Molekularna fizika i termodinamika

Molekularna fizika prou¢ava strukturu i * 9
svojstva supstanci polazeéi od molekularno |* e s
- kineticke teorije: o o° o 0
supstance su sastavljene od vrlo malih «®
Cestica (molekula, atoma i jona) koji se | = *
nalaza 1ekalnam-h 41 2 | + 3 . ... [ ]
Nalaze u Stamom naotcnom Kretanju. . . .
s * ]

Termodinamika proucava uslove transformacije energije u
makroskopskim sistemima iz jednog u drugi oblik.

Molekularna fizika i termodinamika

@ Toplota i temperatura.
=/Sva tela su sastavijena od Cestica koja se
neprekidno krecu.

+ Kretanje se naziva toplotno kretanje.

+ Cestice poseduju toplotnu energiju.

0O Ami 4 1 i-hlad et ~A i i
+-0secaj topiog ntaanog Zavistoa kineticke
energije Cestica tela sa kojim se dolazi u

= Dva tela, toplije i hladnije, u kontaktu:

+ Cestice sa ve¢om kineti¢kom energijom pri sudaru predaju de

energije Cesticama sa manjom energijom. ‘

+ To telo koje predaje toplotu kaze se da je toplije, a telo koje qr'ima
toplotu kaze se da je hladnije.

«+ Prelaz traje dok se ne uspostavi termicka ravnoteza - kineticka
energija molekula oba tela je ista.

Molekularna fizika i termodinamika

& Toplota i temperatura. Specifi¢ni toplotni kapacitet
(AP149-157)

@® Sirenje Cvrstih i te¢nih tela pri zagrevanju (AP157-162)

& Gasni zakoni (AP165-169)

@ Jednacina stanja idealnog gasa (AP169-171)

@ Zakoni termodinamike (AP172-174)

€ |Adijabatski proces idealnog gasa (AP174-176)

€ Rad gasa pri promeni stanja gasa (AP176-177)

@ Rad kod gasnih izoprocesa (AP177-181)

@ Karnoov kruzni proces (AP181-186)

Molekularna fizika i termodinamika

® Toplota i temperatura.
= Stepen zagrejanosti nekog tela odreduje se temperaturom.

= Temperatura kao fizicka veli¢ina je mera srednje kineticke
energije Cestica i predstavlja osobinu makroskopske materij
sastavljene od veceg broja Cestica.

0]

Temperatura je proporcionalna srednjoj kinetickoj energiji
Cestica tela.
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+ k - Bolcmanova konstanta,

k =1.38-10"2J/K

+ T - apsolutna temperatura.




Molekularna fizika i termodinamika
@ Toplota i temperatura. B M 31
= Kineticka energija uvek pozitivha velicina: 2 2

+ apsolutna temperatura uvek pozitivna velic¢ina.
= Na apsolutnoj nuli nema toplotnog kretanja.
= Tri temperaturne skale:  ggisx 100°C arar
* Kerinova, Temperatura kljucanja vode
+ Celzijusova, Tu=To+27R18  To=Stre -3 Te-Gresm
+ Farenhajtova. o Temperatura mrinjena vode
27L15K ac 3ITF

Tl Kk]=t['c|+273.15]

’T[OF]=§t[oc]+3z

Molekularna fizika i termodinamika

@ Merenje temperature.

= Merenje temperature pomocu ljudskog Cula dodira nije
pouzdan metod.

Koriste se uredaji za merenje temperature tzv. termometri
koji koriste zavisnost neke fizicke osobine tela od

temperature.
Termometar sa te¢noscu:
« tela se Sire pri zagrevanju.
= Bimetalni termometar:
« razli¢iti metali se razlicito Sire

pri zagrevanju. m

Molekularna fizika i termodinamika

[® Merenje temperature.

= Gasni termometar:

 najprecizniji i najosetljviji ali ne najprakticniji merac temperature;

+ obicno se koristi za bazdarenje drugih termometara;

« pricip rada je zasnovan na osobinama Sirenja gasova pri zagrevanju

uz-odrzanje stalne zapremine.— —

Fleksibilna
cev

Molekularna fizika i termodinamika

® Toplota i specificni toplotni kapacitet.

= Pri kontaktu dva tela razli¢itih temperatura dolazi do
razmene toplote do uspostavljanja termicke ravnoteze.

U toplotnom kontaktu dolazi do promena temperatura tela
odnosno do promena unutrasnje energije.

Koli¢ina toplote predstavlja onaj deo unutrasnje energije tela
koje ono razmeni u kontaktu sa drugim telom.
= Toplota je vid energije pa je jedinica za koli¢inu toplote dzul

[7].




Molekularna fizika i termodinamika

@ Toplota i specificni toplotni kapacitet.
=-Dodavanjem ili oduzimanjem toplote telu se menja
temperatura a promena zavisi od:
« koli¢ine toplote predate telu,
+ mase tela i

e o £l
v prrodccla.

= |Koli¢ina toplote:

|Q =cm(t, -t) = cmAt|

» C - specifi¢ni toplotni kapacitet ili specifi¢na toplota:
= brojno je jednak kolicini toplote koju treba dovesti jedinici mase nekog
tela, da bi se temperatura tela povisila za jedan stepen,

Molekularna fizika i termodinamika

@ Sirenje Cvrstih tela pri zagrevanju.
= [Povetanjem tempererature vecina tela se Siri u svim
pravcima, odnosno menja se zapremina tela.

+ linearno,

+ povrsinsko,

+ zapreminsko.

/-d-h-

Molekularna fizika i termodinamika

@ Toplota i toplotni kapacitet.

= Toplotni kapacitet tela predstavlja koliCinu toplote potrebnu
da se telo zagreje za jedan stepen:

C. = €Q =cm
dt
= Zavisi od:
+ vrste materijala tela,
+ mase tela,

+ temperature tela.

Molekularna fizika i termodinamika

@ Sirenje Cvrstih tela pri zagrevanju.

= [Linearno Sirenje tela: Al = al At
* |y - duZina Stapa na temperaturi t,.
+ | - duZzina Stapa na temeperaturi t, I =1, +al,At

+ Al - promena duZzine Stapa, Al
+ At - promena temperature, a= TAt
+ o - termicki koeficijet linearnog Sirenja. 0

RN

\




Molekularna fizika i termodinamika

@ Sirenje Cvrstih tela pri zagrevanju.

= Povrsinsko sirenje tela se razmatra kod tela zanemarljive
debljine u dva pravca.

Pravougaona ploca ivica a, i b, zagrevanjem se Siri u pravcu

ivica: !a —a,(1+ aAt)|_|b =b, 1+ aAt)|

Povrsina ploCe nakon Sirenja: 0

IS =a-b=ah, L+ aAl)? = S,(1+ 2aAt + a°AL) |

= Koeficijent lineranog Sirenja je mali pa je:

pera

+ B - koeficijent povrsinskog Sirenja, dvostruko veci od koeficijenta
linearnog Sirenja.

N

Molekularna fizika i termodinamika

@éirenje tecnih tela pri zagrevanju.
= Te¢nosti zauzimaju oblik suda u kome se nalaze.
= Zapremnsko Sirenje po zakonu:

V =V, (1+ jAt)

Tecnosti se nalaze u sudovima koji se pri

zagrevanju takode Sire:
+ vazna je razlika koeficijenata zapreminskog Sirenja
tecnosti i materijala suda:
= 1>, hivo tecnosti u kapilari se penje,
= <y, hivo tecnosti u kapilari se spusta,
" =y nmmvmmme—

Ve =V, =V, (7, _75)At|

Molekularna fizika i termodinamika

@ Sirenje Cvrstih tela pri zagrevanju.
[ S“Cﬂo, Za Zapremlnsko sirenje.

V =V,(1+At)| 7 =3

« v - koeficijent zapreminskog Sirenja, trostruka vrednost linernog

koeficijenta.

Jednacine za povrsinsko i zapreminsko Sirenje vaze za tela
bilo kojeg oblika.

= Promena gustine sa temperaturom:

__FPo _m
B Ty S LY,

Molekularna fizika i termodinamika
@ Gasni zakoni.

=-1zotermicki proces. Bojl-Mariotov zakon.

+ Gas mase m i konstantne temperature zatvoren u cilindru sa
pokretnim klipom;

+ Pocetno stanje odredeno pritiskom p, i zapreminom V,;

+ Sabijanjem-ili-Sirenj ne bi zagrejao) prelazi u novo
stanje odredeno pritiskom p i zapreminom V; T

Frozen: Mass & Temp.

Rober Bojl Edme Mariot
Irski fizicar i hemicar Francuski fizicar
(1627-1691) (1620-1684)




Molekularna fizika i termodinamika

& Gasni zakoni.

[} izotermlckl proces. Bojl-Mariotov zakon.

«+ Pri konstantnoj temperaturi zapremina date koli¢ine gasa obrnuto j
proporcionalna pritisku.

+ Proizvod pritiska i zapremine odredene koli¢ine gasa pri stalnoj
temperaturi je konstantan. { PV, = pV = constl

+ Promena stanja gasa pri stalnoj
temperaturi naziva se
izotermicki proces.

+ Svakoj temperaturi odgovara
odredena hiperbola - izoterma.

Frozen: Mass & Temp.

T,>T,

Molekularna fizika i termodinamika

@ Gasni zakoni.
= 1zobarski proces. Gej-Lisakov zakon.
+ Promena stanja gasa pri stalnom pritisku naziva se izobarski proces

+ Proces promene stanja odredene mase idealnog gasa pri stalnom
pritisku eksperimentalno je ustanovio Gej-Lisak 1802. godine.

+ Zapremina-odredene mase gasapri stalnom pritisku linerano s‘e

menja sa temperaturom.

V =V, (1+at)

n V, - zapremina na 0°C,
= V - zapremina na t °C,
o - termicki koeficijent zapreminskog
Sirenja :
ja gasa: | 1 o
a=——
273.15

Froren: Mass & Press)

Gej Lisak
Francuski fizicar i hemicar
(1778-1850)

Molekularna fizika i termodinamika
V

® Gasni zakoni.
«-1zobarski proces. Gej-Lisakov zakon. | 0@&") e
+ Zavisnost promene zapremine sa ‘\’1/0 P

temperaturom odredena je pravim

linijama - izobarama. P> P

/ AV ~ At
t
grejac

Pa

izvor struje
L

Molekularna fizika i termodinamika

@ Gasni zakoni.
=-1zohorski proces. Sarlov zakon.

+ Promena stanja gasa pri stalnoj zapremini naziva se izohorski proces.

+ Proces promene stanja odredene mase idealnog gasa pri stalnoj
zapremini eksperimentalno je ustanovio Gej-Lisak 1802. godine na
osnovu nepublikovanih radova Sarla iz 1780. godine.

+ Pritisak odredene mase gasa pri stalnoj zapremini linerano se menja
sa temperaturom. d

= p, - pritisak na 0°C,

= p - pritisak na t °C,

n vy - termicki koeficijent pritiska pri
stalnoj zapremini:

y=a=———K* Zakéarlk_ I ———
rancuski matematicar | naucnii
273.15 (1746-1823)




Molekularna fizika i termodinamika

& Gasni zakoni.

= 1zohorski proces. Sarlov zakon.

+ Zavisnost promene pritiska sa
temperaturom odredena je pravim

linijama - iztﬂﬂorama.

Molekularna fizika i termodinamika

izvor struje

@ Gasni zakoni.
u E:e]-LlsaKov i Sarlov zakon u funkciji apsolutne temperature
logto1s_t _ 27315+t T 7=
27315 27315 T,
T T
V=Vyl+at)=Vy—|  |p=p,L+at)=p,—
TO TO
lz_f’:const £=&=const
T T, T q

» Gej-Lisakov zakon:
+ Za odredenu masu gasa pri stalnom pritisku odnos zapreminei
apsolutne temperature je stalan. h

= Sarlov zakon:

+ Za odredenu masu gasa pri stalnoj zapremini odnos pritiska i
apsolutne temperature je stalan.

Molekularna fizika i termodinamika

® Gasni zakoni.
=-Avogadrov zakon.

+ Jednake zapremine gasova na istoj temperaturi i pri istom pritisku
sadrze jednak broj molekula.
+ Broj Cestica u jednom molu gasa naziva se Avogadrov broj:

IN, =6.02-10%mol*

tm)

+ 1 mol gasa na standardoj temperaturi (273 K) i pritisku (1 a
zauzima 22.4 | zapremine. i

Llader d&‘_x_:’o-b

H, o, (1776-1856)

Molekularna fizika i termodinamika

@ Gasni zakoni.
=-Avogardov zakon. =TT

Amedeo Avogadro
Italijanski fizicar

___ Standard Molar Volume
~ @ L
? o .22.4 L.
®
: 9’

n=1mol n=1mol n=1mol
P =1 atm (760 torr) P =1 atm (760 torr) P =1 atm (760 torr) | -
T =0°C (273 K) T =0°C (273 K) T=0°C (273 K) [~
V=2241L V=224L V=224L
[Number of gas particies]
=6.022 x 102

R T




Molekularna fizika i termodinamika

& Gasni zakoni.
- Daltonov zakon.

« Ukupni pritisak smese gasova jednak je zbiru parcijalnih pritisaka
njenih komponenata koje zauzimaju istu zapreminu i nalaze se na
istoj temperaturi kao i smesa.

P=pP+ P+ P =D P
i=1

DZon Dalton
Engleski fiziar i hemiéar
(1766-1844)

Molekularna fizika i termodinamika

@ Jednacina stanja idealnog gasa.

= Gasni zakoni razmatraju zavisnost jednog parametra od
drugog, kada su ostala dva parametra konstantna.
Polaze¢i og gasnih zakona moguce je izvesti jednacinu
stanja idealnog gasa koja povezuje sva Cetiti parmetra.

+ Pocetno stanje: py, Ty, V;-

+ Izobarnim procesom prelazi u stanje: p;, T', V'.
+ Gej-Lisakov zakon:

vi _ V' P
T T

TPV T py V'

Molekularna fizika i termodinamika

QJe;inaéina stanja idealnog gasa.

=-Stanje nekog gasa odredeno je sa Cetiri parametra:

+ pritisak gasa,
+ zapremina gasa,
+ temperatura gasa,

+masa gasa.

grejac

izvor struje

¢

@®Je
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dnacina stanja idealnog gasa.
D vlzle.:Tl!
T T V,

+ Izohornim procesom prelazi u stanje: p,, T,, V,=V'.
+ Sarlov zakon:

o
=

=

P_Py T vV
T, p Z'pi 2
T Vi _ PVs
2 T, T :
- - P Vy TPy, V'
\Y
p—=C0nSt




Molekularna fizika i termodinamika

€ Jednacina stanja idealnog gasa.
= Za 1 mol gasa pri normalnom pritisku i temperaturi
konstanta ima vrednost:

-3
poVo _101825-224.10% ...,
T, 273.15 molK

Gornja konstanta se naziva univerzalna gasna konstanta R.
pV =RT

= Za proizvoljnu masu m od n molova proizvod pritiska i
zapremine je proporcioanlan apsolutnoj temperaturi:

OV = nRT =L RT
M

Molekularna fizika i termodinamika
@ Osnovni pojmovi termodinamike.
=_Termodinamika je deo fizike koja proucava pojave vezane za
pretvaranje toplote u druge oblike energije, i obrnuto.
Pretvaranje energije je vezano za termodinamicki sistem.
Termodinamicki sistem je odredena koli¢ina materije

egrani¢enazatvorenom-povrSinom koja sistem odvaja od
okoline.
= Okolinu sistema Cine svi sistemi sa kojima termodinamicki
sistem razmenjuje energiju:

+ protokom toplote, OKOLINA

+ vréenjem rada.

= Stanje termodinamickog sistema odredeno je:
* temepraturom, SISTT
+ pritiskom, /

* zapreminom —
. gUStinOm ' " GRANIENA POVRSINA

Molekularna fizika i termodinamika

S
1 |
]

€ Osnovni pojmovi termodinamike.
« Termodinamicki sistem moze biti:

«+ izolovan, npr. izolovani gasni cilindar

= nema interakcije sa okruzenjem (nema razmene toplote i rada), ukupn
enegija i masa sistema ostaje konstantna; »

+ zatvoren, npr. staklenici

= razmenjuje energiju sa okruzenjem ali ne i materiju;
+ otvoren, npr. okean
= razmenjuje energiju i materiju sa okruzenjem.

b | 41 HHI

Molekularna fizika i termodinamika

@ Osnovni pojmovi termodinamike.

=~ Termodinamicki sistem se nalazi u termodinamickoj
ravnotezi ako sve tacke sistema imaju istu temperaturu.

= Ako se parametri sistema menjaju sistem se nalazi u
termodinamickom procesu:

«+ reverzibilan (povratni) - sistem se zajedno sa okolinom vraca u
probitno stanje,

« ireverzibilan (nepovratni).




Molekularna fizika i termodinamika

® Osnovni pojmovi termodinamike.

= Unutragnja energija sistema je zbir: @
« kineticke energije haoti¢nog kretanja mikrocestica, i
+ potencijalne energije meducesti¢nog delovanja.

Unutrasnja energija se moze menjati:

+ prenosenjem (razmenom) toplote,
+ radom.

Molekularna fizika i termodinamika

& Prvi zakon termodinamike.

u E:as zatvoren u cilindru sa pokretnim klipom:

+ U stanju 1 poseduje unutrasnju energiju U;;

+ Kada se gasu dovede koli¢ina toplote Q sistem prelazi u stanje 2 sa
unutrasnjom energijom U,;

+ Gas usled Sirenja-vrsi rad-A protiv-dejstva spoljasnjih sila;

Eksperimentom je pokazano da je:

+ dovedena kolic¢ina toplote sistemu jednaka je zbiru promene
unutrasnje energije sistema i izvrSenom radu sistema protiv
spoljasnjih sila.

?

Q=AU +A

Stanje 1 Stanje 2

Molekularna fizika i termodinamika

® Prvi zakon termodinamike. AU=Q-A
«-Odrazava princCip odrzanja energije:

+ energija moze biti transformisana iz jednog u drugi oblik ali ne moZz
biti stvorena niti unistena.

Povecanje unutrasnje energije sistema jednako je koliCini

energije kojase sistemu-dovodi zagrevanjem umanjenoj

zbog rada sistema kao reakcije na okolinu.

= Konvencije:

« rad je pozitivan ako ga vrsi sistem, a negativan ako se rad vrsj nad
sistemom,

+ promena unutrasnje energije je pozitivna ako se energija povecava a
negativna ako se energija smanjuje.

Molekularna fizika i termodinamika

@ Prvi zakon termodinamike.

= Pri izohornom procesu:
1« zapremina je konstantna, Q=AU +A
+ sistem ne vrsi rad,
+ sva dovedena toplota se pretvara u unutrasnju energiju.

Pri izotermnom procesu:

I IPCI atdia JC ROTIswaricr IG,
+ nema povecanja unutrasnje energije,
+ sva dovedena toplota se pretvara u mehanicki rad.
= Pri kruznom procesu:
+ pocetno i krajnje stanje je isto, nema promene unutrasnje energije,
+ toplota koja se dovodi jednaka je radu koji se izvrsi,
+ nemoguce je izvrsiti rad bez primenjene toplote.

= Perpetum mobile prve vrste: ne moZze se stvoriti energija ni
iz Cega.




Molekularna fizika i termodinamika

@ Drugi zakon termodinamike.

= Definide uslove pod kojima se iz toplote moZe dobiti
mehanicki rad:

na telo koje ima viSu temperaturu, Sto ne bi bilo u suprotnosti sa I
zakonom termodinamike.

+ Nemoguc je perpetum mobile druge vrste: Ne postoji mogucénost
pretvaranja celokupne toplote u rad (Sto ne zabranjuje I zakon). Deo
toplote se pretvara u rad a a ostatak se predaje okolini.

+ Procesi se odvijaju u smeru od manje verovatnog ka verovatnijim

+ Toplota nikada ne prelazi spontano sa tela koje ima nizu temperaturu

Molekularna fizika i termodinamika

@ Adijabatski proces idealnog gasa.

= Promena stanja sistema bez razmene toplote naziva se
adijabatski proces. Takav proces u prirodi ne postoji.
Priblizan proces nastaje pri nagloj promeni zapremine gasa
koji je termicki izolovan od okoline:

+ menja se temperatura gasa:

= pri ekspanziji temperatura se smanjuje,
i A 2 ]
= pri kompresiji temperatura se povecava. F e e
. ] L q. dl
= Kod adijabatskog procesa: s
L1
+ rad se vrsi na racun unutrasnje energije. ,-::-,L'.' fa
I, ety |
[ |
dQ =0, dA=-AU - -

Molekularna fizika i termodinamika

® Adijabatski proces idealnog gasa.
= Jednatina gasnog stanja adijabatskog procesa (Puasonova
jednacina):

pV 7 = const

+ v - Puasonov koeficijent: V= g

.c,- specifi¢ni toplotni kapacitet pri stalnom pritisku,
= ¢, - specifi¢ni toplotni kapacitet pri stalnoj zapremini.

Molekularna fizika i termodinamika

® Adijabatski proces idealnog gasa.
=-Adijabatski proces se u p-V dijagramu predstavlja
adijabatama - linijama na kojima vazi jednacina gasnog
stanja adijabatskog procesa.

+ Smanjuje se pritisak i temperatura pri povecanju zapremine,

— 1+ Povecava se pritisak i temperatura pri smanjenju zapremine.
of i TR :
I

'\\. Izoterme T2 > Tl

T,

T \
pV’ = const SN hi
Adijabate

L~

ol

IzvrSeni rad ¥

10



Molekularna fizika i termodinamika

®R3

d gasa pri promeni njegove zapremine.

Pri prelasku termodinamickog sistema iz jednog u drugo
stanje sistem vrsi rad:

+ Primer: Idealni gas u cilindru sa pokretnim klipom.
= Dovodenjem toplote sistemu povecava mu se unutrasnja energija.

»Gas se Siri, klip-se pomera-i-sistem vrsi rad.
= Ukoliko je Klip fiksiran, dovedena koliCina toplote se trosi na povecanje
unutrasnje energije.

AA=FAx F=pS
AA=pSAX SAx = AV
¥ AA=pav ’

AX T

) v;

A=jpdv

Vi

+ Ukupan rad:

Molekularna fizika i termodinamika

@®Ra3

d kod gasnih procesa.

1zobarni proces:
+ Konstanti pritisak.

+ Na p-V dijagramu proces predstavljen izobarama - pravama
paralelnim V-osi.

+ Rad na p-\ dij:gr:mu odreden je Srafiranom povr§inom:

L I |
P A4 B 7 7
= A=[pdV =p[dV = p(Vs -V,)
A é A A
.

Molekularna fizika i termodinamika

®R3

-

d kod gasnih procesa.
1zobarni proces:
« Uzimajudi u obzir jednacinu stanja idealnog gasa:
[pV =RT = pdV =RdT |
rad se moZe izracunati i kao:

Frosan: Mass 4 Press

VE TB v
L]
A_IpdV_IRdT_R(TB -T,) .
VA TA
+ Da bi pritisak ostao stalan:
= pri povecanju zapremine neophodno mu je povecati temperatury,

= povecanje njegove temperature uslovljava povecanje unutradnje”

AU =Q - A| energije,

= toplota dovedena gasu veca je od rada koji gas izvrsi protiv spoljasnjih
sila.

Molekularna fizika i termodinamika

®Ra

-

d kod gasnih procesa.
1zotermicki proces:

+ Konstanta temperatura.

+ Na p-V dijagramu proces predstavljen izotermama - linijama u obliku
hiberbole.

+ Ne Canj j ije gasa.

+ Toplota predata gasu trosi se na rad koji gas vrsi protiv ‘

spoljasnjih sila. dQ =dA
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Molekularna fizika i termodinamika

@ Rad kod gasnih procesa.
= 1zotermicki proces:

+ Rad na p-V dijagramu odreden je Srafiranom povrsinom:

Vg Vg
A=jpdV=ﬂRTjdl=ﬂRT InYz
J MO JV M v,

+ Rad zavisi samo od odnosa krajnje i pocetne zapremine.
ey

pV =nRT = % RT = const

Molekularna fizika i termodinamika
@ Rad kod gasnih procesa.

= 1zohorski proces:
+ Konstanta zapremina.

+ Na p-V dijagramu proces predstavljen izohorama - linijama
paralelnim p-osi.

Toplotni kapacitet | (dQ)
c, = =%
dt V =const

Vg
) R A= j pdV =0
+ Nema promene zapremine paje-irad gasa nula. &

+ Sva toplota koja se dovodi sistemi pretvara se u njegovu unutrasnju
energiju: _ _
dQ =dU =C,dT

+ Jednacina definise potrebnu koli¢inu toplote potrebnu da se
temperatura sistema poveca za d7. P

Molekularna fizika i termodinamika

® Rad kod gasnih procesa. B,
=-Adijabatski proces: — et T,

e
et

+ Nema razmene toplote sa okolinom.

+ Na p-V dijagramu proces predstavljen adijabatama.l i i

oy
= hiperbole strmije od izotermi:

pritisak se povecava-ne samo zbog smanjenja zapremine, vec i zbog
povecanja temperature.

dA = —dU = _CV dT Izj>|-t:rme T2 S T1

T, \
\ Adijabate

ak ,

Izvréeni rad v

Molekularna fizika i termodinamika

® Rad kod gasnih procesa
.- Adijabatski proces:

+ Rad gasa pri adijabatskom procesu maniji je od rada pri izotermicko
procesu:

= pri adijabatskom Sirenju nastaje hladenje gasa, dok se kod izotermickog
procesa temperatura odrzava konstantnom na racun dovedene toplote.

ﬂ R r
_ M . Izoterme T2 > Tl
A= y— 1 (TZ Tl) T2
Tl
NLLA A

My-1" |V, \
Adijabate
/ . .
Izvrseni rad v

12



Molekularna fizika i termodinamika

®Ka

rnoov kruzni proces.

1T zakon termodinamike kaze da se u kruznom procesu samo
deo toplote moze pretvoriti u rad ali se ne moze na osnovu
njega odrediti koliki je taj iznos.

Karno je proucavao uslove kruznog procesa kod idealne

masine pri-kome se postize maksimalni koeficijent korisnog
dejstva.

Ovaj kruzni proces se naziva Karnoov proces.

Nicholas Sadi Carnot
Francuski fizicar
1796-1832

Molekularna fizika i termodinamika

@ Karnoov kruzni proces.

= Idealan gas zatvoren u cilindru u kontaktu sa dva toplotna
rezervoara temperatura (T,=300K, T,=200K).
Poletno stanje - tacka 1: V,, py, T;.

+ I proces - izotermicki.

U kontaktu sa toplijim rezervoarom gas mu oduzima koli¢inu toplote Q;.

Gas se pri stalnoj temperaturi Siri, zapremina se povecava sa V, }'ra V,.

Pritisak se smanjuje. o]

Toplota se pretvara u rad gasa na

pomeranje klipa.

Rad je pozitivan. Ai Ql

Nema povecanja unutrasnje energije.

Sistem-prelazi-u-novo-stanje - tacka 2
=V, Py Ty

Prelaz predstavljen izotermom 1-2.

Molekularna fizika i termodinamika

®Ka

-

rnoov kruzni proces.

Cilindar se odvaja od toplog rezervoara i termicki izoluje.
+ II proces - adijabatski.
= Gas se adijabatski Siri, zapremina se povecava sa V, na V.

= Pritisak se smanjuje. .
»_Temperatura se smanjuje.

= Rad vrsi gas pomeranjem klipa na racun smanjenja unutrasnje ﬂnergije.

= Rad je pozitivan.

= Sistem prelazi u novo stanje - tacka 3: |
= V3 p3 Ty

= Prelaz predstavljen adijabatom 2-3.

Molekularna fizika i termodinamika

@ Karnoov kruzni proces.

«Cilindar se dovodi u toplotni kontakt sa rezervoarom
temperature T, kao i gas u cilindru.
« III proces - izotermicki.

Gas se pri stalnoj temperaturi sabija, zapremina se smanjue sa V5 na V,.

Pritisak se povecava.
s A=-Q
Rad se vrsi nad gasom. Rad je negativan.

Nema promene unutrasnje energije.
Radom stvorena koli¢ina toplote Q2
prelazi na rezervoar toplote.

Sistem prelazi u novo stanje - tacka 4
. V4, Pa Ty
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Molekularna fizika i termodinamika

€ Karnoov kruzni proces.

= Cilindar se odvaja od toplog rezervoara i termicki izoluje.
+ IV proces - adijabatski.

Gas se adijabatski sabija, zapremina se smanjuje sa V, na V,.
Pritisak se smanjuje. -

Temperatura se povecava do pocetne T,. A2 =-AU 2

Rad se vrsi nad gasom povecanjem unutrasnje energije.

Rad je negativan.

Sistem prelazi u poCetno stanje - tacka 1
=V, py, Ty

= Prelaz predstavljen adijabatom 4-1.

Molekularna fizika i termodinamika

®Ka

rnoov kruzni proces.

Gas je izvio kruzni proces.

+ Oduzeta toplota od toplijeg rezervoara nije celokupno pretvorana u
rad, vec se deo ove toplote kao neiskoris¢en predaje hladnom
rezervoaru.

Press. Bl B Temp
adiabatic process 4 ->1

Molekularna fizika i termodinamika

@ Karnoov kruzni proces.
«Rad pri kruZznom procesu:

« Pozitivanom radu pri ekpanziji gasa odgovara povrsina ispod krive 1-

2-3.
+ Negativnom radu pri sabijanju gasa odgovara povrsina ispod krive 1-
4-3.
+ Ukupan rad: V= Volume
- - T=300 p = pressure
|A=A1+A1—A2—A2| T = Temperature

+ Radovi pri adijabatskim procesima su isti:
= ista promena temperature.

A=A-A=Q-Q,| 0

77=A1_A2 =Q1_Q2 =T1_T2

Test pitanja - kolokvijum

A Q n

1. |Temperatura.

—p—* Temperatura kao fizicka veli¢ina je mera srednje kineticke
energije Cestica i predstavlja osobinu makroskopske materije
sastavljene od veceg broja Cestica.

_ 2
B _3yp
2 2
2. |Temperaturne skale.
«  Celzijusova; |T[ K]=t[°C]+ 273.15|
= Kelvinova; 9
= Farenhajtova. gl F]zgt[ cl+32
3.

Toplota i koliCina toplote.
Toplota je-vi ij j ]
Koli¢ina toplote predstavlja onaj deo unutrasnje energije tela koje
ono razmeni u kontaktu sa drugim telom.

|Q =cm(t, —t) = cmAt|

14



Te

st pitanja - kolokvijum

S =S5,(1+ fAt)

V =V, (1+ yAt)

4, S|ren]e tela pr| zagrevanju.
T . Povrsinsko;
+  Zapreminsko.
5. |Izotermicki proces. Bojl-Mariotov zakon.

Promena stanja gasa pri stalnoj temperaturi naziva se izotermicki
proces.
Pri konstantnoj temperaturi zapremina date koli¢ine gasa obrnuto
je proporcionalna pritisku, odnosno proizvod pritiska i zapremine
odredene kolic¢ine gasa pri stalnoj temperaturi je konstantan.

PV, = PV = const

Test pitanja - kolokvijum
6.

Izobarski proces. Gej-Lisakov zakon.

=, Promena stanja gasa pri stalnom pritisku naziva se izobarski

proces.
= Zapremina odredene mase gasa pri stalnom pritisku linerano se
menja sa temperaturom, odnosno odnos zapremine i apsolutne

temperature je stalan. Vv

7.

——V—O—COHSt
V=Vol+at) T T,

Izohorni proces. Sarlov zakon.
Promena stanja gasa pri stalnoj zapremini naziva se izohorski
proces.
= Pritisak odredene mase gasa pri stalnoj zapremini linerano se
menja sa temperaturom, odnosno odnos pritiska i apsolutne

temperature je stalan.

P_ P
= £ =0 —const
p=p,(L+t) T T,

8.

Test pitanja - kolokvijum

Avogardov zakon.
= Jednake zapremine gasova na istoj temperaturi i pri istom pritisku

sadrze jednak broj molekula.

Daltonov zakon.
Ukupni pritisak smeSe gasova jednak je zbiru parcijalnih pritisaka
njenih komponenata koje zauzimaju istu zapreminu i nalaze se na

10. Jednacina stanja idealnog gasa.

P=p.+p,+

istoj temperaturi kao i smesa.
n
. pn = Z pi
i=1

Za proizvoljnu masu m od n molova proizvod pritiska i zapremine
je proporcionalan aposolutnoj temperaturi: (

DV = nRT = L RT
M

Test pitanja - kolokvijum

11. |Parametri koji odreduju stanje gasa.

_m__pritisak gasa,

Y )

= zapremina gasa,

= temperatura gasa,
= masa gasa.

1Z. 11 zakon termodinamike.
Povecanje unutrasnje energije sistema jednako je kolicini energije
koja se sistemu dovodi zagrevanjem umanjenoj zbog rada sistema

kao reakcije na okolinu.
AU=Q-A

13. II zakon termodinamike.
Ne postoji mogucnost pretvaranja celokupne toplote u rad. Deo
toplote se pretvara u rad a a ostatak se predaje okolini. )
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Test pitanja - kolokvijum
14. |Adijabatski proces.

proces.
= Rad se vrsi na racun unutrasnje energije

dQ =0, dA=—-AU

15. Rad gasa pri promeni njegove zapremine,

= Ukupan rad koji se izvrSi pri promeni zapremine V, na V, dobij
iz jednacine:
VZ
A= j pdV
Vi

=, Promena stanja sistema bez razmene toplote naziva se adijabatski

Test pitanja - kolokvijum

16.

Karnoov kruzni proces.
Sastoji se od dva izotermicka i dva adijabatska procesa.

T=300

Rad Izotermicki procesi
T=200

Adijabatski procesi
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