaH og
CTpaHe TeyHe unm yspcTe hase gate cyncraHue.

* tbera CTBapajy Hajopu MONEKyNM TEYHOCTM KOju UMajy
[OBOJSBHO EHepruje Aa nokuaajy Be3e 1 noctaHy
cnoboaxm

* MapumjanHn npuTHcak — NpuTHCaK raca koju 6v oH
CTBapao kaja bu cam 1cnyrasao 3anpemuHy Koja My je
Ha pacnonaraty

* YKYNHU npuTUCaK raca — jeaHax je 36upy napuujanHux
npuTUCaKa CBIX KOMMOHEHTU KOje ra YnHe — [JanToHoB
3aKo napumjanHux npuTUcaka

34

BnaxHOCT, ncnapaBate 1 Kibyyate

* penaTtuBHa BNaXHOCT — OAHOC anconyTHe KONMYMHe Bnare y
Ba3ayxy npema makcumanHo moryhoj Ha aatoj Temnepatypu

*  CHWXaBateM TemrnepaType ce [OCTUXE Tauka poce — Ha kO] je
penatusHa BnaxHocT 100% na ce napa koHAeH3yje

* Y Be3u je Ca napLujanHUM NPUTMCKOM Nape Ha Aatoj
Temnepatypu — kafa je BnaxHoct 100% napuvjantHu nputucak
BOZIeHe nape je jeaHak nputucky 3acuheHe nape na “Hema
MecTa” 3a HOBE MOnekyne nape y Basyxy

*  penatuBHa BNaxHoCT

w =2 % 100.

35

(o) PIN/m?)  polg/m’) °C) P(N/w?)  pi(g/m’)

S50 4.0 0,039 37 6,31 x 103 44,0
2200 1,04 x 102 0,089 40 7.34x 10% 51,1
-100 2,60 x 107 2.36 50 1,23 x 101 82,4

0 6,10 x 10? 4,84 60 1,99 x 10* 130

5 8,68 x 102 6,80 0 3,12 x 10t 197
10 1,19 x 10° 9,40 80 4,73 x 10! 204
15 1,69 x 10* 12,8 90 7,01 % 10* 418
20 2,33 x 103 17.2 95 8,59 x 10! 505
25 3,17 x 10° 23.0 100 1,01 x 10° 598
30 4,24 x 103 30.4 120 1.99 x 10° 1095

Tabela 7.3: Pritisak 1 gustina zasi¢ene vodene pare

36




BriaxHoCT, ucnapaBare 1 Kibyyatbe

'\:1 ot W e

NS e TR

”‘5/"“‘—.: "&/?x“":

or .f o .f 2 o
(@) (b)

Slika 7.13: (a) U skladu sa raspodelom molekula po brzinama, neki ée imati dovoljuu
energiju da raskinu medjumolekularne veze u tecnostii predju u gas ¢ak 1 na temperaturama
ispod tacke kljucanja (b) Ako je posuda zatvorena, isparavanje ¢e se nastaviti sve dok

koli¢ina kondenzovane tecnosti ne postane jednaka kolicini one koja ispart. Gustina pare i
njen parcijalni pritisak su tada postigh zasicene vrednosti.

BJ'Ia)KHOCT ncnapaBake N Kiby4arwe

Bopa Ha cBakoj Temn. cagpxu Mexypuhe Basayxa.

* Ha 20°C ce y TakBoMm Mex. Hanaaw oko 2,30% BofeHe nape
nputicka 1 atm.

+ Ha100°C y Mexyp ynasu cTanHo BodeHa napa a Mexypuh
nokyluaBa Aa oapxXu nputucak Ha 1 atm. Fac Behe BnaxHocTm je
pefju o cyBor Ba3gyxa — pacTe cuna noTucka v uaamxe

exypuh yBuc.

20°C 50°C 100°C

(@) () [ ()
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Tonnota

+ Tonnota?

+ Tonnota v paj Cy jeauHa ABa (pa3nnyuTa) HauMHa pasMeHe
eHeprija Mefy Tenuma

* paj — OpraHu3oBaH TpaHcdep eHepruje — cuna Aenyje 1 nomepa
Tena unu bUXoBe fenose

*+ TOMNOTa — Yy BE3V Ca XaOTUYHUM KpeTareM Momnekyna

+ TOMMOTa je eHepruja koja ce NPEHOCH camo ycrnep pasnuke y
Temnepatypu.

* W3paxasa ce y Llynuma- paHuje y kanopujama

+ 1 kanopuja (cal) — Tonnota notpebHa Aa ce Temnepatypa 11
Bofle npomeHu 3a 1°C. Mana BpeaHocT na ce kopucTit keal=1000
cal

+ 1,000 kcal = 4186 J
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Tonnota N HEH MexXaHUYKu
€KBMBAJllEeHT

[—
—

|
'
N\
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Slika 7.15: Skica jednog od Déulovih eksperimenata,

MpomeHa Temnepatype 1 cneunduyHa
TONNoTa

* Be3a NnpomeHe TemnepaType Tena u pasmexeHe
KOnuynHe Tonnote

* Tpu chaktopa

A 2m ==
ar o B | iciidim
AT | fm2aT e | BT | O | G2 w0
* t AT | AT
o H o2 Ut !{J_ 20 i<} S
w = g |
T im
() = meAT.
4

CneuucuryHa TonnoTa = cneuudunyHa
TOMSOTHA KanawuuTUBHOCT

supstanca (: supstanca c
(1/(gK)) (3 /(keK))

aluminijum 900 benzen 1740
bakar 387 etanol 2450
staklo 840 glicerin 2410
zlato 129 Ziva 139
ljudsko telo (na 37 °C) 3500 voda (na 15,0 ©C) 4186
led (od —50 do 0 °C) 2090 suvl vazduh 21
celik 452 ugljen dioksid 638
olovo 128 azot 739
srebro 235 kiseonik 651
drvo 1700 para (na 100 ©C) 1520

Tabela 7.4: Specificna toplota za neke supstance




®dasHe TpaHcopmaLmje n naTeHTHa

TONMOTa ToNrbera/ouBpLihaBara
* 3a npomeHy hase HeONXxoAaH je TpaHcdep eHepruje

granica kretanja
f

W .
= = utrotak energije
2 - —_—

= E e’ =
s S. 27 .2 i
| topljenpe i
=
= | @ ®
= L2
A odvridavanje f
e e . . ®
oslobadjanje energije L
[ ]
. @
tednost

Slika 717 Topljenje i otvraéavanje.

Q =mLy, (topljenje-ocvrscavanje)

®dasHe TpaHcopmaLmje n nateHTHa

TonnoTa VICI'IapaBaI-ba/KOHD,eHSaLWIje
* 32 MPOMeHy (hase je HeonxoaaH TpaHcdep eHepruje

. °
\ utrosak energije /
e Qe >
. isparavanje .
L e/ ® e
L. °®
kondenzacija @ _ |
L .
® oslobadjanje energije | "
/@ |
o ®
te€nost gas
Slika 7.18: Ispravanje i kondenzacija.
Q =mL;, (isparavanje-kondenzacija), “

supstanca  tacka topljenja L tacka kljucanja L;

) (kJ /kg) (°C) (kJ /kg)
helijum -296.T7 5,23 -268.9 20,9
vodonik -259.3 58,6 -252.9 452
azot -210.0 25,5 -195.8 201
kiseonik -218.8 13.8 -183.0 213
Ziva -38.9 11.8 357 272

I voda 0,00 334 100.0 2256 I
olovo 927 245 Lial 81
aluminijum 660 380 2450 11400
srebro 961 88,3 2193 2336
zlato 1063 64,5 2660 1578
balkar 1083 134 2595 5069

Tabela 7.5: Latentne toplote i tacke kljudanja za razne supstance.
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Slika 7.1% Grafik promer
ol Jo b w podvtka w =300

ire 1 g boela u savisnosti od enen

1 kraju o presan u pars m 120

+  Temnepartypa flefja pacte nHeapHo ao 0°C

+  Temnepatypa BOZe pacTe anv criopuje Hero nesa jep je ¢ 3a
Bofy Behe Hero 3a nen

*  Ha 100°C noumte krbyyare 1 Tpaje Ayxe jep je naTeHTHa
TONNoTa Ucnapasatba Beha O/ NaTeHTHe ToNMoTe Tonmberwa [

+  Temnepatypa BoJeHe nape pacte Gpxe o Temnepatype
BO/E jep napa MMa Matby crieuydnyHy Tonnoty

[MpeHoLeHe TonnoTe

* MPEHOC eHeprije ca Tena Ha Teno ycnep pasnvke y
Temneparypama
* TPpW Ha4ynHa
— KOHAYKUMja — npoBofjerbe —

* TIPEHOC (HM3NYKUM KOHTAKTOM M3Mehy CyncTaHLy Koje Cy Y CTarby
MMpOBaka

— KOHBeKUMja — cTpyjatbe —
* MpeHoLeHe TON0Te MaKPOCKONCKUM NOMepakeM Maca (CbJ'IyVI,Cla)
- paaujaupja — 3pavetbe —
* MUKpOTanacy, MHpaLpBEHO 3payetbe, BUATbUBA CBETNOCT Ce
ancopbyje 1 emutyje
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[MpoBohere

vifa lemperatuns nisa energiia
+ Xxopamo 6ocu no e

pre sudara
Tenuxy na no o
nroynlama y uctoj
cobu - ocehaj ce
pasnukyje -
3awro?!

*  MexaHu3am
nposofetba —
cypap mMonekyna
Tena pasnuinTux
Temneparypa

pre sudura niZa temperaira

provodjenje toplote
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[MpoBohete — 6panHa NpeHoLetba
Tonnote

materijal toplotne
provodnosti & povrsina §

0 T >
- P "
Q_ _ys2-h
i d
49
[MpoBohere
supstanca AMI {5k )] supstanca A f(smK))
srehro A} vorda 0.6
biankir 3 masno thivo, beze krvi 0.2
it 318 st 016
aluminijum 2N malter 0,16
gvoidie &0 drve 0,08-0.16
celik 14 sueg (suv) 0.10
leel 22 pluta 0,042
staklo 084 staklena vima 1,042
beton 0.84 it 0.04
cigla 0.84 paper e 0,025
vazduh 0,025
stiropor 0,010

Tabela 76: Koeficijenti toplotne provodnosti (na temperaturama bliskim 04 C)

* [106pY NPOBOAHMLM CTPYje Cy v A0GpY NPOBOAHMLM TONNOTE
* 3aKrbyyak — crioBofHI eNeKTPOHI yyecTByjy y 0ba npolieca

(] by

Slika 7.22: {a) Zagrejan wazduh se & i podde. T a1 zidovi hlade weduh koj je u
dodirn sa njima, on postaje guséi od veduba w sobi @ pada na dole. Ovi procesi formiraju
konvekcionn petlju koje prenosi toplotu kroz prostoriju. () Krzno je ispunjeno vazduhom

izdvajenim u male diepove. Konvekeija jeo stoga veoma slaba.
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3payetbe

* Tpu thase —
— npeTBapatbe fiena yHyTpaLlke eHepruje Tena y apayetbe
- npoctuparse EM tanaca
- ancopnuuja oA CTpaHe Apyror Tena
+ cBako Teno usHag 0 K apaun — ycnep repmantor
KpeTarba
* LWUTO je TemnepaTypa Tena Beha oHO MHTEH3WBHMje
3pauu
* NpoMeHa TemnepaType WU3asnea 1 NPOMeHy KapakTepa
3pavetba — [naHKoB 3aKoH 3paverba

52

3pavere

6000 K (belo usijanje)

intenzitet EM zralenja

\ ) I I I & (nm)
0l wm 2000 3000

uv VIS

(ljubicasta-crvena)

Slika T.23: Spektar elektromagnetnih talasa 2 razne temperature. VIS-vidljivi deo spektra
{od ljubicaste do covene ), UV-nltraljubiéasti (ultravioletni).

3payetbe

+ Doja Tena nma Bese ca cnocobHoLwhy aa ce ancopbyije 1
emMnTyje 3pavete

* LipHa Tena Hajborbe 1 emuTyjy 1 ancopbyjy 3paderse —
anconyTHO LpHo Teno (Hnp. accanT)

+ anconyTHo 6eno Teno -y NoTnyHOCTH pedirekTyje cee
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3payetbe
+ LtedaH-bonumaHoB 3akoH

g =geST?.

* ©-eMUCMBHOCT. 3a anconyTHo LpHo Teno je 1 a 3a
6eno 0. 3a Hawwy koxy je (y ML obnactu) 0,97

+ banaHc 3pavyeta

9 pesirt ~ ),
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EnemeHTM TepMmognHamMmunke

TonnoTa je 0bnmk eHepryje

* [ja NI MOXe [a ce uckopucTu 3a fobujarse paga?

* MOTOpY ayToMobuna — caropesajy ropuBo, BpLLE paj
anu ce u 3arpesajy

* KomnuKka uM je ecnkacHocT?

¢ [1a I NOCTOje rpaHuLe edmkacHocTn?

* obnact ¢u3mke Koja ce 6aBM TONNOTOM U HEHUM
TpaHcd)epom ca Tena Ha Teno U KOHBEP3ujoM y pan
- TepMoAMHaMuKa

56

[pBU 3aKOH TepMOAMHAMIKE

* npu pobujary paga je
NPUPOAHO OrpaHnyeHe
3aKOH OfpXara eHepruje
* MPOMEHa y YHyTpaWHOj
eHepruju cuctema je

jenHaka pe3yndr)yjyheM

u3Hocy TpaHcdepucate O.op Oy =0
KONnuuMHe Tonnote y I ,
CUCTEM W U3 CUCTEMA M _
pesynTyjyher D e
U3BpLUEHOT paaa

AU =Q— A.
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Tonnota u pag

* TonnoTa v pag — CMYHOCT
- [1Ba HauMHa Aa ce eHepruja yHece y CUCTEM Unn yame 13
tbera
* TONnnoTa U pad — pasnuke
— TOnnoTa je noBe3aHa ca Make OpraH13oBaH1M npoLiecuma
113a3BaH1M pasnukama y Temnepatypu
— paj — OpraHu30BaH NpOLEC Koju YKIbyuyje Makpockoncke
cune Koje nomepajy Tena
* IOpacT TemMnepaType y CUCTeMy Moxe 61UTI 13a3BaH Ha
oba Ha4iHa — nymnarse ryme buumkna je sarpesa, kao
1 CyHLe CBOjUM 3padersem
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YHyTpaLua eHepritja
* YHyTpalutba eHepruje — 361p KUHETUYKIX 1 NOTEHLMjanHNX
eHeprija aToma 1 Morekyna nocMaTpaHo 13 cuctema
pedepeHLe cuctema
— KMHETW4Ka eHepryja TpaHcnauvje, potaumje, Bubpaumja (ocuunaumja),
noTeHLujanHa eHepruja norba y Kojuma ce Hanaae, kao 1 NoTeHuwjanHa
eHeprija Mef)ycobHe MHTepaKLyje
* Y tby He ynasu eHeprija acoumpaHa ypeheHoM KpeTary cucrema
Kao LiennHe
* Makpockomncku — eHeprija je dyHKuuja cTara (A n Q Hucy) —
HEHa NPOMEHa 3aBUCH CaMO O/ Kpajtber U MOYETHOT CTaka a He
1 0 eBornyLuje cuctema nsmeny wix.

AU =Q-A
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Ibyackn meTabonusam v MpBu 3aKoH
TEpMOAMHAMUKE

* TerecHa Temnepatypa ce oapxasa
KOHCTaHTHOM jep ce Teno ocnobafa Buwika
Tonnote => Q je HeraTBHa BennM4MHa

* pap ce BpLUM Ha Criorballkbim o6jekTuMa na
je A>0

* YKYMHO rnepaHo, NpoMeHa yHyTpallie
eHepruje (U=Q-A) je HeraTuBHa

+ notpebHo je YHOCUTY XpaHy y cucTem

+ fobuja ce yHyTpalUkba eHepruja koja ce
TpaHchopMuLLE Y TONNOTY, pag v MacHe
Hacnare

AU=0Q-A+hrana
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[MpBU 3aKOH TEPMOANHAMUKE
W HEK jedHOCTaBHM MpoLiecu ;- toploma

masina

* Ypehaju y kojuma ce Ha
pauyH Tonnote gobvja
pag ce HasuBsajy
TONMOTHE MallnHe
(moTopwu, napHe
TypbuHe)

Slika 7.27: Sematski prikaz toplotne m:

PV oujarpam n werosa Besa ca pagom
A =PAV.

P
izobarni proces
AV=Sd r)

P| | povrSina=PAF=rad

7

vV
0 AV
(b)
(@)
P A P A
- A4 ukupna povsina A 7t put
ispod krive :
i 5 8
D
V
vV
< - - 0
ool _
0 AV, PV =4, (b
(a)
Slika 7.29: (a) PV dijagram za proces u kome variaju i P 1 V. U svakom intervaln su
o Bligno izobarni. (B) Da bi pr g0 abrnntim smerom mor s vedi rad nad
sigtemaon.
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* UM3BPLLEHM paj 3aBUCH He Camo Of} MOYETHOr 1
Kpajrer CTatba cuctema Beh u of obnmka
nytare n3meny winx: Aygc>Aanc

izobami P
P 1 A Aine
- \ = o a B
A T B
| A,=4.4,
|| -
D . & b C
e "irol':lon
0 v o " Ay T
(@) )
r 0=A P
Frotermni izotermn
B ) B b
. izahomi
c adijafarki c
0 p=qu ¥V o v
(a) (1]

Slika 731 (a) Gomnja kriva predstavlja izotermni 5 (AT = 0). a donjn adijpbatski
(62 =0). (&) Prikozani ciklus od zoterme, izobore i adijabate progavodi mad,
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[MoBpaTHK npoLecu

* 1MOBPaTHM NMPOLEC — M CUCTEM W OKOMHA MOTY
[ia ce BpaTe Ta4yHo Y CTake W3 Kora Cy KpeHymnu
anu caga cynpoTHUM NPOLLECOM

* pearnHu NpoLecH cy HemoBpaTHM
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[pyrv 3akoH TepmoanHamuke. TonnoTHe
MaLLHEe U HKX0Ba e(MKaCHOCT

+ 1. Bep3uja: Tonnota yBek CNOHTaHO Npenasu ca Tena BuLe
TemnepaType Ha Terno Huxe TemMneparype Aok ce CynpoTaH
cMep npenacka Hukaga He oAaBuMja CMOHTaHO. (Hemoryh je
npoLiec Ynjun by jeanHn pesyntat buo npenasak Tonnote ca
XNnagHvjer Tena Ha Tonnwje¥

* MexaHun4ka eHepruja Tena koje ce kpehe Kpo3 0TNOPHY CpeanHy
MOXe Ce y MOTMYHOCTU KOHBEPTOBATH Y TOMMOTY — CYyNpOTHO Ce

He [ellaBa
lije hladnije .
.~ d raviangmy
4 vakuum|  |* rspodela’|
e
Slika 7.32: Primeri wdunosmernil procesa u privodi.

,Elpyrl/l 3aKOH TePpMOANHAMUKE. TonnoTHe
MallMHE N BUX0Ba e(*)VIKaCHOCT

+ TonnoTHe MaLunHe — npeTBapajy

jeaH Aeo CNOHTAHTOr NPOTOKa T T
Tonnotey pag — 0, toplotna
— MoTopy ayToMoGuna, napHe TypbuHe, - madina
[ 4 A
+ uaeanHo 61 6uno aa byne A=Q, A=0-0,
+ 70 3Hauu aa Tpeba ga byne Q=0
* TO Huje moryhe I T,

+ 2. He nocroju cuctem koju 6un

Morao Aa ancop6yje Tonnoty u3 @

pe3epoBapa TonnoTe Uy (a)
MOTNYHOCTH je NpeTBOpU Y papy (@) MPYPoRkuTokTonnoTe
KpYXHOM npouecy y KOjEM ce (6) TonnoTHa MalLKHa

cuctem Bpaha y No4YeTHO CTatbe
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[pyrv 3akoH TepmoanHamuke. TonnoTHe

MalluHe U BbKNXoBa ed)I/IKaCHOCT
* Liuknuynm npouec, AU=0

. AU=Q-A "
. Q=Q.Q, i
. A=QQ, e
* KoeULMjEHT KopuCHOT aejcTea (K.K.A.) ‘
A 1,
o :
= % =1- % edhMKacHoCT 61 6vma[1(})0% camo

aKo He 61 6UNo TONNOTHUX
ryburaka
69




KapHooBa naeanHa TonnoTHa MalluHa,
8.12.2014

* KOMMKM Cy ry6uLm y TOMNOTH Kog
LuKnyca?

+ Capv KapHo 1824. peLuyo Teopuicku izoterma 7,
3 MieanHy TOMNOTHY MalliHy -
(HajBenm K.k.za) B adijabatsko
. - iiabi -~ sirenje
Kapoosa MalwuHa — KapHoos  adijabi e {_J_/

LMKnyc — 2 usoTepme 1 2 agnjabate  sabij
* CBM MpOLiecy Cy NOBpaTHM — Hema

ry6uTaka Ha Tpete
+ 3. KapHooBa maluvHa koja pagu

u3mehy aBe Temnepatype, UMa

Hajsehu moryhu k.k.A. Buno koja

[pyra MalunHa Koja KopucTM camo v

noBpaTHe npouece U paan u3mehy

:g:iz’:\‘.n:a‘:)a;yam’&i:mm Slika 7.34: Karnoov ciklus u £V dijagramu.
*  nokasao je aa je Q,/Q=T,/T,

__izoterma 7,

T Tek Ha '[=0K 6v! KK.A.
n=1- T 6v0 jegHak jeauHnum!
t

EHTponuja u opyrv 3akoH
TEPMOLMHAMUKE.

+ KapHooB LmKnyc-noBpaTHM npoLiecy 3a koje Baxu Q./Q=T /T,

* opHocHo Q./T,=Q/T,

*+  MpeKo OBOT 0/1HOCA Ce MoXe AenH1CaTI HoBa (hM3nyKa BEN4MHa eHTponuja —
Takohe je (yHKuvja CTara. 1 teHa MPOMEHa 3aBUCK CaMO Off IOYETHOT U Kpajter
CTatba a He 1 Of} HaumMHa Kako Ce ULLIO 3MeRy Hux

* Tj. CBEjeaHO je Aa v cy Gunu noBpaTHM Unu He!

povraini proces
AS_ =0V .
stanje 1 B8-SO, . stanje 2
A5 ( Q) _ entropija S, entropija S,
o

F
l\ AS,_=AS, = si B //

NEpovralni proces

EHTponuja n apyrv 3akoH
TEPMOLUHAMUKE.

+ EHTponuja nopaTHUX npoLeca

+ Tonnuju pesepeoap — rybu TonnoTy na My ce cmarbyje
eHTponuja 3a AS=-Q/T,

* XragHuju pesepeoap — npegaje My ce TonnoTa na my
eHTponuja nopacte 3a AS,=+Q,/T},

* Kako 3a KapHooBy malunHy Baxu Q./Q=T,/T,

* yKynHa NpOMeHa EHTpOnuje je jeaHaka Hynu

AS=AS +AS,, * MpoMeHa eHTponuje Npu 6uno Kom

noBpaTHOM NpoLieCy je jeAHaKa Hynu

* eHTpONMja AernoBa cucTeMa Moxe Aa ce
i n 1
AS =- T, 0. MPOMEHM ani je yKynHa HenpoMeHrb1Ba




EHTponuja n opyru 3akoH
TEPMOANHAMUKE.

[MpomeHa eHtponuje je AS=Q/T,

LLITo je Hixa TemnepaTypa npoMeHa eHTponuje je Beha
EHTponuja 6uno kor cuctema y kome ce ogurpasajy
HenoBpaTHu npoLec pacTe

4. Bep3uja [ipyror 3akoHa: YKynHa eHTponuja ce
HUKaZ He cmatbyje y npouecuma Beh moxe unu paa
pacTe unm ga octaHe KOHCTaHTHa, Tj.

+ JenHaKoCT ce 0HOCK Ha NOBpaTHe
AS >0, npouece a HejeAHAKOCT Ha HenoBpaTHe
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