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¢e brzinom V. Rada jednostavnosti pretpostavimo da svi moleku-
11 imaju iste poluprednike r i da osim molekula koji posmatra-

mo svi ostali miruju {(si. B4.11)
U tom sludaju ée se po-
. smatrani molekul za vreme At sudacai-
L*_+__N , . .
Ve P o + %1 sa svim molekulima koji se nala-~
/7 AN AN R AN
( Iy N HO ‘ Ze u zZapremini
U N —
hg ey / Vo= 4yplqg {64.67)
S
o s A e gde je
| t=val ]
1= Vat (64.68)

§1. 64.11 U ovoj zapreminl ukupno ima

n oz ng-4riavat (64.59)
molekula, 3to znadi da je trafeni broj sudara u jedinici vre-
mena

L

v oE 3T

= Yngrin¥ {64.70)
Ako se uzme u obzir kretanje i ostalih molekula,
dobijeni rezultat treba pomnoiiti sa /7.

Izradunademo broj sudara koji molekul vodonika do-
Zivljava na temperaturi T = 300 XK. Brojne vrednosti velidina
koje se pojavljuju u (64.70) su

ng = 3:°10%5 573y p = 10740 gy Vo= 107 m/e (84,71

pa se dobija rezultat koji pokazuje da molekuli u sekundi do-
Zivljavaju 1,4.10% sudara.

Srednju dufinu slobodnog puta I ¢emo izradunati
iz formule

.-.._.\Z_ ] -1
1 = S F (4v2 0 nno) (64,72)

Za ranije razmatran primer za molekul vodonika do-
bijame rezultat T = 10-6 g,

HoZemo ucfiti da molekuli pri haotinom kretaniju

veama Gesto doZivljavaju medjusobne sudare i tc je razleg 5to

i
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. - Iz x B i
je brzina termilke ekspanzije gasova daleko manja od srednjsi

przane samih molekula. !

i. Difuzlja
“ !
Difuzijom se naziva prenoSenje gasa usled termié%
kog kretanja molekuia, Ovaj proces se vrii dok se koncentrac&v
ja gasa ne izjednadi u CEiOJ
zapremini u kojoj se gas ha-

S . . X : {
ot lazi. Da bi kvantltatlvn%
opisali ovu. pojavu posmatra-

emo difuziju gasa kroz mp~

£,<8
GE 64.12),

lu povriinu 45 (sl.

Xo Brzina difuzilje
definife kao masa gasa AM

kojd za jedinicu vremena
prodje kroz povrdinu AS. Ova
velidina je data formulom

51. 64.12

Al pde g

= t °
AT ¥ (64.73)

gde je ap/ax gradijent zapreminske mase 1 D koeficijent difuzi-
je. Koeficijent difuzije zavisi od veste gasa i od fizidkih
uslova pod kojim gas vr#i difuziju. Za idealan gas se koefigi~
jent difuzije mole napisati u obliku

D :.%‘UT (6h.74)

111 0SHOVE TERMODINAMIKE
65.1. Gsnovnl pojmovi termodinamike

Sada ¢emo priei izudavanju toplotnih pojava sa gta-

noviita karakteristi&nog za termodinamiku, Potpuno Semo zanema-
riti unutraénju strukturu materije koju ispitujemo i pokuiage-
mo da definifeme neke opéte zakonitosti vezane zd anevglju e
materije i za preLvaran,e te energije u razne oblike. Ovakav
termodinamidki prlstup izudavanju toplotnih osoblna mater‘i]é
nec¢e nam dati nove podatke o strukturi materije, nltl Se sc‘
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h§Zir?ti na nadim saznanjima o toj strukturi, ve¢ ce refavati ferku procesa ne vraéa u potetno stanje. onda takav proces na-
p?tanja vezana za transformaciju snergije u razne vidove 1 u ' sivamo iveverzibilnim. Navedene definicije reverzibilnosti,
thaniéki vad. Ova oblast fizike bazira na uopdtenim rezultati- odnosna ireverzibilnosti sahtevaju, svakako, izvesna dopu. ska
mh brojnih eksperimenata koji su formulisani u viau osnovnih : objadnjenja. Otigledno je da-su moguéi sludajevi kada mi po
pbincipa termodinamike. Pre nege 5to Se upoznamo 538 Samim prin- sopstveno] voliji moiemo udiniti neki proces reverzibilnim ili
C?plma, upoznademo se sa osnovnim pogmov1ma termodinamike, jer ireverzibilnim, t3- zavréiti .ga tako $to demo sistem vratitdl
TPD%l termini koji se koriste u svakodnevnom Zivotu 1 u fizici w podetno stanje 1li ga neéemo vratiti u poletno gtanje. Ovak-
lbal“ specifiéna, precizno definisana znadenja u termodinamici. vi sludajevi ipak nisu tipiéni za dublje shvatanje-prirode te-
: 1. Termodinamiki sistem. Termodinamidkim sistemom na- rmodinamidkin procesa. U sistemima sa ogromnim brajem festica
ivamo odredjenu kolidinu materije ogranidenu zatvorenom povr- ; (a takve izudava termodlnamlka) postoji sponatana teinja ka
§?nom. Sistem je igolovan ako ne prime, niti odaje energiju. E ireverzibilnosti. Moglo bi se navesti mnogo primera koji ilu-

struju ovu tvrdnju, ali cemd navesti samo jedan, koji je vrlo

i 2. Termodinamifka ravnotefa sistema. Sistem se nalazi u . . i
ilustrativan. Heka Je& jedna polavina staklenog suda napunjena

] et

ranju termodinamidke ravnoteie ako sve tadke sistema imaju ) ) . o
belim, & dpuga crnim-prahom i neka su oni vrazdvojeni pokretnom

Jeto

Etu temperaturu. Posle dovoljne dugog vremena izolovan sistem

Plazx u stanje termodinamidke’ ravnoteie.
|
{

o

pregradom. Ako uklonimo pregradu i potneiro da tresemo posuduy
: crpni i beli prah ce s& {izmesati i dati sivu boju. Proces tre~
) 3. TermodinamiEko stanje sistema. Stanie termodinamic- Senja posude motemo izvoditi peskonaéno dugo, ali se sistem

og sistema defini%e neka medjuzavisnost u skupu njegovih os- i

?:.4

nikada nede vratiti u podetno stanje, ti, v gtanje u kome su

npunih fizifkih karakteristika. crpni i belil prab grupxsanl svaki u svojaj polnv1n1 suda. 0vaj
) 4, parametri sistema. Stanje sistema se odredjuje po- E . Lip {peverzibilnosti Je posledica &injenice da u procesu uées~
mpéu nekolike Fizidkih parametara. Usnovni parametri su T, p, f tvuje ogroman broj festica belog i ernog praha. Ake bismo, na
V.i m. Za idealan gas ovi parametri figurisu u jednadini stanja, primer, u istol posudis imali dva erna i dva bela klikera u po-
T SloZeniji oblici materije se obiéno opisuju sa 408§ nekoliko pa- E detku., onl bi se treSenjenm izmefeli, ali bi se tokom daljeg
(5 rametara stanja (npr. naelaktrxsan]e je parametar naelektrisa- ? ’ trefenja vrlo &esto dogadjalo da se potetno stanje ponovi: be-
n;h sistema). : 1i klikeri bx bili na drugoj strani, & ornl na drugo] .
;
! 5. Okollina sistema. Okolinu sistema &ine svi sistemi k Hoie se rTeéi da su realni termodinamiZki procesi
sg kojima posmatran sistem pazmenjuje energiju. Prenodenje e- : uvek neppvratni i da se samo priblizno mogu udiniti reverzi-
nkrgije preko granice sistems mofe da se vrdi na dva nadina: : : bilnim. Primer pribliZno rever-

p%oroxom toplote 1 vrSenjem rada. zibilnog procesa je ilustrovan

¢

7
: ’, xlip K pa slici 658.1.
‘ 6. TermodinsmiZki proces. Ako se bar jedan od parameta— . /] raséera
ra sistema menja, sistem se nalazi u termodinamidkom procesu, } A P Kada je temperatura
. : reiada veéa za 4T od tempera-
7. Reverziblinl [ freverzibllini procesi. Reverzibilan je 4 v Ered d

N

thiav by . o ture posmatranog .sistema kojid
; termodinamidki proces koji se zavr3ava time &to se sis- GhEAL P £ ’

-& : ; . , .. &ine voda i zasidena para, 1o-
Tem zajedno sa svojom okolinom vrada u poletno {polazno) sta~ .

nie. ‘Aka . R , plota prelazi sa grejata u si-
?a Ako se posmatran sistem zajedno sa svojom okolinom po zave- : 51, 55.1 stem i odredijena koligina vode
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se pretvara u zasideny part, te se klip K polako podise. Ako
se pritisak na klip K poveda za dp,

nanife vriedi pri tome rad na nadem
govu temperaturu. Sada e t

grejal 1 u trenutky kada sistem vrati u poletno stanje, okolina
Bistema ¢e ostati neizmenjena.

klip ér pofeti da se vraca
sistemu 31 povedavajudi nje~
oplota sa sistema da se vraéa na

8. Unutradnja energila sistema. Unutrasnju energiju si-
stema 2ine svi vidovi en.

. *aije u sistemu (energija termickog
kretanja molekula,

potencijatua medjumolekularna energija, unu-
trainja energija samin molekula, energija mirovanja atoma (E =
me?), itd.). Unutragnja enep \

gija sistema se moZe definisati
kada s

& sistem nalazi u odredjenom termodinamicdkom stanju,

65.2. Frvi princip termodinamike

Prvi princip termodinamike je uovktenje vezm izme-
dju rada I energije, koju smo upoznali u mehaniay,

A = AE (65, 1)

Iz ukupne energije sistema Gemo izdvoiiti spoljas-
nju kinetidku energiju sistema E?

: T (energiju koju sistenm poge~
duje k:da se krece kao celina) i .spoljagniu potencijalnu enep~
giju Ep’ koju sistenm poseduje u polju spotj

1y deo energije sistema Gemo nazvati unutr

asnje sile., Preosta-
aénjom energijom U,

E:E”+Eg+u (65.2)

P

Sada Semo uzety u obzir veé
se energija t

toplote Q.

pomenutu ¢injenicy da
ermodinamikog sistema mole povecdati { dovodicenien
(Ako se sistem nalazi na temperaturi T,

u dodiru
5& okolnom temperaturomn Ty (Ty < Ty,

‘ ; vriiée se 1zjednadavanie
srednje kinetidke energije molekula si
teTu 5& ne vegi makrofizidki rad, ali mu se ipak povedava ene-
P S . 5 .

g1la usled dovodienia odredjene kolitine toplote Q.

stema i vkoline; na sig-

= Al 8 :
Q+ A= AEP tAE, + au T (65.3)-
Cesto se y termodinamidkim problemima premens

. o3 spo-
lasnje potencijalne i kinetidke energij

€ mogu zanemariti, pa

e tirm S e

|
|
539 |
|

se (65,3) pige uvjednostavnijem obliku

;
Q0+ A= aU (65.4)

Za razliku od mehanike, gde je rad pozitivan kada
se vr$l na posmatranom telu, u termodinamici je usvoienz kpn-
vencija da je rad pozitivan ako ga vrii posmatran sistem: Zbog
toga se prvi princip termodinamike pide-§ obliku

Q=A+al= A+ U, -t (65.5)

Ako sistemu dovedemo kolifinu toplote Q, ona ge se
dzlom trofiti.na rad sistema, a delom na povedanje unutraé?je
energije sistema. i

Sada temo sa jo¥ nekoliko aspekata razmotriti Ervi
prineip termodinamike. Kao &to smo ranije rekli, unutraﬁnj&
energija je osobina sistema u definisanom termodinamidkom ?ta—
nju. To, medjutim, ne znai da se unutradnja energija sistama
u datom stanju moZe direktno izmeviti”. Prvi princip termo?i—
namike je povezan sa definicijom unutradnje energije sistenma,
jer tvrdi da de, ma kojim procesom sistem prelazi iz stanjg 1
u stanje 2, razlika Uy - U; uvexk biti ista. Drugim redima, |
unutrafnja energija sistema odredjuje se relativno, tj. uvek
treba da se definife u odnosu na koje podetnoc stanje se on%
mery, . !

Na osnovu izlofenog, prvi prineip termodinamike
moZemo usmeno formulisati. i na sledeéi nadin: Bes obsira nd kéji
nadin aiotem prevedemo ta stanja 1 u stanje 2, raslika temedju uloZene|ko-
Lidine toplote + dobijenog rada je uvek tata, tj. jednaka proment unuidai-
nje enargije oistema.

Ako termodinamiéki sistem prevedemo kroz proceg
koji ga vrada u poletno stanje, bide U, = Uy, tj. Q = A. Zradi,
ako je sistem u toku krufnog procesa izvriio rad, taj rad je

1 o 0 b VD 0 e it o o 2

% . .

: Direktno merenje unutraings energije znadilo bi mereng )
energife svake od destica koje sadinjavdju stotem. Suma ovih energiia_lt
dala wnutradngu energiju. Zbog ogromnog broja destica i nemogudnosti i1
atrimenata da "prate’ gvaku desticu ponacnsh u take velikem mmodtuu, wrju-
tradnja energija se ne mods meriti ved samo odredjivetti (recimo na osnguu
fevmule (65.5)).

[

AR
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dobljen na radun koliZine toplote koja je udla u sistem., Dru-
pm retima, “perpatum mcbile" prve veste, tj. mafina koja bi vp-

|
ée la rad bez utrodka toplote, odnosna energije, ne mole da

po-
STOJL.

Ovo je takodje jedna od moguéih verbalnih formulacija
pfvog principa termodinamike,

§5.3. Promena gasnog stanja | [zvrien rad

a. Rad gasa pri promen! stanja

i

! . .

( Neka se gas nas.=i u stanju 1 sa zapreminom V; ka-
a

se klip nalazi na mestu x1 (sl: 65.2). Ako sada gas proizvo-

1jnim procesom prelazi u stanje

i \‘3§§N&\ \$S§§§§g 2 u kodjem ima zapreminu V, (klip
; \\ N N §€ pomera na .mesto Xz}, izvréen
| ?}2, ‘ w rad de bitl jednak
S N N
! \ ) L * X X2
NN
t ; | | A s j Fdx = [ pSdx (65.8)
i L1 [ X3 %1
| - .
i S1. 5.2 ~ 41i uz smenu Sdx = 4y
¥ = *
i V2
{
| A = J pdy (65.7)
1
Vi

U opStem slu¢aju, pritisak na neki nadin =z zaviagi

oblik funkeije p(VY) zavisi od vrste procesa ko-
1m;gas prelazi iz podetnog u krajnje stanje,

d zaprem:ne i

Li "Sada femo razmo-
i
nekoliko nadina promene gasnih stanja i 1zraéunaéemo 1z~
végn vad.

! b. lzaotermnl proces

| Xod ovakve promene gasnog stanja ne menja se ten-
eratura gasa, T =

qobl

L
conat., pa se zavisnost pritiska od zapremi-
ja iz . Op3te jednadine gasnog stanja

B

U : im :.«w; S ‘ .
o P:V,VRRT ! {65.8)..

N

TS

S pr e e L e

EL X}

Kada se (65,87 uvesti w (88.7), za izvrdeni rad se

dOb[L & LZVBL
Vz
A 'ﬁ V] (

c. lzobarni proces

Kod oveg procesa se ne menja pritisak gasa (p =
- const.). te se u izrazu (65.7) p moZe izvuéi ispred integra-
la, sto daje rezultat

A= p(Uy - V1 (65.10)

d, tzeohorni proces

Kod oveg procesa zapvemina gasa ostaje konstantna
(Y = pongt.). Znadi, d¥ = 0, pa je i izvrfen rad jednak nuli.

e. Adljabatski proces

Kod'édijabatske promene gasnog stanja sistem ne
razmenjuje toplotu sa okolinom. Oovaj proces se moZe matematid-

ki definisati relacijom d4Q = 0, pa se iz prvog principa termo-
dinamike debija veza izmediu izvrienocg rada i promene unutrad-

nie energije
4k = paV = - dU (65.11)

Podto je dU = (m/M)C,dT, pelacija (65.11) prelazi

pdv = - a CvdT (65.12)

Ako sada p izrazimo iz opdte jednaline gasnog sta-

nja, dobidemo
ooy &Y 2 o B ocoar (65.13)
R T oA

Zto integracijom daje

vRCy = const. (65.14)




Inz

Kako je
&zcv"cvzfz_ngnl (65.15)
Cy Cy Cy
relacija (65.1%) se mofe napisati u obliku
Ty = const. (65.16)

Formula (65.16) pokazuje zavisnost temperature i
nam po-
apremine gasa pri adijabatskoj promeni stanja i bice . o}
i X . Qva
trebna za izradunavanje rada kod adijabatskih procesa i
i j “unkella
rad moiemoe lako izradunati (koriSéenjem (65.12)) u Funketi]

podetne i krajnje temperature sistemd

Vo Tz
A= [ pdv = - | [ C,dT = B CyTy - T2} (65.17)
vy Ty

tedjutim, da bi izvrien rad izrazili u funkeijl

i { {stié izraz (65,167
pofetne i krajnje zapremine sistema iskoristidemo izraz (6 ,

odakle je
T2, [31}7"1 (65.18)
T V2
pa se za izvrdeni rad konadno dobija 12Taz
(65.19)

m RT | ‘VI]Y*1
A=H—Y-:—1-1'1" V;J

f. Predstavljanje rada na pV dijagramy

Na pV dijagramu se predstavlja fgnkcionalna Zavis-

nost pritiska od zapremine tokom termodinamiZkih procesa. Ma

ovakvim dijagramima se rad moZe predstavifa kao povrsina 1s-
pod odgovarajuéih krivih p = £(V), kao $to je to predstavlje~
no na slici 65.3. 1 BS&.4.

XTTIET

343
g :
P :
'
protzvolijan :
{
¢
Sl. 65.3 81. 85.u
65.4. drugl princlp termodinamike.

Iz prvog principa termodinamike se moie zakljuditi
da rad izvrden na sistemu (-A) delimiéno prelazi u unutrasq]u
energiju sistema, a delimidno se kao toplotna energija (-Q)i
predaje okolini sistema. To znadi da se rad {(kojim se svi mole-
kuli sistema zajednidki pomeraju u odredjenom praveu) moie

uvek u potpunosti pretvoriti u toplotu, tj. neuredjeno Preﬁanje
molekula u sistemu (U - Uy) i u okelini (Q). g
MoZemo postaviti obrnut problem i pitati se da ?i
se odredjena koliéina toplote Q, koja se dovodi sistemu, mofe
kompletno pretvoriti u rad sistema. a da se pri tome stanjq
sistema ne promeni. Ha osnovu prvog principa termodinamike (t]
zakona o odrZanju energije) to je moguée ako se unutradnja -
nergija sistema usled dovodjenja toplote ne menja, jer je zc
Ua = U; dovedena koliéina topléte jednaka izvrienom radu. N&,
ako znamo da se unutradnja energija sistema,tj. njegova tembera-
tura pri dovodjenju toplote odriava stalnom samo ake se sis tem
istovremeno i Nhladi, moZemo zakljuditi da deo toplotne ener‘i*
je moramo utroditi na hladjenje sistema, ili preciznije forz
lisano "toplota koja se predaje sistemu ne moZe se potpunc
pretvoriti u mehanicki rad",

u-
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Ovaj stav je jedna od mogucih formulacija drugog
p;incipa termodinamike. Zakljuili smo da se povaéanje energi-
j# nzuredienog termickog kretanja molekula ne moie u poipunoc-

sti pretvoriti u uredjeno kretanje molekula, tj. u rad,

Iz navedenog sledi da
sistem moZe da vrEi rad samo ako

je u kontaktu sa dva toplotna re-

77777

sisten /’
A
. ES
i Q LERR- 2}

n”

zerveara na razlid¢itim temperatu-
rama T; i T, (sl. 65,5).

Iz rezervoara T; sis~-
tem prima izvesnu koli¢inu toplote
Q1, deo toplote pretvara u rad A,
a4 deo Qp odbacije u procesu hladje-
i nja sistema, tj. predaje ga rezer-
voaru na temperaturi T,.

81, 65.5 Hia osnovu rada toplot-

nih masina moiemo drugi princip termodinamike Fformulisati i na
stedeti nadin: nije mogude dobiti rad samo na radun hladienja Jednog
toplotneg isvora. Madina koja bi radila na radun hladjenja samo
jddnog toplotnog izvora se naziva perpetim mobile druge vrste. Ha
ognovy slike 58%,5. mofemo videti da bi ovakva madina mogla da
rddi ako bi se sistem mogao hladiti na taj nadin §to predaje
toplotu rezervoaru koji'je topliji od njega (npr, da toplotu
vqaéa nazad u rezervoar na temperaturi T;). Nemoguénost rada
p%rpetum mobilea druge vrste se mofe iskazati jednostavnim

sﬁavonu Toplota ne mofe spontane predi sa hladnijeg na toplije telo.

l 65.5, KruZni procesi
1
!

U praksi se pretvavanje toplote u mehanidki rad
ugek vrdi u periodidnom procesu u kojem se jedan termadinamié-~
k% sistem pericdidno vrada u podetno stanje. Svaki proces u
k@jem se sistem vrada u svoje pofetno stanje naziva se krudmm

PPQMOanilicﬁkUmam.U pY ravnd se kruini proces predstavlja
kdo na slicl 65.6.

TV

ISR T

TS

PRI T
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Pretpostavimo da se proces gdigrava u smeru kaza-
1jke na Zasovniku, Rad koji sistem izve3i pri &ivenju je pozi-
tivan A, > 0 « sfa:meran je povrdini V{BB7CY,; na. slici 65.8.
Pri sabijanju se na sistemu
vréi rad Ay < 0, kojr je pro-
porcionalan povrdini VaCC BV,
Ukupan mad A =:A; ~ Az je,
prema tome, proporuionalan ra~
fivranoj povrdini na slici 65.86.

Iz prvog principa
termodinamike éemo izralunati
od Gega zavisi ukupno izvrien
rad u ovom procesu. Pri prela-
zu iz B u C sistem prima koli-

&inu toplote Q)

Qy = Ay + U, = Uy (65.20)

Pri -prelazu iz C
u B sistem otpudta kolidinu

,
« Qa ® = Az ¥ Up = Us (65.21)
pa Je ukupan rad dat sa

A=hL =By 2 Q - Q (65.22)

Ukupan rad sistema koji prolazi kroz proces, preé-
dstavlien na sglici 656.6. Je pozitivan i jednak je razlici’pri—
mljene i otpudtene koli&ine toplote. Ovakav ciklus se nazfva
divektwim eilluscn i predgtavlja rad neke toplotne.madine koja
prima kolidinu toplote Qy, odbacije toplotu Qz i pri tome
up3i pozitivan rad A.

XoeFicijenten korisnog dejovwa toplotne madine naziva

se velidina

s

- O (55.21)
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Brojna vrednost koeficijenta korisnog dejstva se izralunava
posebno za razlidite konkretne cikluse,

Ciklus je obratan ako tede nasuprot smeru kazaljke
na ¢asovniku {(sl. 65.7).

Ma slidan nacin
i kod direktnih ciklusa, moie
se ilzradunati da Jje ukupno iz-

vréen rad negativan
-~ A= Q; - Oy (65.24)

Ovaj ciklus pro~
dstavlja rad rashladne maSine

koja na radun spoljasdnjeg ra-

v da (~A} oduzima od hladnijeg

razervoara kolit¢inu toplote Qi
i predaje toplijem rezervoary
51. 65,7 kolidinu toplote ~Qy.

a. Karaoov cikius

# . R L .

Karno je konstruisaso jedan Kruini proces pomodu
kujeg se relativno jednostavno moZe izrafunati koesficijent ko-
risnog dejstva za idealnu toplotnu madinu.

Po definiciji idealna toplotna mafina radi po po-
vratnom Kruinom procesu bez gubitka energije. Ciklus kojim je
Karno predstavio rad ove ma3ine sastoji se od dve izoterme 1
dve adijabate, kao 5to je to prikazano na slici 65.8.

Posebno éemo analizirati pojedine procese kojil
¢ine Karnoov ciklus:

Prelaz 1z stanja | u stanje 2, Kod ovog prelaza je
gas u Kontaktu sa toplotnim rezervoarom na temperaturi Ta i
vrii izotermno $irenje. Pri tome od rezervoara oduzima Koli-
¢inu toplote Qa i pretvara je u rad Ay;. ¥ako je proces izo-
terman (U, = U;),
Va
........ e Pz Q= RT L g (65.25)

' CARNOT, Sadi

{1796-1832) francuski fizidar, jedm od oeniveda temodinamike

3n7

Prelaz lz stanjs 2 u stanje 3. Sistem se u stanjuj
2 toplotno izoluje i do stanja 3 se §iri adijabatski. Pri tobe
vrii rad AZi_na.raéun svoje uan
P . trainje energije. '
; >y ' Prelaz 1z stanja 3 %
stanje 4. Sistem se u stanjy 3 do-
2 vodi u kontaki sa toplotnim re-
Zervoarom na:tempevaturi Ty, 1 o
stanja 4 se izotermno sabija.
Ty Pri tome se .na gasu vréi rad !
3 ~A3q koji je jednak koliZini to-

plote -Q, kvji sistem predajd

toplotnom rezervoaru
]

i 3 )
_ . m '
Agy = Qb = HRTbva: (65.28)

S1. 65.8

Prelaz iz stanja lilu stanje 1. Sistem se u tadki i”
toplotno izoluje 1 adijabatski se sabija do potetnog gtanja.
Pri ovom procesu se na gasu vrEl rad -Ag, i time mu se poveda~
va unutragnja ehergija do podetne vrednosti.

s

Prelazi iz stanja 2 u stanje 3 i iz stanja % u

su adijabatski. te na osnovu (65.16) moZemo napisatdi

OR? SERPIEURY S D At M) (65.27)
Prelazi 4z stanja 1 u stanje 2 i iz stanja 3 u

stanje 4 su izotermni
Ty = Ty = Ta; Ty = Ty = Tb (65.28)

te (65.27) moZzemo prepisati u obliku

-1 B WV S |
TaVE By Tbvz 3 TaVI = TbVq (65.29)
cdakle je
Vo V3
- T (65.30)
Vi iy
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Trafeni koeficijenti kerisnog dejstva na osnovu

(95a23), (65.28), (65.26) i (65,30) moZemo napisati u obliku
!
!
i
|

Q Ty T, - Ty
Rno= 1 - E I 7 = LS S {65.31)
‘Q‘h Q T(l

Koeficijent korisnog dejstva za idealnu toplotnu
géxnu zavisi samo od razlike temperatura toplotnih rezervoa-
rq. Koeficijent korisnog dejstva je jednak jedinici samo ako
j? temperatura hladnijeg rezervoara Tb = 0 (kasnije femo vide~
ti da se temperatura T =

i
i
H

0 nikada ne moZe dostléi).

Kod' rada vrealnih toplotnih ma%ina se deo taplote
nepovratno gubl u okolini, koja se ne vraéda u pofetno stanje za-
jedno sa mafinom. Rad ovih ma%ina zbog toga opisujemo nepovrat-
nip eiklusima za keie je zbog pomenutih gubitaka

| no< (fq - Tp/T, (65.32)
tesje 4 opétem sludaju koeficijent korisnog dejstva

i

; noe (T, - T/, (65,33)

i
[
: b, Klauzijus ~ Klapejronova jednaZina

i Kao ilustraciju primene Karnoovog ciklusa izvesde-

mé Klauzijus - Klapejronovu jednadinu. Posmatrademo termodina-

miékl sistem koji se sastoji od tednosti. i zasidene pare za-

t¢orene u sudu. Pritisak zagidene pare se naziva naponcn pare

itpoznato je da napon pave raste sa temperaturom,

i

; Klauzijus - Klapejronova jednatina odredjuje nagib
téngente krive p = £(T), t3. velilina dp/dT. Da bismo izradu-
ndli ovu velidinu proveséemo gore definisan sistem kroz Karno-
ov eiklus. Zbog malih promenasp L AT.izoterme I adijabate mo-
iemo priblifno aproksimivati pravim linijama (si. 65.9).

.

: Opisaéemo procese koji se odlgravaju u pojedinim
fazama Karnoovog ciklusa:

i

; Prelaz jz stanja a u stanje'b. Sistem u konta!\tu sa
r%zervoarom na temperaturi T prima koli&iny toplote Q) i &iri

i

i

l

bt
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se izotermno. Pri ovom prelazu se m grama tefnostil pretvara
u vodenu paru, pa je

Q, = mh (65,34)

gde 38 A latenina toplota fﬁPaVﬂ”“"J“ (koligina toplote koja
g ] laten

1e potrecna da s2 1 kilogram tednosti prevede u gasovito agre~

patno stanjel.

A B
ap f e e ! lb
[
/1 1 !
/1N
’ s
grnwhﬂpﬂmﬁu_ﬂ e T . X
0 | ! I
e ‘[ } i |
LsT 1 T LX iw, v
S1. 65.9

Prelaz Iz stanja b u stanje c. Sistem se adijabatski
firi, vri rad na radun svoje unutrasnje energije, te mu se
temperatura smanjuje za AT.

Prelaz iz stanja ¢ u stanje d. sistem se izotermno
sabija na temperaturi T - aT. Na njemu se vr3i rad i on preda-
je toplotu toplotnom rezervoaru.

Prelaz lz stanfa d u'stanje a. Sistem se vrada u po-
%etno stanje adijabatskom kompresijom. o

Ukupan izvrieni pad je priblifno jednak poveEini
paralelograma prikazanog na slici 65.9.

A u AP(V} o ‘J ) (65;35)

vas
Kako se u procesu a » b, m grama 1eénostlAP?et

ra U paru, mozc se napisati




V., =¥ = mlv_ - V) (65.36)
a P

gde je Vp specifiéna zapremina pare. a Y, je specifigna zapre-
mina tednosti.

Znadi, izvrSen rad je pribliino jednak
t

B Na osnovu definicije koeficijenta korisnog dejstva
(65.723) i rezultata (65.31), moiemo napisati

A= Apm(Vp - V.2 [ (85371

A Sl

Smenom (65.37) i (65.34) u (65.38) dobijamo

Apm(V_ = V_ 1)
,___._.P_..._-——ﬁ-- = ..A._’I; 3Q)
= T (65.39)

Odakle se za AT + 0 dobija traZzeni nagib tangente

%% = % (vp - v, (65.,u0)

\ 65.6. Klauzljusova neednaiina. Entropija /

Veé smo pokazali da se koeficijent korisnog dej-
stva za direitan ciklus moze napisati u oblilku

T, - Tz -
n < T (65.41)

gde znak jednakosti vaii samo za reverzibilne procese. Na os-
novu (65.23) se (65.41) moie napisati u obliku

1 h 1 . (65
- e - M2
o1 < T 2)
odakle se dobija
Q  Q '
T—i"' T—;s 0 (65.43)

‘Pratpostavimo sada da toplote Q; 1 Qz u (65.43)

imaju identi&an smisac, tj. da predstavljaju kolidine toplote

koju sistem prima od hladnjaka. Uz ovakvo tumaZenje kolidina
toplota Q3 i Qz u Formuli (65.43), treba izvrditi zamenu

Q) » =Qz, &ime se dobija matematlcka formulacija Klauzijusdve
nejednacine .

Q1 Q2
:r—l"‘?-,f-z-s o - (65,u44]

Koliénik Q/T nazivamo redukovanom koli&inom toplo-
te., Klauzijusova nejednadina tuvrdi da zbir radukovanxh kolici-
na toplota, koje sistem prima u - kpuinom procesu, ne moZe biti
veéi od nule..Mejednadinu (65.44) smo jzveli =ma specijalan

sluéaj ciklusa kod kojeg je sistem u korntaktu sa samo dva top-
lotna rezervoara.

U opStem slugaju, ako je sistem tokom ciklusa u
kentaktu sa vide toplotnih rezervoara T, od kojih prima koii-

&ine toplote AQ.. Klauzijusova negednac;na se pige u obliku
P i P

AQ -
z T 0 (65.45)
T ' i
‘ i
Za proizvoljan ciklus; koji se uvek moZe predsta-
viti kao zbir infinitezimalnih izotermnih procesa. Klauzijuso-

va nejednagina se piSe u integralnom obliku i
i

[ <o ]

® i i

Klauzijusovu nejedna&inu £emo koristiti da matiema-
tigki definiSemo fiziéku velidinu koja se zave entropija. Prvo

gemo jedan povratni kruini proces razbiti na tri dela (sl.
$55.10) i primenicemo Klauzijusovu jednaéinu na putanje aa’ba
i aa"ba. g
%2a prvu putanju dobijamo
a” b a
dg . { 49 49 49 . 4
g P = { 2 f 9 4 J =0 (65.48)
a a” b

a za drugu putanju

BE o e




E 5{\" b a
d ! i
( f ﬁg = j g§ ES } %g + J gg ES) {(85.,u?13
; .
i a an b
|
qdakle sledi
' a” b a" b
d el d
f 7§,+ J ﬁ§ 2 { ﬁ§ ¥ f 49 (65.u8)
a a” a e

Relacijom (65.48) dokazali smo da nezavisno od vr-
site povratnih procesa kojima prelazimo iz stanja a u stanje b
integral

s T

o
s
; !

i 8
ipa uvek istu vrednost koja zavisi samo od osobina stanja a i

b. Ovu osobinu stanja <femo naz-

p ? o 2 x > 3
vatl ‘entropijom 1 oznadiéemo je
; slovom s.

PR———"

Ha osnovu gornje de-
finicije moZemo .napisati

b
2.
Sy " S 7 | Q (65.49)
a
rev

Iz formule (65.49) moZemo zaxliu-

giti da ako izolovani sistem {(dQ=

S1. 65.10 = 0) izvrdi ma kakav reverzibilni

proces, entropija- sistema se ne menja, t3. za reverzibilni
pﬁoceg je as = Q.

Pretpostavimo sada da je u ciklusu na slici 65.10.

deo
3 bprocesa b + a nepovratan. Tada, na osnovu Klauzijusove ne-
Jednatine dobidamo

. b a
d d
f ﬁ§ * f ﬂg < 0 (65.50)
a b,
rev- Trap

i

M

f

)
ogak sdl 2 13 i

; le sledi zakon promenc antropije za ireverzibilne procese

i

[N
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2
d
s, -5 | S (65.51)
D.
irey

Primenom formule (85.51) na izolovan sigtem (dQ =
= 0) dobijame resultat as > 0. Vidimo da u izolovanom sistemu

2a bilo koji rermodinami&ki proces vaii relacija
As 3 0 o (55.52)

koja predstavlja matematicku formulaciju drugog principa tep-
modinamike. U izolovanom sistvemu se odvijaju samo takvi pro-
ces1 kod kojih se entropija sistema ne smanjuje. Iz ovog sta-
va moiemo zakljuditi u kom praveu teku privodni procesi bez
spoliainje intervencije. U prirodi se spontano odigravaju ta-

kvi procesi kod kojih enetropija raste.

Bez dokaza Semo navesti jod jednu osobinu farmal-
no definisene entropije. Entropija ima tu-osobinu da je aditi-
vna funkeija stanja. To znadi da ako imamo sistem od dva pod-
sistema koji imaju entropije sy i s, ukupna entropija sistema
¢e biti s = §; + s;. Sada ¢Cemo na jednom Jjednostavnom primeru
pokazati da se u prirvodi
spontano odigravaju takvi

s
£ag

procesi kod kojih entropi-

N

ja raste. Posmatrademo

SN

adijabatsko Sirenje gasa

u slobodan prostor (sl.

A\

662;;54&45/ fa

Y Upregrads, o2, £5.11). Iz prakse nam j&
STRUE 1 STANIE 2 jasno da posle uklanjanja
pregrade iz suda sistem
§1. 855,11 prelazi iz stanja 1 u sta-

nje 2. Pokazademo da je g3 > s).

Kake je proces koj:i vodi iz stanja 1 u stanje ?
nepovratan, promenu entropije za ovaj proces ne moXema direk-
tno izradunati jer je ona definisana samo nejednadinom (65.512.
%ato femo promepu entropije as = sz - §; izratunati iz jednog

povratnog procesa koji tede od stanja 2 ka stanju 1. Neka ©o
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bude i ijanj

- “:z?termno éabljange gasa. U tom procesu se na gasu vpdi
L‘onAodaje kolidinu toplote ~Q, pri Zemu je dU = 0, Iz

Prvog principa termodinamike je tada

dA = dq

(65.53)
od:kle je
, 1 Y1
. . [ d av
s = =
1 - sy [’T‘*fp"‘f‘ (65,54
2 Vy
Zamenom pritiska iz ops i ;
te jednad stanj
dobisamo P J=dndcine gasnog stanja
¥y
_ o oay
St msz =g R S =B Rt 0,5 (65,.55)

Posto smo dobili rezyl

. tat koji je - .
kijutujemo da je sy » s,. Ji Je negativan, za

Obrnut proces {gas
vraca u manju zapreminu Vid,
i 88 lermodinami&kog stanovis
da sud na siiei §5,11.

Se iz zapremine V, spontano

bi poveéavao entropiju sistema
ta je nemogué. No, ake zamislimo
Stcom o e s Obvn::drii samo neko%iko molekula, zaklju-
proces mogué i donekie verovatan.

. Ovu, prividno pardadoksgalnu,
metl lako ako se setimo da termodinamigksi
samo najverovatniji smer odigravanja termo
a8 da odgovarajuda mikrofizidka teorija,

daje kvantitativnoe objasnjenje najverova
sa.

situaciju Gemo razu~
zakoni odredjuiu
dinamigkih procesa,
statisticka fizika,

thijih smerova proce-

a. StatistiZke tumalenje entroplje. Bolcmanoys JednaZina

Relacijom (65.49) formalno smo definisaliy pojam

entropis i izi
Pije, ne ulazeéi yu fizieki smisao ove velidine

ro motes . Sada ‘e~
P ati da osnovninm argumentima statisticke fizik

satd ¢ : e ukaZe~-
mo na fizidki smisag entropije.

P LRI OO

R
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|
1. Rikro i makrostanja sistema | pojam !

termodinamiZke verovatnode {
&

]

Mikrostanje sistema je odredijenc sa koordinatamak
przinama i ubrzanjima svih .2estica sistema. Vet smo ranije re-
kli da se mikrostanje sistema ne mole tadno odrediti. Zbog haL
otidnosti kretanja wiolekula moiemo tvrditi da se sva mikrosta-
nja ostvaruju sludajno i da sva stanja izolovanog mikr'c:siste—l

1
wa imaju dstu verovatnodu. i
Hakrofizifko stanje sistema je odredjeno ;omoéu%
pavametara sistema (p, V, T, itd.) koji se mogu izmerdizni. CO&i-
gledno je da se jedno makrostanje sistema moZe ostvariti putém
niza razliditih mikrostanja (npr. pritisak dat formulom (&4.%9)
zavisi od srednje vrednosti kvadrata brzine melekula. Jaspo ﬁe
da se ista vrednost ove velitine mofe dobiti velikim brojem
rompinacija brzina pojedinih molekuls.). Prirodno je da se

i
i
; R . L
verovatnoéa makrofizidkog stanja sistema opisuje preko bro]al
mikrofizi&kih stanja koji odgovara tom makrofizic¢kom stanju.%

i

Termodinamidka verovatnoéa makrostanja ¥ cdrediu-
jn sa koliko mikrostanja se moZe ostvariti dato makrostanje. |
O0%igledno je da je u praktiénim sludajevima ovaj broj uvek
ogroman. Da bi ilustrovali odnos mikro L makrostanja navedens
tvrdnje ¢emo ilustrovati na jednom uproiéenom modelu mikro i
makrostanja. U naem modelu &emo numerisane kuglice stavljiati
u dve pregrade jedne kutije. Hikrostanja ovog prostog sistem;
Gemo opisati brojem i vrstom kuglica u pregradama, dok femo
makrostanja opisivati samo brojem kuglica u pregradama. Na

wel 1[e]3]
] [ Te9

S1. 65.12
no¢ama su prikazana na sliel 65.13.

sliedi 65.12. prikazana su mikrostania
sistema sa dve kuglice. Prema naso]

pretpostavel ova mikrostanja se ostva-

cuju sludajno i svako od'niih ima ve-

rovatnodu 1/4. Odgovarajuéa makrosta-!

nja sa svojim termodinamitkim verovat-

Ha slici 65.44. prikazana su mikrostanja modela

sa tri kuglice. U ovom sludaju imamo osam mikrostanja i svaké
i
i
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mikrostanje ima verovatnodu 1/8.

Makrostanie sistema sa

v

tri kuglice ilustruje slika 65.15.

Uporedjénjem sistema s4
dve i tpi kuglice ved moiemo da za-
kljudime da se +eymaodinami&ka verova-
thoda payncteinih stanja (stanja Kod
Kojih imamo isti broj kuglicd u obe
pregrade) povedava sa brojem kuglica.
Qvo se jo& jasnije vidi na primeru
sistema sa Setiri Kuglice. Ovaj sistem
ima 16 mikrostania kojima odgovaraju
makpostanja prikazana na sliel 65.185.

. Vidimo da je ze ovaj si-
stem termodinamidka verovatnoda za
pavnoteino stanie Sest puta veda nego
termodinamidka verovatnoda za nerav-
noteins stanje (sve kuglice u isto]
pregradi).

Aka dozadadnia razmatra-
nja ekstrapoliramo na slusaj. realnih
sistema Koji imaju ogroman broj mole-
kula,; jasno nam je da je termodirami-
&ka verovatnoéa ravnoteinih stania
daleko veéa od termadinamilke verova-—
tnoée mevavnoteinih stanja. U mehani=-
ol smo rekli da vl procesi u priro-
di vode ka ravnoteinim stanjima, Ka-
ko ravnoteZinim stanjima odgovara ve-
&a - vrednost termodinamidke verovate
node W, moZemo zakljuditi da se u

ézolovanim Fizi&kim sistemima odvijaju spontanc takvi procesi
#031 povedavaju vrednost termodinamidke veravatnobe sistema.
2Ko se podsetimo da drugi princip termodinamike tvrdi da svi

?roce31 U priredi teku u praveu paveéanja entropije s, jasno

!

e e e e Aot .
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nam je da izmedju s i W treba da postoji neka matematidka veza.
Oblik ove veze moiemo naslutiri ako se podsetimo da je s adi-
rivpa funkeija stanja, dok je verovatnoeda W multiplikativna
funkeija stanja. L

§ 5 $y t 53 Wos WyeYa (65.56)

i Uporadjenjem gore navedenih formula mofemo zaklju-
siti da je veza izmediu entropije i termodinamilke verovatno-
éa wblika

s = in U (55.57)

Koeficijent proporcionalnosti u. jednadini (65.57)
je Bolemanova konstanta { auvena Bolcmanova jednadina daje ma-
rematifku vezu izmediu makrofizidke velidine s 1 statisticke
veligine W

s = KalnW (6%,58)

Ma osnovu Bolemanove jednadine moZemq zakljuditi
da {e entropija sistema mera za neuredjenost sistema i ona se
povedava ako se sistem pribliiava ravnoteinom stanju. Kako se
sntroplija 2atvorencg sistema tokom vremena povelava, antraopila
je i mera starosti nekog FiziEkog sistema. Ako uodimo da sister
4 termodinamifkom ravnoteZnom stanju ne moZe da izvedi vad,
moiema zakljuditi da je entvopija mera i za wadnu sposabnost

sLETEema.
65.7. Hernstova teorema

videli smo da je entropija sistema povezana sa tep-
modinamidkom verovatnodom makrostanja.- Takodje znamo da termo-
dinamidka vercvatnofa pokazuje koliko je sistem uredjen. 5to
ja gistem uredjeniji, dato makrastanje se moie ostvariti sa

3

manje mikrostania, snadi ima manju +epmodinamidku yvapovatnodu.

L # - e 3 i
Hernst je Formulisao feoremy. prema kojoj je sistem

najuredjenijiina temperaturd apsolutne nule (T = 0) i tada se

svake makrostanje mote ostvaritl samo jedinim jedinim mikrosta~

nien. Znadi; za'T = O je W = 1.

o NERNST, Hevmarin (1864~1941) nswadks Fiatko-hamidar




