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“Covijek tuljan” u Dravi na minus 10

D

L7

# Slobodna Dalmacija, 2. sijecnja 2002.:
" ... Vet tradicionalno, Sestu godinu za
redom u podne na Silvestrovo u ledenoj
Dravi okupao se OsjeCanin Dusko Rudez,
poznatiji kao Covjek tuljan. 1ako je bilo
teskoca pronaci odgovarajuce mjesto za
ulazak u Dravu i uz 10 stupnjeva ispod
nule osjecki 7u/jan najavio je nastavak
tradicije.”

Svima je uglavnom poznata cCinjenica da se tijela zagrijavanjem Sire,
tj. postaju rieda, a hladenjem skupljaju, tj. zgusnjavaju se. Ovom
analogijom led bi, zbog nize temperature, trebao biti guséi od vode i
pasti na dno, Sto se ipak ne dogada.

Zasto je to tako, tj. zasto se voda zaledi na vrhu a ne na dnu?

Odgovor cete saznati na danasnjem predavanju.

Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 12 3

Toplina i temperatura, toplinska ravnoteza

# Toplina je oblik energije (1798. Benjamin Thompson), odnosno izmjena

energije izmedu dva tijela zbog razlike u temperaturi.

James P. Joule 1845 eksperimentalno odredio iznos mehanickog rada

potrebnog da se proizvede 1 cal topline (1 kalorija je toplina potrebna da se

1 g vode ugrije od 14,5°C do 15,5 °C, 1cal=4,1868 J).

Temperatura je fizikalna veliina kojom se definira stupanj zagrijanosti tijela.

Temperatura je proporcionalna srednjoj kinetickoj energiji molekula.

Toplina je oblik energije koji prelazi s tijela na okolinu (ili drugo tijelo) ili s

okoline na tijelo samo zbog razlike temperatura.

Kad se temperatura tijela izjednaci s okolinom onda tijelo prima i predaje

jednaku koli¢inu topline te se kaze da je uspostavljena termodinamicka

(toplinska) ravnoteza.

# Nuzan i dovoljan uvjet za toplinsku ravnotezu dvaju sistema je jednakost
temperatura tih dvaju sistema.

# NULTI ZAKON TERMODINAMIKE: Ako je objekt A i objekt B u toplinskoj
ravnotezi s objektom C onda su i objekti A i B medusobno u toplinskoj
ravnotezi.

®

® @& @
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Termometrija

D

L7
4 Kako izmjeriti temperaturu:

= odabrati mjerljivo svojstvo tijela (termometrijsko svojstvo) koje se mijenja s
temperaturom npr. duljina, volumen, tlak, elektri¢ni otpor

» poznavati ovisnost tog svojstva o temperaturi

= definirati temperaturnu ljestvicu pomocu dvije osnovne tocke:
« lediste vode pri 1 atm=101325 Pa (0°C; 32 °F, 0°R)
«+ vreliSte vode pri 1 atm=101325 Pa (100°C; 212°F, 80°R)

4 1o -0 f,—0 ¢, -32

\Vi Promjena volumena s temperaturom 100 - 80 - 180

Celsius  Reaumu r _ Fahr enheit

9
tp ngc + 32

v
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Termodinamicka temperatura
N
# Celsiusova i Fahrenheitova temperaturna skala su proizvoljne, ne iskazuju fundamentalno znacenje
temperature, odnosno cinjenicu da postoji univerzalna nulta temperatura, tzv. apsolutna nula.
# Kelvin je dio termodinamicke temperature koja je jednaka 1/273,16-tom dijelu termodinamicke
temperature trojne tocke vode (7,=0,01 °C, p,=610 Pa).
4 Termodinamicka definicija temperature ne ovisi o termometrijskim svojstvima tvari koja se koristi da se
definiraju dvije referentne temperature.
#  Grani¢na najniza moguce temperatura je 0 K=- 273,15 °C (apsolutna nula)
# NajniZa dostignuta temperatura iznosi 0,000 000 02 K
# Apsolutna nula odgovara stanju najmanjeg moguceg gibanja atoma, ali ipak konacnog (kvantna
mehanika)
Veconst IT(K) = 273,15 + 1(°C)|
Za sve plinove ekstrapolacija daje istu
% vrijednost temperature na kojoj
‘y_‘_‘_ iS¢ezava tlak odnosno volumen. p=const
1’::" - J"‘"‘:‘ =
t,=-273,15 t(oC -273,15 - t(eC
g t,=0 (°C) ; . (°C)
pr=p, =0 izmjereni podaci jednadba pravea kroz dvije tocke : £ —Po = =0 p=p,(1+ ! )
p, =0 t,=-273,15 podaci ekstrapola cije 0-p, =27315-0 273,15
Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 12 6

Ivica Puljak, FESB 3



Studij racunarstva, Fizika 1, Predavanje 24. sijeCnja 2008.
12

A
\
BIG BANG
103 K 20 o )
10— Universe just after
Radiation in tharmal 00NN beginning
equilibeium (soup) (1) L
nuatral atoms — i
1M yra st Heisim e L Highest laboratory
10 temperature
— Center of the Sun
10[} -
@ 0 ~ Surface of the Sun
v = “—Tungsten melts
Z 1p? |- =—— Water freezes
s
[ I
2.
% 100 = Un‘i‘:'erse I.crday
= Boiling helium-3
168 yra =
(2) C
{ Cosmic Ray | 3
Background 1079 - Record low temperature
L -
Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 12 7

Toplinsko rastezanje

VD)

7
Bimetal Dio mosta
: e
{m) i) Heated \ I{I'I Cooled

Betonski blokovi

Zeljezni¢ka pruga u
Ausbury Parku, New
Jersey, deformirana zbog
toplinskog rastezanja
jednog vruceg srpanjskog
dana.

Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 12 8

Ivica Puljak, FESB 4



Studij racunarstva, Fizika 1, Predavanje

12

24. sijeCnja 2008.

Toplinsko rastezanje

[7

e

®

®

Toplinsko rastezanje je posljedica promjene srednje udaljenosti izmedu molekula,
ta se udaljenost povecava kako temperatura raste.

Linearno rastezanje:

[[=1,(+a(T-T) =, (1+aAT)| [la]=K"

Volumno rastezanje: ako se sve dimenzije jednako Sire s temperaturom onda se
volumen povecava s temperaturom.

V=1(1+aAT)-1,(0+aAT)-I,(1+aAT)=1'(1+3aAT +3(aAT)’ + (aAT)*)

~0 =0

V =V,(+AT) y=3a|

1 2 3 4 5 QG Q?
," (a) Circle Circular \\
/ hole A
/ \
I L A L L L L
1 2 o) 4 5 OB O'?'
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Toplinsko rastezanje

# Koeficijenti linearnog rastezanja za nekoliko materijala

# Koeficijenti toplinskog Sirenja za neke tekucine pri sobnoj temperaturi

Materijal a (10%/K) Materijal a (10°%/K)
Led (na 0°C) 51 Platina 9
Aluminij 29 Staklo (obicno) 9
Bakar 17 Staklo (Pyrex) 3
Beton 10 Dijamant 1,2
Celik 12 Kremen 0,5

Tekucina y (103/K) Tekucina y(1073/K)
Alkohol (etanol) 1,1 Voda 0,2
Benzin 0,95 Ziva 0,18
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Primjer 1 — Toplinsko rastezanje

L7
# Jednog lijepog suncanog dana u  Splitu je u cisternu ukrcano
37 000 !/ dizel goriva koje je trebalo odvesti u Zagreb. Kad je cisterna stigla na odrediste, u
Zagrebu je temperatura bila 23 °C niZa nego u Splitu. Koliko je litara goriva iskrcano u
Zagrebu, ako je cisterna pri iskrcaju potpuno ispraznjena? Koeficijent toplinskog Sirenja dizel
goriva je 9,5x10%/K, a koeficijent linearnog Sirenja Celika od kojeg je izgradena cisterna je
11x105/K.

Vo =Vy(1+yAT) AT =-23K, y=9,5-10"K"]

AV =V, Vg =V yAT = 37000 (1)-9,5-107 %(—231{) =-808,451

Ve =V = 37000 [ - 808,451 = 36191,55

# Tko je platio razliku!?

# Rezultat: V = 36,190 /.

Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 12 11

Toplinsko rastezanje - Anomalno ponasanje vode

Ovisnost gustoée vode o temperaturi
= Molekule vode

_, H:0 soLID

Ovo ponasanje vode je razlog zasto se jezero smrzava od povrSine prema dnu, a
ne obratno. Kako se voda hladi, od npr. 10 °C prema tocki ledista, postaje gusca
(teza) od vode na vecoj dubini i stoga tone na dno, sve dok joj temperatura ne
dostigne iznos od 4°C. Ispod 4 °C, daljnjim hladenjem voda postaje rijeda (laksa)
od vode na vecoj dubini i stoga ostaje na povrsSini dok se ne smrzne. Konacni
rezultat je zamrznuta povrsina, uz tekudi sloj vode na vecoj dubini.

Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 12 12
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Idealni plin

[7

D

# Model idealnog plina
s Medumolekularne sile su zanemarive

= Volumen molekula je zanemariv u usporedbi s
volumenom posude u kojoj se nalazi plin
= Molekule moZzemo smatrati materijalnim tockama koje
jedna na drugu ne djeluju, osim u slucaju sudara.
% \/e¢ina plinova (npr. helij, vodik, zrak) moZe se dosta
dobro aproksimirati modelom idelanog plina pri obic¢nim
tlakovima i temperaturama.

# Plin se to viSe priblizava idealnom Sto mu je tlak (gustoca)
manji, a temperatura veca.

Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 12 13

Plinski zakoni

\d
# Tri empirijska zakona:
= Boyle-Mariottov zakon (izotermni proces):

pV =konst. (T = konst.)

= Gay-Lussacov zakon (izobarni proces):

V=V,(l+at) (p=konst.) ;=konst.
= Charlesov zakon (izohorni proces):
p=p,(1+at) (V =konst.) %: konst .
o=t K x366-10°K"
273,15

Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 12 14
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Avogadrov zakon

[7

Mase atoma i molekula izraZavaju se u atomskim jedinicama mase, u=1,660x10-27 kg.

Masa 1/12 ugljika C'2 je 1 u, tj. prakticki masa jednog protona ili neutrona.

Atomska masa kisika je 16 u ili 16 x 1/12 ugljika C*2.

Avogadrov zakon (1811): Imaju li plinovi jednakog volumena i temperature jednake tlakove
tada oni imaju jednaki broj molekula.

Mol je koli¢ina bilo koje tvari koji ima toliko osnovnih Cestica (jedinki) koliko je atoma u 12 g
ugljika *2C. Pri tom jedinke mogu biti atomi, molekule, ioni i sl.

# 1 mol bilo kojeg plina u pri 0°C i normalnom tlaku 1 atm=101325 Pa zauzima volumen od
22,4 1=22,4x103 m3, oznacavamo ga: V,,, volumen 1 mol

mo

& ®#

k3

# Jedan mol bilo koje tvari sadrZi Avogadrov broj istovrsnih jedinki (molekula, iona, atoma,...):
N,=6,023-10° mol!

4 Broj molova oznacava se s n, broj molekula je N=N,n

# Kako nalazimo koliko grama neke tvari ¢ini koli¢inu tvari od jednog mola:

= Onoliko grama neke tvari koliko iznosi njezina atomska ili molekularna masa izrazena u
atomskim jedinicama mase (u) odnosno u jedinicama 1/12 ugljika C!2 je kolicina tvari od
jednog mola.

= M-molarna masa [M]=g/mol, m(g)=n(mol) M(g/mol), m-masa, n-broj molova

Jednadzba stanja idealnog plina

& : Izobarno Izotermna
P?Sgtr{?os?&e zagrijavanje kompresija
~ (pO 'V, T) ( V, T)

# Tri empirijska plinska zakona mozemo sazeto izraziti jednom jednadzbom, koju
zovemo jednadzba stanja idealnog plina

p.V
V =n=—22T = nRT TS 3
p T = ooy T = 1,01325 -10° Pa - 0,0224 m* /mol — 8314 THmolK)
0 273,15K

# Jednadzba stanja idealnog plina, u nekoliko oblika:

m N
V =nRT V =—RT V =Nk, T V =—RT
p p IY; p B p N

A

ky = Ni =1,38066 x107* (J/K), Boltzmanov a konstanta

A

Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 12 16
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Kolicina topline, specificni toplinski kapacitet

D

[7

temperatura za 1 K,

*®

4»

P

# Toplina je energija koja prelazi s jednog tijela na drugo tijelo zbog njihove
temperaturne razlike. Jedinica topline je dzul (joule).
# Toplinski kapacitet nekog tijela definira se kao omjer topline Q, koju je potrebno
dovesti tijelu da bi mu se povisila temieratura za AT, i temperaturne razlike AT:

@ Specificni toplinski kapacitet: veli¢ina karakteristicna za odredeni materijal, ne ovisi o
masi tijela, a definira se kao toplina potrebna da se nekoj tvari mase 1 kg promijeni

-c =C,/m
Ijena odnosno predana toplina jest gdje je

Pri zagrijavanju i hlagenju
¢ specificni toplinski kapacitet, » masa tijela, a AT promjena temperature.

Molarni toplinski kapacitet jednak je umnosku molarne mase i specificnog toplinskog
kapaciteta m

Pri definiciji specificnog toplinskog kapaciteta moramo naznaciti proces kojim smo tijelo

preveli iz poCetnog u konacno stanje, pa se obicno definiraju specificni toplinski
kapaciteti pri stalnom tlaku ¢, i pri stalnom volumenu ¢

1 (dQJ 1 [dQ
cC =—|—— @,5—| ==
P om\dT ) e, m\ dT

jV =konst.

Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 12

Specificni toplinski kapacitet

# Specificni toplinski kapaciteti za neke Cvrste tvari i tekucine
Tvar ¢ (kJ/kgK) Tvar ¢ (kJ/kgK) Tvar ¢ (kJ/kgK)
alkohol 2,4 led 2,1 staklo 0,8
aluminij 0,9 olovo 0,13 voda 4,19
bakar 0,39 platina 0,12 Zeljezo 0,45
cink 0,39 srebro 0,23 Ziva 0,14
# Specificni toplinski kapaciteti nekih plinova
Plin ¢, (KI/kg K) ¢y (KI/kg K)
dusik (N,) 1,04 0,74
helij (He) 5,23 3,15
kisik (O,) 0,92 0,65
vodena para (H,0) 19 1,4
vodik (H,) 14,2 10,1
zrak (N, + O,) 1 0,71

Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 12
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Fazni prijelazi i latentna toplina

A\

plinovitom.

4

latentna toplina tranformacije.

.16

&

Toplina taljenja, odnosno oévriéivania, je ,

specificna (latentna) toplina taljenja.

w»

(latentna) toplina isparavanja.

# Fazni dijagrami pokazuju kako se mijenjaju svojstva s
temperature, tlaka, odnosno volumena, posebno prije
agregatnog stanja u drugo.

# Sve tri faze su u ravnotezi, tj. tvar se moze istovremeno nalaziti u istoj fazi, u tzv.
trojnoj tocki.
# Za vodu se ravnoteZza svih triju faza postize pri p, = 6,309 mbar i T, = 273,16 K.

Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 12

# Tvar se moze nalaziti u tri razliCita agregatna stanja: ¢vrstvom, tekuc¢em i
Toplina koja se apsorbira ili oslobada pri prijelazu jedne faze u drugu fazu zove se

Pri taljenju (ocvrscéivanju), tj. isparavanju (ukapljivanju) temperatura taliSta ostaje
nepromijenjena sve dok se sva tvar ne rastali, tj. sve dok ne ispari.

gdje je m masa tijela, a L,

Toplina isparavanja, odnosno kondenzacije, je , gdje je L, specifiéna

istema pri promjeni
laze sistema iz jednog

Promjena agregatnog stanja

T(K) E
para
voda+para
D
voda L;—latentna toplina isparavanja
A led+voda
led A\ , B
L, —latentna toplina taljenja
0 Q (/K)

Q=+mL, L, —latentna toplina transform acije

topl ina koja se apsorbira ili oslobada + topl

pri prijelazu iz jednog agregatnog stanja u drugo

Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 12

# Dovodenjem topline tvari ne samo da se mijenja temperatura tvari vec se
mijenja i agregatno stanje tj. fizikalna struktura tvari.

0O — A-zagrijavanje leda od 0 K do 273,15 K

A - B taljenje leda B —A skrucivanje

B — C zagrijavanje vode od 273,15 do 373,15K
C — D vrenje vode (D - C kondezacija vode)
D —E zagrijavanje pare

Talidet i vreliste vode ovise o tlaku (L, L;)
Voda vrije na 100 °C pri p=1 atm

pri P=5 atm voda vrije na 152 °C

ina ulazi u sistem tvar se tali

- toplina odlazi iz sistema tvar se skrucuje

20
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10



Studij racunarstva, Fizika 1, Predavanje

12

24. sijeCnja 2008.

Latentne topline transformacije

7

Materijal Taliste (°C) L, (kJ/kg) Vreliste (°C) | L; (kJ/kg)
alkohol -114 105 78 850
aluminij 660 390 2 065 8 375
bakar 1083 180 2 300 7 327
dusik -210 26 -196 200
kisik -219 14 -183 213
olovo 327 25

platina 1774 114 4 300 2 680
voda 0 333 100 2 260
Zeljezo 1535 23 3000 6 780
Ziva -39 12 357 280

Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 12
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Primjer 2—Promjena agregatnog stanja — Domaci rad

# a) Koliko topline bi absorbirao led mase m = 720 g i temperature —10 °C
da se pretvori u vodu temperature 15 °C?

# b) Ako komad leda iste mase absorbira energiju od samo 210 kJ (u

obliku topline) koje je onda konacno stanje i s kolikom temperaturom?

# Rezultat: @) Q = 300 kJ, b) 580 g vode i 140 g leda na 0 °C.

Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 12
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Fazni dijagrami

Tipican materijal Voda

RIS A A

=
g 728 z P.=218
= =z
Bl
:
& Pi5 & 1.00
a5l Py =0.0060
1.00
ITn, T3 T, AN T, T
-78 -56.6 31 0 00098 100 374
Temperature (°C)
Temperature (°C) By
Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 12 23

Fazni dijagram za vodu

melting /. =

: vaporizption " critical point
freeqmg T.=647
caondensation <
1 atm

4.58_
torr

VD)

7

Pressure

0 100
0.0098

Y

Temperature (°C)
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Koeficijenti toplinske vodljivosti
nekih vrsta materijala na sobnoj temperaturi
7

Materijal A (W/mK) Materijal A (W/mK)
srebro 420 voda 0,6
bakar 385 azbestni cement 0,5
aluminij 205 drvo 0,13
Zeljezo 60 guma 0,15
beton 1,3 papir 0,13
staklo 0,8 polistiren 0,01
Zbuka 0,8 staklena vuna 0,035
cigla 0,7 poliuretanska pjena 0,03
zemlja 0,5 zrak 0,025

Toplinska vodljivost — Primjena u racunalima

# Zbog izvrsne toplinske vodljivosti srebra za Sto bolje odvodenje topline pri
hladenju procesora koriste se termalne paste bazirane na srebru (i do 80%
srebra) za Sto bolje prijanjanje procesora i hladnjaka, kako bi se izbjeglo
stvaranje “zracnih cepova”

Thermal resistance of
various materials

Copper

Alurninurm

Lead
100 200 300 400 500

WimK

Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 13 26
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Primjer 1 — Vodenije topline

L7
% Betonski zid (1;= 1,3 W/(Km)), debeo 30 cm, prekriven je s unutrasnje strane
izolacijskim slojem debljine 2 cm i toplinske vodljivosti A,= 0,05 W/(Km).
Izracunaijte gustocu toplinskog toka kroz zid ako je temperatura unutrasnje
povrsine zida 20 °C, a vanjske povrsine 0 °C.

# Rezultat: g = 33 W/m?

# Domaci rad: pokaZite da bi gustoca toplinskog toka kroz taj zid, ali bez
izolacije, iznosila 87 W/m?Z.

Racunarstvo, Fizika 1, Predavanje 13 27

Primjer 2 — Konvekcija

# A) Kolika je gustoca toplinskog toka kroz prozorsko staklo debljine 2 mm ako
je temperatura zraka u sobi 20 °C, a temperatura vanjskog zraka —10 °C.
Pretpostavite da je koeficijent konvekcije s vanjske strane h, = 20 W/(m%K), a
s unutrasnje strane h, = 6 W/(m2K). Toplinska vodljivost stakla je A = 0,8
W/(Km).

# B) Kolika je gustoca toplinskog toka kroz dvostruki prozor, nacinjen tako da je
izmedu stakala debljine 2 mm sloj zraka debljine 5 mm, ako je koeficijent
prijenosa topline kroz taj sloj zraka h, = 4 W/(m?2K)?

# Rezultat: a) g = 137 W/m?, b) g = 64 W/m?2,
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Sazetak (1)

Temperatura je fizikalna veli¢ina koja karakterizira stupanj zagrijanosti nekog
tijela i proporcionalna je srednjoj kinetickoj energiji molekula tijela, a mjeri se
u kelvinima (K).

Definicija temperature: kelvin je 1/273,16-ti dio termodinamicke temperature
trojnog stanja vode.

Toplina prelazi s toplijeg na hladnije tijelo sve dok se ne uspostavi toplinska
ravnoteza. Tada oba tijela imaju istu temperaturu.

# Pri izradi uredaja za mjerenje temperature (termometri) iskoriStavaju se
slijedec¢a svojstva: dimenzije krutih tijela, volumen tekucina, elektricni otpor
metala, tlak plina pri stalnom volumenu, elektromotorna sila termoclanka i
ovisnost zraCenja o temperaturi.

U Celsiusovoj temperaturnoj skali temperatura lediSta vode oznacava se kao
nula (0 °C), a temperatura vreliSta kao 100 °C. Razmak izmedu te dvije fiksne
tocke dijeli se na 100 dijelova, od kojih svaki odgovara promjeni temperature
za 1l °C.

Veza izmedu termodinamicke temperature Ty i Celsiusove temperature T,
jest: Ty = 273,15+T.

Temperaturni interval izrazen u kelvinima jednak je temperaturnom intervalu
izrazenom Celsiusovima stupnjevima.
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Saretak (2)

# Linearno rastezanje: duzina nekog tijela, zagrijanog od pocetne duzine /, pri

temperaturi 7, do konacne temperature 7 i duZine /, mijenja se prema izrazu,
[/ =1,(1+ (T - T,)) = [,(1+ aAT)]
gdje je a koeficijent linearnog rastezanja.

# Volumno rastezanje ¢vrstih tijela i tekucina racuna se pomocu relacije
gdje je koeficijent volumnog rastezanja (toplinskog Sirenja).

# Koeficijent toplinskog Sirenja tekucina je za red velicine veci nego Cvrstih tijela.

# Idealni plin: medumolekularne sile zanemarive, volumen molekula zanemariv u
usporedbi s volumenom posude u kojoj se nalazi plin, molekule mozemo smatrati
materijalnim tockama koje jedna na drugu ne djeluju, osim u slucaju sudara.

# Boyle-Mariottov zakon (izotermni proces):

|pV =konst. (T = konst.)|
4 Gay-Lussacov zakon (izobarni proces):
|V =V,(l+at) (p=konst) = VI/T= konst.|
# Charlesov zakon (izohorni proces):
|p =p,(1+at) (V=konst) = pl/T =konst.|
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Sazetak (3)

@ Avogadrov zakon: Jednaki volumeni svih plinova pri istoj temperaturi i

tlaku imaju jednak broj Cestica.
@ Mol je koli¢ina tvari sustava koji ima toliko osnovnih Cestica (jedinki)
koliko je atoma u 12 g ugljika 12C. Pri tom jedinke mogu biti atomi,
molekule, ioni i sl.
Koli¢ina tvari 1 mol bilo kojeg plina u istim uvjetima ima jednak
volumen, koji se zove molarni volumen plina. U normiranim uvjetima
molarni volumen V,,, iznosi 22,4 1.
# Univerzalna plinska konstanta R definirana je izrazom:

R = pyJ/,,/ T, =8,314 J/(molK) |

Jednadzba stanja idealnog plina, u nekoliko oblika:

4

4

% = konst. pV =nRT

v =%RT pV = NkT
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azetak (4)

®

*

Toplina je energija koja prelazi s jednog tijela na drugo tijelo zbog njihove
temperaturne razlike. Jedinica topline je dzul (joule).

Toplinski kapacitet nekog tijela definira se kao omjer topline Q, koju je potrebno
dovesti tijelu da bi mu se povisila temperatura za AT, i temperaturne razlike AT:
Specifi¢ni toplinski kapacitet: veli¢ina karakteristicna za odredeni materijal, ne
ovisi 0 masi tijela, a definira se kao toplina potrebna da se nekoj tvari mase 1 kg
promijeni temperatura za 1 K,

Pri zagrijavanju i hladenju primljena odnosno predana toplina jest
gdje je ¢ specificni toplinski kapacitet, m masa tijela, a AT promjena temperature.
Molarni toplinski kapacitet jednak je umnosku molarne mase i specificnog
toplinskog kapaciteta

Pri definiciji specificnog toplinskog kapaciteta moramo naznaciti proces kojim smo
tijelo preveli iz pocetnog u konacno stanje, pa se obi¢no definiraju specificni
toplinski kapaciteti pri stalnom tlaku ¢, i pri stalnom volumenu c,:

i M),
c, =—|—= ¢, =—|—
" m\dT p=konst. m\dT )y,
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Sazetak (5)

Tvar se moze nalaziti u tri razli¢ita agregatna stanja: ¢vrstvom, tekucem i
plinovitom.

Toplina koja se apsorbira ili oslobada pri prijelazu jedne faze u drugu fazu
zove se latentna toplina transformacije.

# Pri taljenju (o¢vrscéivanju), tj. isparavanju (ukapljivanju) temperatura talista
ostaje nepromijenjena sve dok se sva tvar ne rastali, tj. sve dok ne ispari.
Toplina taljenja, odnosno ocvrscivanja, je |0 = dje je m masa tijela, a L
spgcifiéna J(IatJer’1tna) toplina taljenja.J ) , poed Sl
Toplina isparavanja, odnosno kondenzacije, je |0 = mL,|, gdje je L, specificna
(Iatr:)entna)ptoplinaJis,paravanja. ik ’ cheit ;

Fazni dijagrami pokazuju kako se mijenjaju svojstva sistema pri promjeni
temperature, tlaka, odnosno volumena, pasebnao prijelaze sistema iz jednog
agregatnog stanja u drugo.

Sve tri faze su u ravnoteZi, tj. tvar se moze istovremeno nalaziti u istoj fazi, u
tzv. trojnoj tocki.

Za vodu se ravnoteza svih triju faza postize pri p, = 6,309 mbar i T, = 273,16
K.

AN

<)

ik

W

&

<)

&

&
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Sazetak (6) — Prijenos topline

7

D

@ Vodenje topline
= Ako u nekom sredstvu postoji temperaturna razlika, nastat ce
vodenije topline, i toplinska energija ¢e prelaziti iz podrucja vise
temperature u podrudje nize temperature.
= Vodenje topline kroz homogeni materijal moze se racunati pomocu
Fourierovog zakona: AT
0= —AESt

gdje je 4 koeficijent toplinske vodljivosti materijala, AT razlika
temperatura na krajevima slojeva udaljenih za Ax, a S povrSina
kroz koju prolazi toplina u vremenu .

= Toplinski tok je omjer topine i vremena: @=0/t

» Gustoca toplinskog toka je omjer toplinskog toka i povrsine: ¢ =
DS

= Toplinski otpor R definira se izrazom |[R=AT/®@
= Za vodenje topline vrijedi: |R = Ax /(AS)
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Sazetak (7) — Prijenos topline

V4D

# Konvekcija

= U tekucinama i plinovima toplina se prenosi uglavnom konvekcijom, tj.
strujanjem fluida s jednog mjesta na drugo mijesto.

= Prijenost topline konvekciiom mozemo racunati pomocu Newtonova

zakona hladenja:
gdje je T, temperatura Cvrste plohe uz koju struji fluid, 7, temperatura
fluida dafje od granicne plohe, a 7, koeficijent konvekcije.

s Toplinski otpor za konvekciju:
# Toplinsko zracenje
= Toplinsko zraCenje nastaje kad atomi ili molekule tijela, pobudeni
termickim gibanjem, emitiraju elektromagnetske valove.

= Kada zraCenje upada na povrsinu nekog neprozirnog tijela, dio
upadnog zracenja se odbija, a dio apsorbira.

= Omjer apsorbiranog i upadnog toka zove se faktor apsorpcije:
= Omijer reflektiranog i upadnog toka zove se faktor refleksije:
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Sazetak (8) — Prijenos topline

D

L/
# Toplinsko zraCenje
= Idealno crno tijelo potpuno apsorbira sve upadno zracenje, tj. «,, = 1.
= Tijelo koje djelomicno, ali podjednako reflektira sve valne duzine zove
se sivo tijelo.
s Stefan-Boltzmannov zakon: ukupna energija koju u jedinici vremena
izraCi jedinica povrsine crnog tijela u citav poluprostor iznad te

povrsine jednaka je m
gdje je o = 5,67-108 Wm-2K4,
= (Wienov zakon: valna duzina 2, kod koje spektralna gustéa zracenja
postize maksimum, ovisi 0 tempeaturi crnog tijela i pomice se prema
kracim valjnim duljinama, tj. vrijedi [,T =2,898-10°Km|)
# Prijenos topline zratenjem
= Pri razmatranju prijenosa topline zracenjem treba uzeti u obzir energiju

koju tijelo izraci i energiju Sto je apsorbira, te rezultatni toplinski tok
dobiti kao razliku tih dvaju tokova.
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Pitanja za provjeru znanja
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1. Sto je toplina, a $to temperatura? Ukratko objasnite: a) toplinsko rastezanje
¢vrstih tijela, tekudina i plinova i b) jednadzbu stanja idealnog plina.
(obavezno)

2. O c¢emu ovisi kolic¢ina toplina potrebna da se zagrije neko tijelo? Definirajte i
ukratko objasnite specifi¢ni toplinski kapacitet nekog tijela. Ukratko objasnite
agregatna stanja tvari. (obavezno)

3. Sto je temperatura? Kako moZemo temperaturu tijela povezati s gibanjem molekula? Kako
se mjeri temperatura? Koje temperaturne skale poznajete?

4. Kako se racuna linearno i yolumno rastezanje? Kako se racuna koeficijent linearnog
rastezanja Cvrstog tijela? Sto znate o temperaturnom rastezanju tekucina, posebno vode?
Navedite neke primjene toplinskog rastezanja.

5. Sto je idealni plin? Objasnite Boyle-Mariotteov zakon, Gay-Lussacov i Charlesov zakon za
idealni plin. Iz plinskih zakona izvedite jednadZbu stanja idealnog plina.

6. Sto kaze Avogadrov zakon? Sto je univerzalna plinska konstanta? 1z ¢injenice da molarni
volumen idealnog plina iznosi 22,4 ! u normiranim uvjetima, izraCunajte plinsku konstantu.

7. O cemu ovisi koli¢ina toplina potrebna da se zagrije neko tijelo? Definirajte i objasnite:
toplinski kapacitet, specificni toplinski kapacitet i molarni toplinski kapacitet. Kako se
definira specificni toplinski kapacitet pri stalnom tlaku i stalnom volumenu?

8. Nacrtajte T-Q dijagram za vodu u podrucju 263<T<400 K i objasnite prijelaz iz jednog
agregatnog stanja u drugo agregatno stanje. Sto su specifi¢ne (latentne) topline
transformacije? Objasnite Sto je trojna tocka vode.
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Pitanja za provjeru znanja

1. Na koje nacine se moze prenositi toplina? Ukratko objasnite
svaki od nacina. (obavezno)

2. Kako se toplina prenosi vodenjem? Sto kaZe Fourierov zakon? Sto je
toplinska vodljivost materijala? Sto je toplinski otpor?

3. Kako se toplina prenosi konvekcijom? Definirajte koeficijent
konvekcije.

4. Sto znate o toplinskom zradenju? O ¢emu ovosi toplinsko zradenje
nekog tijela? Kako se toplina prenosi zracenjem?
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