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ﬂWi xﬁh. Deo m&wwrm 5a kojim éemo se sada upoznstil bavl se

;ﬁy<mswmw nomwsm:m: pojava. Veliki broj zakonitosti poveza-

nih Ww mawaﬁmﬂmawuoaxﬂovwoﬁm i pretvaranjem toplote u mehanid-

1%

Li rad-otkriven je pre\pego §to je bila poznata atomsko-mole-
Kuloka w%ﬂcXﬁc#w Emﬁmﬁmwi. Sva ova olkriéa su rezultirala u
grani mw&%ﬁn koja je nazvana termodiramikem. Ona operife sa ma-
krofizidkimwyeTieinana kaq $to su temperatura, pritisak itd. i
ne povezuije ih sa sty om materije. Mo, kada je dokazano da
se materija sastoii od velikog broja delida, molekula ili ato-
mz, logiéno se javila.teinja da se termodinamiki zakoni obija-
sne sa mikrofizifkog aspekta, te da se makrofizidke merliive
veliéine objasne pomodu osobina pojedinih molekula kao %to su
masa, brzina itd., U principu se kretanje svakog molekula u ga-
geovitol Fazi moZe opisat{i zakonima klasiéne Fizike. No, kako

se radi o ogromnom broju &estica njihovi podetni wslovi se ne

5

mogu odraditi, a i matematidka slofenost problema zahteva da

se problem kretanja velikopg broja Zestica opisule statistidkim me-
vodama. U okviru ovih metoda se mofe izradupati samo verbvatno-

ta da se sistem Zestica nadie u odredjenom stanju i ne mole se
sprovesti strog mehaniéki determinizam. U okviru statistidke
vizike se makrofizifke veliline povezuju sa srednjim vrednosti~

w3 odgovarajufih mikrofizikih veliZina. Ma ovaj andin je po-
kazane da termodinamiZki zakeni imajt svoju opravdancst i sa
mikrofiziélkog stanovifta, Naime, procesi koii se odvijaju prema
strogim zakonima termodinamike su najverovatniii procesi sa
stanovifta statistidke fizike. Take je, na primer, termodinamid-
ki zakon koji glasi: “toplota prelasi sa toplijey m hladnije tels” ig—
pravan ako se posmatra veliki broj molekula. Sa stznoviita sta-
tistidke filzike ovaj meow predvidja samo najverovatniii proces
pri spajanju tela sa raznim temperaturama. Statistidlka fizika

dopulita, ali sa daleko manjom {(Sesto zanemarljive) varovatnodom

L obrnut procecs,
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{ TEHPERATURA I TOPLOTA

peratura. Termometol

Kad dodivnemo heko telo, meZemo da kKazemo da 11 je
ono vrelo, topla ili hiladno. Pri tom occenjivanju mi ustvari po-
pedimo stepen toplotnog stanja ili zagrejanosti tela u odnosu
na temperaturu nafeg tela. Pri tome molemo i da pogrefimo, jep
je procena izvriena na bazi fiziolodkog osedaja. Graska je uto-
liko veda ukoliko se radi o veoma visokim [ veoma niskim tempe-
raturama. Kako je temperatura, tj. stepen toplotnog stanja ili
zagrejanosti nekog tela vaina Fizitka veli&ina, Gija se jedini-
ca kao wsnovna nalazi u Internacionalnom sisten. (I8) mera, po-
jam temperature moramo tadno definisatli i pronadl metodu za
njeno merenje. Dok je egrakina definicija pojma Temperature
predmet daljeg razmatranja, mi femo se za sada zadovoljiti da
utvrdime egraktnu metodu za njeno merenje. %a merenje tampera-
ture moramo dakle pronaé¢i neke merljive Ffizilke osobine teia
koje se menjaju sa temperaturom, slifnoc kao Bto smo za merenje
sile upotrebili osobinu tela koja se menja sa silom, na primsr,
duiinu elastiéne opruge i sl. Ta osobina mora biti [ reverzibil-
na, ti. telo se povratkom na podetnu temperaturuy mora vratitr
u podetni poloiaj. Takve jednostavne merliive fizicke asobine
kaje se menjaju sa tempepaturom Su, na primer, duldina §ipke, za-
premina tednosti, pritisak gasa pri stalnoj zapremini, elektrié-
ni otpov Zice, boja ugijanog vlakna itd. Svam navedenim osobina-

ma koristimo se wa smerenije temperature u odredjenom intervalu.

Urediaii xojima se meri temperatura zovu se Termo-
metri, Onpi se dele na termometre sa pasom, tednodcu i Svrstim
telom. Gasni termometri (Hy, Hed su vrlo osetliivi i tadni.
Termometri sa tednoidu (Mg, alkohol i dr.) praktiéni su i pri-
li&no taéni. Termometri napravljeni od &vrstih tela (metalni
termometar) vrlo su postejani, ali imajo malu tadnost 1 najeesd-
de s¢ Koriste u oblasti visokih temparatura. ! -~

)

Hajobiéniji termomerar je onaj sa tadnoifu u stak-

lenoj ecevi {sil. 63.1). Taj se instrument sasto]i od siaklenog







crezeprvoara kojl je vezan sa uskom staklenom kapilarom konstan-—
m " tnog preseka. U rezepvoaru Se nalazi te&no-
st, po pravilu %iva ili obojeni alkohol (za
niske temperature), Kapilara je evakuisana,
ﬁx a njen gornii kraj zatopljen. Skala uz ka-—
pilaru sluii za merenje temperature. Pri

| zagrevanju tednost se vide Ziri od stakla,

te male promeng zapremine teédnosti u rezer-
; - voaru prouzrokuju znatne promene nivoa ted~
nesti u kapilari. Ako je Birenje tednosti

] proporcionalno temperaturi, onda &e promena

J nivoa teSnosti u kapilari biti srazmerna

M promeni temperature. Gornje granice mernog
intervala kod termometra sa tednoféu su
ogranidene tadkom kljudanja tednosti. Da bi
se povedao merni opseg, odnosnc poveéala
temperatura tadke kljudanja tednosti u ter-

53,1 mometru, U prostor iznad tednosti se ubacu-
.um gas pod visokim pritiskom.

(&

m Sl

Sem opisanog termometra .u cvoa&wvv su 1 druge ve-
Wﬁm termometara zasnovane na razliditim de:ovvpaw. Nabrojaée-
o neke od njih bez detaljnije analize, jer de ista biti tra-
T»dmwm u odgovarajudim poglavliima.
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: ///ls izta poetni nivo. Kod ovih termome-

M ﬁmﬁm promena pritiska gasa sa tempera~

: 51, 63.2 turom je pravilnija
T B

Gasni termometar. Ovaj termometar zasniva se na osobi-
nama 3$irenja gasova pri zagrevaniju.
Izgled gasnog termometra sa konstant~
nom zapreminom prikazan je na slici
63.2. gde je sud sa gasom vezan za 3i-
vin manometrar, Radi odrZavanja stalne
zapremineg mmmwu koii se pri zagrevanju
giri, Jjedan kraj manometra je pokra-
tan &ime ge mofe nive Zive u drugom

manomstarskom kraku uvek dovesti na

nego kod $irenja

!
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teénih tela.
novni parametar kod

~asa pri STALNO)
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Stopa gasni termometar ima veliku pouzdanost. Os-
gasnog termometra je pritisak date kolidine

zapremini .,

Hetaln! termometar. Kada se dva metala razliéitih koe-

ijenata firenja spoje tako da 2ine jednu pravu 3ipku (bime-
ralni &tap). onda se ova Sipka pri pro-
meni temperature krivi i to tako, da
pri zagrevanju metal sa vedim koefici~-
jentom $irenja dodje sa spoljasnje stra-
ne krivine (ispupfena stranal. Pri hla-
dienju se dogadja obrnuto. Bimetalni
tepmometar koji funkeionife na opisan na-

Qvakve
ild dSe-

&in prikazan je na slici 63.3,
bimetalne Sipke (gvoidie i cink,

1ik i mesing itd.) sluZe, porad merenja

31. 63.3
temperature i za reg ulisanje temperature u raznim apavatima

v

koji se zagrevaju elektriénom strujom (bojler, &tednjak, pegla
i dr.}).
Termoe fement, Kada se dva razli&ita metala, na pramer,
veiu u kolo kao na slici 63.4., pri demu sa
slojevi A 1 B na razli&itim tempera-

tuprama, onda ¢e kroz kolo (termospod)

gvoidje 1 bekar,

Cu tedi struja koju pokazuje mww<w:oam1
tar. Jedan spoj termcelementa {npr.
spoj A) drii se na stalnoj tempera-
+uri (smefa vodas i ledal), a drugl

spoj (spoj B) u sredini &ija se tem~

peratura meri. Skala galvanomelra
izbaidarena je tako da odmah olitva-

SL. 63.4 vamo tewperaturud. Termoelsmenti omo-

guéuju precizuo merenie temperature.

Pironctri. Pirometri su instrumenti koji mere tempe-
ratury ne principu detektovanja zraenja zagrejanog tela pomotu

- m.mhln
Tntanzitet zrafenja raste sa temperaturom. U pr
sinjent>

ternoelumenta. "
. koriste L optidki pirometri, giji se rad zaspiva |

SL g
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ve do Py 5 U daju uvek 1stu granifnu vrednost 1,36609. Ova gra-
niéna vrednost 'se tada koristila

za definiciju apsolutne tempera-

gas A
0 ?\Hhk\ﬂ\\\ turske skale relacijom
: v..: mw\mx
s e ms B Ty oy Py
B e T e i tim - =
, . p,-b P
(63.1)
}
, = 1,36608 = 0,0000Y
i MW_J
: Da bi stepeni Kelvi-
o
51, B3.7 nove skale {X) imali istu vred-

Wemﬁ kao [ stepeni Celzijusove skale {%¢) definiciii (63.1)

: .

%OQWd um uslav ax - as = 100, odakle se za tadku mrinjenja vo-
de dobija vrednost aa = 273,16 K. Zbog veze

T{k} = 273,16 + ©(%¢) (63.2)

wmwm%ma:o je da se nula ovako definisane temperaturske skale
nalazi na t = - 273,16% i kasnije demo videti da je to najniia
?Qm:mm temperatyra,

gy T

63.3. Toplota I masens kollZina toplote

Toplota je jedan od razliZitih vidova gnergije.
z prakse znamo da se toplotna energija dobija u razliditim
HNW@rHE 1 hemijskim procesima. 0d fizidkih procesa najznadaj-
niji su trenje i proticanje elektriZne struje kroz provodnik,
w od hemijskih -~ pazlidive hemijske reakcije.
I

'

A Ako dva tela vrazli2itih temperatura dovedemo u
%osamxdd primetidemo da temperatura hladnijeg tela raste, a’
foplijeg opada. Ovaj proces trajade sve detle dok se tlempera-—
wsﬁm oba fela ne izjednads. Opisanu pojavu karakterifemo tako
$to kalemo da je izmediu tela do3lo do razmene izvesne rowwmww
ne toplete. Istovremeno, ova pojava nam moZe posluZiti za de-
mw:wmm:um poima kolidine toplote.

K i : j
a0 Bto ja poznato, temperatura le mepra unutradnje

gt a [ —
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anergija tela, tj. mera ukupne m:mmmwum kretanja njegovih sas-~
ravnih dezlova {atoma ili molekula) ., To znadi da promena tempe-
rature dvaju tela u toplotnom kontaktu ne oznadava nidta drugo
do pazmenu unutrasnje energije izmedju njih. Toplije telo pre-
daje deo svoje uhutrasnie energije hladnijem telu. Predati deo
wnutrasnje energije naziva se kolidina toplote, tako da na osnovu
svega iznetog moZemo reéi da koliina toplote predstavlja onaj
deo unutradnije energije tela koje ono razmeni u kontaktu sa
drugim telom.,

obzirem da je toplota specifidan oblik energije

Ly

logidno je da se kao i mehaniéka energija moZfe meriti u diuliw
ma (J).

Poznato j& da se temperatura nekog tela menja ako
mu se dodaje ili oduzama toplota. Ova promena temperature ne
savisi samo od Kolifine toplote predate nekom telu, nego i od
mase 1 prirode wom tela. mmmdm<m:uma tela iste mase, ali raz-
liditin materijala (gvoidje, olove, staklo) moie se zapaziti
da su za jednsko povibenje temperaturs potrebne razlidite ko~
lizine toplote. Koli&ina toplote 4Q koja promeni ﬁmammﬁmﬁ:d:
nekog tela od ty rdo g proporcionalna je masi tela m 1 rasli-
ci temperatura At = tp = by, t3.

AQ = cmAt (63.3)
Faktor proporcionalnosti e naziva se maserna kolidina. toplote 1 Ka-
pakteristitna je velidina za svake telo. Ako se u jednadini
(63,3) uvede da je m = 1 Kg, 4t s 1 kK, dobija se

AQ = C
ito znadi da je masena kolidina toplote tela < brojno jednaka
kolidini toplote koju treba dovesti jedinici mase nekog tela,
da bi-joj se temperatura povisila za- jedinicu. Iz (63.3) sledi

- AQ 57 .1
o = A0 (63.1)

" ppeba naponemet da ove kretanje nije obavoano haott dno
(ovaj termnn je odonaden u Iiteratiori) kao kod gasova 1 tednoatt, U dvr—
glim teltma, pravilme geometrijske strukiure, kratange je ouwoilatorna L
vrde ga atent (molekuli) oko suofth ravmteiieh polofaja.

. e
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(63,.8) to Sirenje se moie predstaviti kao

)

a = agll + at) 1 b = bgll + at) (63.11)

gde koeficijent o ima istu vrednost u oba pravea. Kako ie povp-

Zina pravougaone ploée § =

i

z ab, to je
i P -
: “wu B ab = aghbgell + at)?
a ,mam

L T ili

S L ”

1 i 2.0 o~ .
wmwv b 8 = 8g(1 + 2at + o?t?) (E3.11

/ w gde je Sy povrdina plode na

mMWm - 000, a S povrdina na tlc¢.

o Kake je koeficijent a veoma
mali, to se kvadrat o?t?
moze zanemariti, te je

S1. 63.9 § = Sg(1 4+ pr) (6¥.13)

gde je B = 2a novi koeficijent koji se zove termia keefleijent

povrdinakog Stvenia.
Istim rezonovanjem, zanemarujuéi viZestepene male

veliine a, mo¥emo doél do zakona za zapreminsko Sirenje, pos-
matrajuéi paralelopiped &ije su ivice a, b, <.

Vo= Vgll + yt) (63.14)

gde je v = 3o termida koeficijent aapreminskeg (kubrog) Sirewa.

,JA\ 63.5, Slrenje te€nlh tela pri zagrevanju

Tednosti, kao i gasovi, nemaju stalan oblik veé
uvek zauzimaju oblik suda u kojem se nalaze. Zato kod njih mo-
Zfemo govoriti samo o zapreminskom &irenju pri zagrevanju. Za

Birenje te&nosti pri sagrevanju vaii aproksimativno da je
Vs Vgl + vyt (63.15)
gde je v koeficiient zapreminskog Zirenja telnosti.

Sirenje tednosti pri zagrevanju mofe se prikazati
pomodéu staklenog balona, napunjenog teénokéu, kroz Eiji je

N
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i
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{51, 3.10). Kada se balon

S1. £3.10

zagreva uodice se podizanje vode u cevéici. Kako se pri ovom

ragrevanju fira I balon, to u ovakvim sludajevima vainu ulogu

igra razlika zapreminskog keoeficijenta 3irvenja telnosti A4ﬁv

1 materijala od kojeg je napravljen balon m4wv, Ako je Yy > T
nivo te@nosti de se penjati u ceveiel pri zagrevaniu. Kada je

Yp € 7y BAVO tednostl u cevdici ge se spultari., U granidnom

siudaju, kada um‘*ﬁ = Yy nivo tednosti u rpevéici se neée pome-
iti, Kada se tednost u balonu zagreje do neks temperature T,
onda Ce njena zapremina porsti prema (63.15) na cw =Ygl{l =+ «n&vﬂ
a zapremina balona na <NU = Vgl + <Wnu. Ako je Yo 7 Vs privi-

dno poveéanje zapremine 1znosi

Ve = ¥y o= Vglyy, = vt (63.16)

gde je Yy = fp prividni koeficijent Sirenja tednosti, Prema
(63.16) sledi da merenjem razlike <w ~ <v moZe da se odredi
koeficijent Sirenja neke tednosti Yy BkO je poznat keoeficijent

Yy, i

b materijal balona,

Kako je promena zapremine telnih tela pri zagreva-
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vetala za AV, te se mole napisati da je

Y =

L= Vel + yt)

(63.18)

gde je Vg, zapremina na temperaturi 0%, a <n zapremina nia tem-

peraturi 97, Velidina vy zove se zapremnoki koejictjent Stvenga 1

2a sve gasove ima pribliZino istu vrednost Keja iznosi

3

. 1 . -
1 yrsoAs ¢ 0,003660u0%¢ (6%,19).

Na osnovy (63.19) moie se redi da svi gasovi pri poveéanju te-

# _—
Aﬁv, ﬂ\
el

E Ay
\HHH%HHH@%HHUQ

!
1

=]

|

POTTISETATT

fm

S1.

63,14 Si.

63.15
mperature za 1% povedaju svoju zapreminu za 1/273 deo one za~

Z

premine koju gas ima na 09C.

Promena pritiska pri Konstantnoj zapremini moie se
pokazati pomoéu aparature prikazane na sliel 83.15.

Gas se nalazl u balonu koji je spojen sa otvorenim
Mv 2 . PP it I3 . I3
lvinim manometrom, &ijl su kraci spojeni gumenim crevom tako
da se Lk i i 1
se desni kpak mole dizati 1 spultati. Na podetku merenia

fiva & k) 3i
W oba manometarska kraka stoji na istoj visini. Nmmdc<w«

njem v i :
mu ode u sudu istovremeno se zagreva i gas u balonu usled:
aga se pratisak gas ) :
cAm pritisaxk gasa poveéava, 5to se manifestule izdizaniein
Zive :

z rak i 7udi
a h u desnom kraku manometra. DiZuéi desni kralk moZe se

odesiti da i 310 ] )
podesiti da Ziva stoji u levo] sevi uvek na istoj visini kako

Dt suceG AT IR NSRRI

i
4
3
}
!
L4
T
X
3
S
L
o
2

b

T

SRR SR s

ez

T

WEE

4
o

hiprpE

3a1

pi zapremind gasa ostala nepromenjena. Pri tome gas u balonu ni-

je vide pod podstnin atmosferskim pritiskom pp nego pod pritis-
kom pg « h, pgde Je n razlika visine iivinog istuba u manometru
Koja odgovara povecaniu pritiska ap. Ovo povedanje pritiska 4p

pri onstantnoj zapreminl srazmerno Jje ﬁmavmﬁmﬁzdh, ‘te se moile
yerazitl kao ‘

p, = Poll + YU (63.20)

gde Je Do pritisak fgasa né 0%, a P pritisak istog gasa na te
+0g, a ¢ termitki koeficijent pritiska. Koeficijent

istu vrednost (1/273) kao i keoeficijent zapre-

mperaturli

¢ ima praktlino

SN TR RAYS nenja.
Relaciie (63.18) 1 (63.20) predstavijaiu Gej-bisa-
oy zakon, kKolL ge moie formulisati i ovako: svL gasovi wsaju ts-

1 el & kocfraijant .
¢3.7. Prencdenje toplote

U prirodi se toplota stalno prenosi sa jednog me~
sta na drupo. Taj prelaw toplote odyila se spontanc sa jednog
tela na drugo L to sa toplijeg na filadnije, tim brie §to je
veda razlike Temperanture izmedju dva tela. Toplotno zratanije
je nevidliivo za nage oko. ali se moZe osetiti njegove deijstvo.
Pri analizi procesa prenoSenia toplote mogu se uoditi tri pri-
ncipijelno razlifita nadina: provedienje, konvekeija (struja-

nje) i wracenje.

a. Provodjenje toplate

ako se jedan kraj nekog tela zagreva, mote se na
drugom kraju tela izmeriti porast temperature. Taj porast nije
jednak 2a sva tela. Za metalna tela je povedanje temperature

nezagrevanog kraja veoma primetno, dok je za staklo

i drvo, na
primer, ovaj efekat znatno manji.

ipati, moiemo vazlikovati materijale koji dobre
provode toplotu {toplotni provodnici) 1 one koji slabo provor

{roplotrnly izolatoril). Ked ovog mehanizma prancdenia
toplote

de toplotu

toplote ne pomeraju se delovi tela, ved se prencienje
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pokraraniem toplog matarijala (fluida), zove se konvekeila i s W vidgw hen saturz o 253000 uona sivorenom

arcn o Yedin ldnu povesinu stak-

strujanje. Razlikujemo prirodnu kenvekaiju. pri kojoj se t
a

51 Torietnz provadliavost staxla je

' materijal krede sam od sepe zbog razlilie u zapreminsko] 6 ,
prisiinu konvelkeiju, pri kojaj se materijal prisilno krece, né
primer, delovanjem pumpe i sl. 0éito e da je konvekeija toplo-

Lotirl aa vemperaturska razlika yzme-

re mopuéa samo kod fluida. : O b casvee svania nije a46%C, mezo znatno manje. Sta viie,

lpop dara unutrainju L ospoljadaju sira-

Matematidka teorija toplotne konvekeije nije jedno-
wrature podjednake, Pre-

gtavna 1 i1:zlazil 1z okvira ovog udibenika. Konvekcija nocFOdmw

R . : tamrapraturd stakla kKonstantna,
izmedju povrdine jedné odradjane temperature ty L fluida druge st wourE A £

sprsto c cobitb) provedjenje toplote

temperature t; koji Jje dodiruje zavisi od niza fakrora, na pri- | . ]
spoliney atmosferi jedna~

- 158)27 = 50¢, tada je

mer:
' - da 11 je povredina ravna ilx zakpivijena,

caTura sUakla

] ) ] A ) RS TALUDS L T romedju stox ¢ vazduha u sobr [ izven
. - 14 = povrdina horizontalna 1131 nlje (utica L . R N
: da li je p 3 3 J09C. ¥oeficijent konvekeije vopiote o

gravitacijel,

!

! - od zapreminkse mase, viskoznosti, masene kolidi-
i H

i

nos 1.75-107°02000 0% wd/emiE

5 3,7.107% kafsmli

ne toplote 1 toplotne provodljivesti fluida koji dodiruje po=
i vriinu,

- da 1i je proticanje flulda laminarno ili turbu-s ) ) . ..
: Pomocu jednadine (53.24) dobije se kolidina toplote prenesena

lentno, itd.

PR AU BRI

s jedinicy povysine tm?) u toku jedne sekunde .

U praksi kanvekeiju toplote izradunavamo tako da .

3

i

|

M koeficijent konvekcije h definifemo )ednacinom W a/s = 3;7-107 220 = 74107 kJ/sm?

! q = hSat (53.74) W Yoq tako hladnog dana hermetidki zarvoren prozor povriine 1 m?
~ w sreda konvekailom okoinej atmosiepri oko 265 kJ na sat.

| gde q predstavlja toplotu keju povriina § dobije ils izgubi v -

Zanviljujudi konvekeiji razni vetrovi u atmosferi

e

konvekcijom u jedinici vremena ako izmedju povrdine i Konvek- . . L. .
: prenose topad vasduh sa jednog né grugt mesto Zemljine povrsi-

cionog fluida vlada razlika u temperaturi at. Veliéina q (pré- be R ) . )
i o B s, Kod okeana + mora Golfskom strujom prenosi se toplota sa
nos t e z u povrdinu u jedinici vremena) naziva se 7 N . N
oplote kroz datu p v J - ' = 3 clhvatora na velike daljine povrsinskim strujanjem morske vode,

Jo% 1 struja toplotne keonvekeije. Teorijske teskoce vﬁommmcsm

s

dak se sa drupe strane, hladna voda krade pa dnu okeana 1 mora

’

konvekeije s e se sada n aratun, odnosno na eks ariman= : e .
4 vade se na pr * <sp e ru. Rashladjivanje wreka, jezera I mopra putem pri-

U suprotnom ¢

taino utvrdjivanje koeficijenta h. iiegova vreednost. na primer, rodna konvekcije vode postnii samo iznad temperature od 400 .

za xenveakeiju strujanjem vazduha pri atmosferskom pritisku Usled ancmalije termiékog $irenjs wode (sl. 63.12) se izdizanje
¥roz horizontalnu plodu (strujanje prema gore) 1unosi roplije vods (vouc manje zapreminske mase) na povreSinu zaustave

2.5.107 (at)t /", dek na primer, za vertikalnu plodu iznos:

ELAN

ot o

L1a Kada su vods oniadi na w8, Na toj temperaturi zapreminska

masa vode je waksimalna. Zbog toga sloj vode te temperaturs

Y4

. -3 . . s .
1,75-10 a3/, wa vertikalnu ild horizontalnu cev prednika

S0

D koeficijent h izmosi 4,Z-107°(at/D)+/", U svim prethodnim

SRR
e

sludalevima dimenzija koeficijenta b sznosi kJ/em®K.

Ty

57

I
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Sl. 63.19

gde je [ funkcija emisionih

moéi koju nismo napisali eksplicitno.
.Prema Stefan-Bolcmanovom zakonu koli&ina emitovane
toplotne energije raste veoma brzo s temperaturom. Tako,

)

_mcmrom em® svoje povrgine. Veé pri temperaturi od 5009¢ (773 x)
svaki em? emituje 0,5 vata, a kod 100092 (1273 k) éak u vata.

Ova izradena energija po pravilu je meSavina <appxom broja ta-

tlasnih duzina, Medjutim, za svaku temperaturu postoji odredjena
talasna duzina A

oko kaje se emituje :mu<mnp deo energije. Ta
je talasna- szH:m ouw:cﬁo Wﬁovonnwo:mwsm ﬁmsvmdmmCﬁw 5to je
dato tzv. <P:o<p3 zakonom

A T = const.

m (63.33)

rednost konstante zavisi od izbora jedinica, Za A u santim
"ima, a T u K,

vrednost konstante iznosi 0,5099 cmk. Iz teoga

vdovmpHmNH da se, na primer, pri temperaturi 3000¢ najvise ener-
-l
muu emituje sa talasnom duZinom oa oko 910 o

q em (9p), 3to je
sZnatno Hmvom <paHuH<n m<mawomﬁw Ao z«c‘m ul, dakle u podruéiu
i 3
d:mn.mo?.\m:n m<md90wﬁv. I L <

_&.N:mNs Rien meulumua.: nemackt fizidar. Za radove 1z

ermodinanike € teorije zradenja dobio je Nobalovu ragradic 1911 .

P ubn.-«-. -3~

nosenja topletne energije 1z~

na pri-
mer, bhlok bakra pri 106%C (373 X¥) emituje odprilike 0,03 vata sa.

| Znad:, brainz pre-
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o e

RaTiRAE e

SE PR = SHEA

(53
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1

enja, Ko

rlika u Tempera

T cﬁww konvekcijom) brzina Xoiom

sazdike © = = . f¢ je vofic Njuin

dt
— = - k(
dt

Gdzaie se invezraciljom dobija

tnCt - t

Axo u-{(63,35) uvrsta

Vincy zakon posledica su ops-

31 #4emo prouCavati na drugom

zakon hiadjenja

rur: tela t L okoline t nije
n&insrju meru, a4 prenos ﬁovwc'

teto gubi toplotu, tj. brzi-

T o Ay 5& Sman = Temperatur Ve avisna od
am mu & d P a 4 linearno je 7 1
2 am b & [l ja j &

r. iz ovaj zakon po njemu L

uznoy empirijski zaken hla-
< =11 (63.34)
)y = - kr + C (63.35)

mo podetni uslov da je za

3 2 é a te obijamo za Konstan-—
¢ 5 0, U = T, (podetna temperatura telal, d ]

Rl

c = ﬂ«—ﬁ,ﬁo

oz zakon

t =t + (to -

€. (63.36)
u

ladjenja u konaénom oblihu giasa

ﬁav.n->a (63.37)

{1 KILETIEKA TEORIJA TOPLOTE

Gh. 1. Aromskormolekulski

sastev materije

) " a2 - . 4 ';
PoZev od~18. veka, zahvaljujucéi uglavnom razvoj

serimelntalnih metoda hemije i-

fizike, do3lo se do niza ot-

Leids (Lraunovo kretanje. difuzija, Deltomov i- Faradejev zakon),

na to da se amemdwum mmmnouw od aelia WOUw
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Za odredjeny vestu zupstance, odnesne wrsty Joedinkr melarns ma-
sa M, izraZzena u jedinicama gmol™1 i:i1i &y kroi~l qe zn:mnwuﬁzm
veli&ina, a brojno jednaka ralativoeo] sIshusc) masi A
relativnej molekulzko] mas) 31~ £ i

lilgmei~t) = A cduosne iM(gmoi=1)

[

" 1 3@ masa atoma

Nmamnoa >s MECAm:.uumm:nwmc
kula moze Luravcunati' prexo izraza

w, = Mu  1la b = 1y (6n,u)

Tako, na primer, za atom vodonika (H) relativna atomska masae

iznosi A = 1,000, a molska masa je M = 1,008 gmol=' =

= 1,008 ke ftmol™!, pa je masa atoma vocdonika prema (&4.2)

by T AL = 1,008:1,660565-107%7 = 1,67:10727 kg

a prema (64,Y4)

W, = Mu = 1,008-1,660565-10727 = 1,67-16727 ky

Za moleku. vodonika (H;) relativna molekulska masa 1znosi #, =

: 2,016 a molskd masa je M = 7,016 gmot~1 = 2,016 kg kmol™
pa je masa molekula vodonika vmnaw (64.3) 2 (6y.Yy)

W, /S M uc= 2,016-1,660565-10727 = 3,3u.10727 &g

W, =M = 2,016-1,660565-10727 = 3,3u-10727 g

Ako uzmemo m grama nékesupstance i ako je M njena

molska. masa, onda €ée broj molova n kojl se nalazi u masi m bl
ti - i
-m
ns
"

Moie se pokazati da mol bilo kojeg pgasa pri normalnim uslovima
(t =273 ¥ i p = 101 wmm.wn;.wmcwhsm dstu zapreminu i da je
kod svih gasova ista. Tako, na vawamdw:nsmu:mu.aw:: ?owmrc»a
(1 mo2)ima masu za'Ha - od m =

f,éumu;an kg 1 zapreminsina ma-
Su pri normalnim uslovima g = 0.08987:10~3 kg/dm3, a za azot

(hNz2) m = 208,00-1073 kg { p = 1,2505 kg/dm?® daje preco relaci-

je p = m/V trazene zapremine

PARTRETEN

T T e R e b

m . 2,016-1673

“a VSaoni1i ¢ e =

f 0,08987-10-*

= 22,4 dm? = 22,u 1

28,00-1073
1,2505.1073

= 22,4 dm3

Iste vrednosti, 22,4 dmn?, dobili btismo L za druge gascve. Da-
«ie, mol ma kXop gasa pri normalnim uslovima zauzima zapreminu
ol 22,4 dm® (ily 22,4 1), Tu zapreminu obeleiavame sa Vg i na-

N

si1vamo molarnom zapreminom i njena tadéna vrednost iznosi
Vy = 22,415 dm? = 22415 em® = 22;4.1073m? (6u.S)

i normalnim uslovima u jedinic: zapremine bilo kog gasa uvek

Lmamo
L VR B L U, T .
L= iy —5iTs z 2y Ta molekula/sam

Prgy L naziva se Lodmitovim brojem.

Kako je veéina gasova u molekularnom stanju, izu-
zev plemenitih (He, Ne, Kr, Ks, Ar 1 dr.) koji su u atomskom
stanju, to demo pod nazivom molexul podrazumevati, ukoliko to
drugadije nije nagladeno L atome (jednoatomski molekul).

64.2. Osnovne pretpostavke kineticke teorlje toplote

U ow:ocv xinetidke teorije toplote leZe sledece
pretpostavke:

a. Sva tela se sastoje od ogromnog broja stabilnih
malih delica (molekulal.

b, Molekuli se u telima stalno kreéu. Ovo kretanje
je neuredjenc (haotiéno) 'L na njega se moZe utigati samo pro-
menom temperature tela. Ovakvo kretanje molekula se naziva
termidkim kretanjem. Ha postojanje termigkog kretanja molekula
ukazuju makroskopske pojave, kao 5to je wwmm:um mmmmhvo celo]
rappemini zatveorenog suda, kretanje molekula vazduha.u atmosfe-

11 i porad

dejstva gravitacione sile, itd. Termicko

it
kratanje molekula u tednostima je otkrio botaniéar Braun  poss
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. 3
de je V 3 HAs 0 & ami a Ta X § . S e R - o b - s g -
gde je& Vg Zapremina gasd rna 30¢, YV je zspramina gasE na tamperac w oyoj temperaturt ne vpst pritisak na nxd suda. Kake je pritisak
v oy e P P o . H } 5 . -
turi t, a vy ¢ 1/275,15 teymicka koeficijent sirenja gass. Iz o posiedica udara molsbula o zidove suds, sledi da se na ovej tem=
. ) 1 . A : )
(B4.71 sledi da je = mipaturi naustavlia naotiéno Nreraniz melickula u prostord. Pri-
¥ - Vg . . . yidna “"besmisiice” Koja siedi iz (¢e.7), da gas na najniio; tem-
¥ E 2 ERREN) cupy sapbeminu posliadica je pratpostavie o vigealnon'
,.mo.ﬂ <o\»m = ’
deliui NEmaju zE&premina.

Prama (64.8) proizilazi da gvi gasovi- pod stalnim pritisicm pri

3 3 mena A acdnaldy TR T - [ : .
povedanju temperature za 1°¢, povedavaju svoju zapreminu x Prema jednadinama (84.6). (§u.7) 1 (B4.9) sledd da

17273 deo ona zapremine Kaju je gas imao na 0%C . Promena ztanjé B odredjeno sa Celtiri parametra. kolidinom gasa n,
. . . Do - ) : ST AT LG RO Lz 3 . za iz i vil
rasa koja se vedi pri stalnom pritisku predstavlja izoparny pro- . pratiskom p 1 Z3preminoni Y. Veza izmediu ovih
ces {(p = congk.): : . data jc u matematickom abliku
: "
s e , . N . e ¢ Yy, Ty = 1,
. Prottsal date kolidre gesa pri stalnof zapremine Linearns 9e maoie oa - ; F(n, p, ¥, %) 1 (64,20}

swnparatiwom, t3. i predstaviza opfry oblik funkoije stanja gasa. Praktiino se

b s poll + yt) (prin 1 V= coust .} . (5u.7) kod évpstinh L tednih tele ne uzimaju u ohzir swi ovi pavamelili,

cova sveka promena jedne od ovih velidina lzaziva

zde e py pritisak.gasa na 0°C je pritissk gasa na tamDeratus . " - "
g » P3JeP £ ' He spatny premenu drugih. prema Ltame, kada se funkcija (6u.10) od-

vit, a~y = 1/273,15 termidki xoeficijent pritiska. Promena sta-

' . . . . v. . ) [ 7 redi odredjeni su L zakoni po kojima se ponasaju £asOVI.
; nja pasa koja se vrgl pri stalnod ‘zapremini predstavlja zuohorny i
y : 3 X L. N . .
' proces (V = conat.). e W uw Sada demo, polazeéi od navedanih zakona, xzvestli je-
. 4 . % P " .
s . . L e : 15 & inu gasnog stanja koja povesujis sva getivi parametra u jed-
Grafidki prikaz relacija (64.7) 1 (64.9) otigledng i - (6. 10)
: . [ , . i nacint RERD
predstavijaju prave (sl. 64.2. 1 64.3.). koje. preszcaju msmuw:cw ﬁw
{ . ) i sles o ° S =4 oy : fene K 3w
' osy u tadki t = - 273,15%C., Temperatura od -273,150¢ predstavliia 1 Meks su py 4 Yo Fratlssax i zapremina odred]eane kolzx
oan s - o 3 m ¢ine gasa na lemperaturl ple., Ako s% ne to]j temperaturl promeil
' ook pritisak, od wg na p, onda de s& promeniti 1 zapremina od Vg na
v i . X .
s : W Y, Kako Je ava promena tzotermska (T = eonst.) po Bojl-Hario-
; : i .
i . R tovom zakonu bilde
i - H 3
, } - _ _ w poVg = oY~ (64.11)
. ; e , tagreje li se sada gas od 0% na t%, pri stalnom pritisku p
! 7 % St (p = const.), pas ce s@ giriti te de prema Gej-Lisakovom zako-
. ~TI316%0 i - r ; e brea
) ; ) ) Yos V(L o+ vt
S1. By.2... .o
.,m_ 2 L e . o odnosno

podetak Kelvinove skale, kao %to smo rekll u poglaviju 63.2. mw;lm V7T o= . (6H.12)

i
|

~Lisakovi zakoni delimiéno pam objadnjavaju zadto je to najniia

S : moguda tomperatura. Na osnovu {(64.,9) vidimo da idealan ras na
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Posmatrajng

mase p kojil

maing prema zidi sads
Lrzincm v, Kolidine nrd-

s, s st et Lanta T

nie O moLEhu iz

Fonle sadara, Role T

n/3 1,02,

smatrati s

Lybife

molorila je -pv, per I8

male

Lis 1 zadrias
. yac ali suprotin zmer

. Promena kolidinzs kpratva-

)
4t

G, ’ - ’
nja 4K posmatrancy un-

PR SR

vee Ak = opw o~ (wuv) o= 2uvi ARQ silu udara molekuls: o uid
suda oznadime sa AF a sa §1t vreme trajanja sudara tada de ga~- |

glasno zakonu promensz kolifine kretanja wmpuls sile biud jednak

;a1 kolidine Kretanja

afo4t = Zuv

o

-
r3
oy
~

$ila &0 kojom molekul deluje na z1d traje kratko, s3amo L MO-
ontu udara. Ostali. 2 pri tom veliki deo vremena 1zmediu dva
uzastupna sudara molskul ne deluje ne taj zad. Ako ga AT ozna-
Lo vreame rzmedju dva uzastopna sudara posmatrTansg mrolexula “
o istl zid, za to vreme molekul Zde wdmmw dve duZine ivice
kocks (231). Thog toga. ée srednja sila iF delovanja molekula
24 veeme ot na zid biti znatno manja od stvarne sile of O&i-
giezdno je da de vrednost impulsa srednje sile biti jednak vre-
Grosti impulsa trenutne sile ,

J—

AF At = af§t = 2pv (64 .22)

A

Kako se molekul krede konstantnom Drazinem, vreme izmedju dva
uzastopna sudara At pide
241

8T = g (64.73)

2L N

pERt Y

s S pra TR

Ty,
g

PO e

PR

321

e izrag wd spednju silu (B4.22) kojim jedan molekul deluje na

71d KoCKE dobija oblik

2
FE = (Bu. 203

0

Ako sa n oznaCimo ukupan proj molekula u kocki, izmedju dve pa-

ralelne stranlice kooke ¢@ se kretatl A = n/3 molekula (jer su

R ,
svi pravex wretdnia pavnopravnil. U principy, gvaki od n mole

i deugadiju brzinu, te S€ ukupna sila na posmas

kula moie

o
brany zid mole napisall Kao

J

- (64.25)
Al

Uvodeci definiciju srednje vrednostl kvadrata b~

sine molekula

ge o= XE (64.26)

za ukupnu sredniu silu dobijamo izraz

= M0 (84.27)
T 557 7
mw pritisak na 2id suda moZemo izrazitli kao
A L 2 {64.28)

- 3azd

13 = V., & broj molekula u judinicl zapremine je ng =

p = wm uv? (64.29)
3

T =y (6%.30)
md
X 13 1 1 ja Mmoo
oznadimo srednju kinetidku energiju tpansliatornog kpetan)

] { jad-
Lekula 1 ovu velilinu uvpstimo u (64,28} dobidemo osnoviu
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7. Slstem od trl viie amnmqwum,amz.ﬁmmmwm na stalnow
) medjusobnom rastojanju

‘ {satd {nata-
Poloiai ovakvil sistema cemo oplsati sa koordi

»
stavijamo pofetak 0 :
ju sistema u ndnosu na sistem

sistema L sa uglovir
ma mwzﬁﬁm masa u keoii

wa h@, &, $) koii opisuiu rotaci

Ox Amuu: .63, :mmmuu Ocmv sistem ima WMP nﬁnﬂ:m.,rnwﬂulo w1 tri
7

w 7
i

[
1
| .
: o ——
: 7
]
M $1. 64.6
W §1. 64.5 ‘ S1.
dcn%nwcnm stepena slobode.
t . . o
| Kako je 39,9% mase atoma skoncenTrisano u JeZgru,
W - Z ‘tome u
ziyl e polupre¢nik veoma mala (R = 10-%% m), moZemo at
amwwms spatrati materijalnim tadkama.

‘Na osnovu do sada izleienog, jednoatomnl molekul

: : 1 lekul
de Wawnw +pi translaciona stepena slobode, dvoatomnl mol

:omn kul
de %3&»9 pet stepeni slobode, a troatomni i Hifeatomni moleku

mawﬁp fest stepeni slobode.
| b. Raspodela energlle po stepenima s lobade
.

W U prethodnim razmatranima smo, @OWmNmmw\ca pretpo-
maw<rm da su kod haotidnog kretanja molekula sva ﬁww,Vﬁm<ow, |
@mm:ovdaczm 2a anepgiju jednoatomnih molekula aowwwp dmwc»nwr
mn:.w:v Kako pri kretaniu molekula nijedna vista Wmem:um ne-
s&»<mﬂc <mﬁ0<mdbomc od ostalih, prirodno je zakljugiti da sc

:r;nmm enengijd ravnomerno dmmvoamPuaum po stepenima slobode,

slobode dolazi prosedno ista encergija oo

cve prevpostavke i1 rezultata (64.34) mo-

prosetna energija po stepenu slobode jed-

€= gk - (64.37)

pa preme rome, molekul sa v stepeni slobode ima srednju kinetvi-

¢hu energiju

=il = w KT (64.38)

ol
t

.

m

64.0. Unutrainja energlja | masena kolilna toploge
ideainog gasa

Unutrasnjom energijom idealnog gasa se naziva zbip
energija kretanja pojedinih molekula.

Unutrasnia energija jednog mola gasa Jje

U, = N & =

M A RT (64.39)

~af st

a unutrasnja enerpgijae m grama gasa molekulske mase M je

v= mw RT (64,50)

Vidimo da unutradnja energija idealnog gasa zavisi

od broja stepeni slobode molekula ¢+ i od apsolutne temperature
T. HMeZemo jof zapazitil da se u okviry nadesg modela idealnog
gasa vrsta gasa zada)e sa dva parametra; molekulskom masom M

L obrojem stepeny slobode 2. B

a. Masena kolllina toplote ,ammuzom mmmm

Pri zagrevanju gasa se ng mora sva rowwmw:m.no<m;
dene toplote Q troditi na povedanje temperature gasa, jer us-
led zagrevanja gas moZe ¢a se §iri 1 da vrdi rad. Zato kada se
govori o masens} xolidini toplote gasova, treba da se precizira
pod kojim uslovima gas prima toplotu., Iz tih razloga seiza ga-

tove pos=bno definisu molarna masena keolidina toplote za sagre-
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vR4TA MOLEKULA Cp = Wi jd/mol K| C o= 4eE + 2) |J/mol K|
|
umm$omﬁmamw 12 <2
dvdatemni 20 28
trd—~ 1 videatomni 21 32

W Rezultatas koji su prikazani u gornjoj tabeli, dobi-
wn:w su na prostom modelu gasa keji molekulsku strukturu opasu-

je samo preke molarne mase | i broja stepeni sloboade 1, oligle-
" H

dnoinede biti u saglasnosti sa ekdperimentalnim rezultatima u

onin oblastima temperatura gde unutrasSnija struktura molekula

gasda igwea znafajnu ulogu. Najbolja slaganja sa eksperimentima
se &ccwumut u oblasti srednjih temperatura (1500 < T < 4009%).
Yidedemo kasnije da sami molekuli ne primaju m:mdeu¢ kontinua~-
w:oh ved samo u strogo odredienim kolidinama koje su jednake
vaziici izmedju energetskib nivoa molekula. Takodje demo poka-
wwﬁw da se molekuli mogu pobuditi i u vibraciona stanja, &to
zwﬁmmcm pokazuje da zakon o ravnomerncj raspodeli energije po
mﬁm&mbwam slobode ima vrlo ogranidenu vaZnost.

“ 6h.7. Maksvelov zakon raspodele brzina

W Kao $to smo ranije rekli, molekuli idealnog gasa se
znmn; u svim praveima 1 medjusobno interaguju elastidnim suda-
vima. Zbog velikog broja molskula ne mofe se izradunati xako

de mm menjati brzina jednog molekula tokom veeména, niti se mo-
te &mww kolika ée biti ta&na brzina molekula u odredjenom vre- .
§m:%x0; trenutku. Medjutim, metodama statistifike Ffizike Maksvel
i Bolaman su uspeli da izradunaju verovatnodéu da deo ukupnih
EOLmrahw gasa na datoj temperaturi T ima brzinu u intervalu od

v g@ vt ody. :

* Jamea Clark Maswell (1831-1879), engleski fiziZav. Ovim
vadoba u kinetidkog teorifi gasova, Maksvel je avcjim poanatim jednadina—
ma ppatavie ormmwa klasidng elektvodinanike 1 osnovan elektromagnetnu te-
uw&uw svgblantt,

{
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Ako ukupan broj molekula u gasu oznadimo sa n, ta-
da ovu verovatnodu moiemo da napifeme u obliku

v . L oetylga2
gy = 40 . ! vieg TtV /a®) dv (6%.53)
n /rea?
gde je o = /IKT/Y. Koligénik dW/dv nezivamo gustinom verovatno-

¢ 1 on odredjuje verovatnodu po jediniei interwvala brzine.

tavisnost gustine verovatnode od brzine molekula

Je prikazans na slict Bh,0., za rvazne vrednosti temperature 1.
Analizirademo neko-
%& liko osobina raspodele brzina,
' [
\\\i/\ T 1. Najverovatniju brzinu (poloZaj
re N e h . Lo . :
r\ N maksimuma krivih prikazanih na
/| ™~ slici 64.68.3 moiemo izradunati
/o ,Jﬂlhﬂ iz uslova
| ,
. d au
Ym Y ¥ PSS -t .
m Y T ﬁa< 0 (64,54}
S1. .8 1 dobic¢emo rezultat
/2KT
= ‘4.!‘1“# .n-
Vo = 2 (64.55)
Pri dato)l temperaturi T de najvedi broj molekula
IMATL brzinu Vo MoZemo primetiti da prikazana raspodela brzi-
né nije simetriéna ako Vi Povriina sa desne strane ad Vo je
uvek ve

¢a od povriine sa leve strane. &5to znadi da na datoj

temparaturl uvek imamc U gasu veéi broj molekula sa brzinom
VoV o, Nego sa Vo< v
n = af

a

2. Hajverovatnili broj molekula An knji.de od ukupno n

molekula na temperaturi T imati brzinu izmediu vy 1 vy mote

se r1zradunati kao

s

(Gh.,56) "
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