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Smijer vremena

D
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“Vrijeme je BoZji nacin sprje€avanja da se sve stvari
dogode odjednom”
Anonimni grafit na zidu “Pecan Street” kafi¢a u Austinu, Texas

a Vrijeme ima smjer — neke stvari se dogadaju u
odredenom redoslijedu i nikada se ne mogu
dogoditi u obrnutom redoslijedu. Na primjer,
slucajno ispusteno jaje rasprnut ¢e se u Salici.
Obrnuti proces, rasprseno jaje se sastavi u
cijelo jaje i skoCi u ruku, nece se nikada
dogoditi — ali zasto ne? Zasto se ovaj proces ne
moze obrnuti, kao da videotraku pustimo
unatrag?

Sto odreduje smjer vremena?

Odgovor Cete saznati na danasnjem predavanju.

Termodinamika-povijesna pozadina

D
J

0 Sve do 1850. godine termodinamika i mehanika su razmatrane odvojeno.
0 Eksperimentalno (James Joule) je pokazao veza izmedu topline i energije.

O Toplina je energija koju termodinamicki sistem izmjeni s okolinom samo zbog
temperaturne razlike.

0 Pojam energije prosSiren uvodenjem unutranje energije.

0 Unutrasnja energija je pridruzena mirkoskopskoj razini tj. energiji molekula i
atoma, jednaka je sumi kineticke energije molekula i potencijalne energije
uslijed sila izmedu molekula.

O Unutrasnja energija ne sadrzi potencijalnu energiju koja je rezultat interakcije
izmedu termodinamickog sistema i okoline i kineticku makrskopsku energiju
zbog translacije ili rotacije sistema kao cijeline.

O Zakon sacCuvnja energije u mehanici kaze da je energija saCuvana ako u
sistemu djeluju konzevativne sile, a ako u sistemu djeluju i nekonzevativne sile
onda ukupna mehanicka energija nije ocuvana.

0 Uvodenje unutrasnje energije u razmatranje vodi do saznanja da je energija u
svakom procesu u prirodi oCuvana.

O Mehanicka energija iz makroskopski uocljive energije (kineticke ili potencijalne
energije) transformira se u mikroskopsku unutrasnju energiju kad u sistemu
djeluje nekozervativne sile.




Funkcije stanja i funkcije procesa
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0 Fizikalne velicine koje ne ovise o procesu kojim sistem prelazi iz
jednog stanja u drugo ve¢ samo o pocetnom i konacnom stanju su

funkcije stanja: Insulating
r — wall
" tlakl 7:::::,—,}:::::;;£“:‘1:“ y \“
. Vacuum
= volumen, i pasiton T
Pl
Ly te m pe ratu ra & Initial
v . e - position Gas at T;
= unutrasnja energija
Energy reservoir

0 Fizikalne velicine koje ovise o procesiJ kojim se sistem prevodi iz
jednog stanja u drugo stanje su funkcije procesa:

= toplina
= rad

Prvi zakon termodinamike

O Zakon saCuvanja mehanicke energije kaze da je ukupna mehanicka
energija nekog zatvorenog sistema ocCuvana ako u sistemu djeluje samo
konzervativne sile, a ako postoje nekonzervativne sile (npr. sila trenja)
ukupna mehanicka energija nije o¢uvana.

0 Kod razmatranja zakona ocuvanja mehanicke energije nisu uzete u racun
promjene unutrasnje energije odnosno djelovanje nekonzervativnih sila
koje se upravo ocituje u promjenu unutrasnje energije (uslijed trenja dolazi
do zagrijavanja tijela).

O Prvi zakon termodinamike je poopcenje zakona ocuvanje mehanicke
energije koji uzima u razmatranje i promjene u unutrasnoj energiji

O Prvi zakon termodinamike je univerzalan moze se primjeniti na gotovo sve
procese i daje vezu izmedu mikroskopskog i makroskopskog svijeta.

Q Sistem moze izmjeniti energiju s okolinom preko

» rada - makroskopski pomak tocke na koju djeluje sila (tlak)
= topline — a ostvaruje se nasumicnim sudarima molekula

0 Oba mehanizma izmjene energije se ocituju u mijerljivoj promijeni
makroskopskih veli¢ina, tlaka, volumena, temperature i promjeni
unutrasnje energije

D




Prvi zakon termodinamike
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O Prvi zakon termodinamike glasi: Izmjenjena koliCina energije u
obliku topline moze se utrositi na promjenu unutrasnje
energije i na vrsenje rada. (nemoguce je kosntruirati stroj koji
bi dao viSe energije u obliku rada nego Sto je apsorbirao u obliku

PN A = AW + AU|  |[@0 =aW +dU

0 Toplina je pozitivha Q>0 ako se predaje sistemu, a negativha ako
je sistem predaie okolini Q< 0

Environment T Environment e Fvironment 1
System System System
15 Ts T
Q Q
Ts< Ty Q=0 1> T Q<0 = Q=0

0 Rad je pozitivan ako sistem izvrSi AW>0 rad, a negativan ako
vanjske sile (okolina) izvrSe rad na sistemu AW<0

Primjer

L
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O Sportas mase 60kg pojede desert i unese 900 kilokalorija u svoje
tijelo. Koliko se stepenica mora popeti da bi utroSio unesene
kalorije (energiju)?

J
kcal

0 = 900kcal - 4,186 =377-10%7

W = mgh = 60kg - 9,812 h(m) = Q = 3,77-10°J
S

6
_377-10°Nm _ o | 1]
588N

0Vvo je uz prepostavku da je efikasnost konverzije
energije unesene hranom u rad iznosi 100%, Sto nije relano

LakSe je smrsavit dijetom nego vjezbanjem
Pazi koliko jedes !




Primjer 1 — Prvi zakon termodinamike — Domacdi rad

D

D . L. i i i y T
0O a) Pretpostavite da dok trcite po plazi jednog lijepog suncanog dana izvrsite

rad od 4,3x105 J predajudi pri tome 3,8x10° ] topline. Kolika je promjena

unutrasnje energije?

b) Kada se umorite i po¢nete hodati, pretpostavite da predajete 1,2x105 ]
topline i vasa unutrasnja energije opadne za 2,6x105 J. Koliki je rad koji pri

tom izvrsite?

a.)

AQ=W+AU - AU =AQ -W =-38-10°(J)-4,3-10°(J)=-8,1-10°(J)

b.)

AQ=W+AU — W=AQ-AU

=-12-10°(J) = (=2,6-10°)(J) = 1,4-10°(J)

0O Rezultati: @) AU = -8,1x10° ], b) W = 1,4x10° J.

Rad u termodinamici

D

"0 Rad je funkcija procesa jer ovisi o nacinu na koji
je sistem preveden iz pocetnog u konacno stanje
0 U nacelu razmatrat cemo samo slucajeve kad se
stanje plina mijenja dovoljno polako tako da je
u svakom trenutku plin u termodinamickoj ravnotezi

V2
dW = Fdy = pSdy = pdV AW = j pdV
v,

0O Rad je jednak povrsini u pV dijagramu izmedu
pocetnog i konacnog stanja.

(b)

0 U svakom od ovih procesa pocetno i konacno stanje je isto ali je iznos rada

razlicit. .

(b) ()
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Rad pri izotermnom procesu

O Sistem ide iz poCetnog stanja / definiranog tlakom p; i volumenom
V, u stanje £ s tlakom p, i V, a pri tome temperatura ostaje iste.

v,

AW=IpdV=T
v,

Vi

nRT
\%

v, V
dV =nRTInV| =nRTIn-~
\ V V

1
1

0 Promjena unutrasnje energije u
izotermnom procesu je jednaka nuli

AU =0

0 IzvrSeni rad jednak je izmjenjenoj koliCini
topline s okolinom |AQ = AW

Isotherm

PV = constant

11
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Rad pri izobarnom i izovolumnom proces

a

Pri izobarnom procesu tlak plina je konstantan a volumen i

vy
W = [ pdv = p(v, - V)
Vi

|0 =nC,AT =W + AU

temperatura se mijenjaju.
P , )
Vl V2

Pri izvolumnom procesu rad je jednak nulim

v
PT p,

P

V AU = %nRAT

Q =nC,AT = AU
| |

| v

AU = %nRAT

12




D

Adijabatski proces

i okoline

“a  Nema izmjene energije u obliku topline izmedu sistema

AQ=0| |dQ=0=dW +dU — dU =—dW

a Idealni plin vrSi rad na racun svoje unutrasnje energije
ili rad povetava unutrasnju energiju plina. Rad je
pozitivan pri adijabatskoj ekspanziji a negativan pri
adijabatskoj kompresiji.

0 Adijabatski proces vrijedi za sistem koji je toplinski
izoliran ili ako se termodinamicki proces odvija jako
brzo tako da nema dovoljno vremena da sistem izmjeni

Pressure

Adiabat (Q=0)

i

Isotherms:
700 K
500 K
300 K

g

toplinu s okolinom. Zvucni val je adijabatki proces jer Volume
se zgusnjenja i razrjedenja zraka Sire brze od topline.
. ;R+R nRT
U =tngar y=Cr-2 " 1 2= 2 | [dU+aW =dU + pdV =0||av = "R _gr| |p=—+
2 C, ip i y-1 y—1 |4
2
R g v pav =R oar PR gy ol 7 L ar i (r-r Ym0 L S oY
y—1 -1 \% n \% T T \%
Jednadzba 3 _
-1 _ 7y — Y 7 —
adijabate IV’ =konst. pV’”=konst. T"p " =konst.
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Rad pri adijabatskom procesu

W= (p1V1 - pzvz)

1 nR(T,-T,)
y-1 r-1

Rad pri adijabatskom procesu

P
N
# Pri adijabtskom procesu nema izmjene topline s okolinom pa sistem
vrSi rad na raCun unutrasnje energije. Smanjenje unutrasnje energije
ide u rad kojeg sistem izvrSi na okolini, a povecanje unutrasnje
energije izazvano je radom koji okolina izvrsi na sistemu.
V, V 7
W12=IpdV p\Vy =P2V27=PV7_>PZP1V;7
Vi
A tav VT 1
Wi, =‘.[p1 Vilydv = pIVIy‘_[WZPI‘/I;/? v =...=(P2Vz _pl‘/l)ﬁ

F: e

18]

.5 = area HH{J{.‘J' curve

@

o ()

o '}J - y
C,

b ! Adlabatic

7 VJ Volume

14




Toplinski stroj

0 Toplinski stroj uzima energiju u
obliku topline te u kruznom procesu
dio te uzete topline pretvara u rad.

0 Radni fluid se koristi za realizaciju
kruZnog procesa.

0 Stroj crpi energiju putem topline iz
rezervoara vise temperature pomocu
radnog fluida.

0 Stroj izvrsi rad.

0 Jedan dio energija se putem topline
pomocu radnog fluida predaje
hladnijem rezervoaru.

D

Qh*

Cold reservoir at 7,

15
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Kruzni procesi

D

U
0 U termodinamici posebnu ulogu imaju

kruzni procesi, procesi kod kojih jeP
konaCno stanje jednako pocetnom
stanju.

O Promjena unutrasnja energije  pri
kuznom procesu je jednaka nuli
(unutrasnja energija je funkcija stanja),
jer su pocetno i konacno stanje jedno te
isto stanje AU =U,-U, =0|

0 Ukupan rad u kruZznom procesu jednak
je povrsini omedenom krivuljom koja

Area= W,

eng

predstavlja proces u p-V dijagramu.

0 U nacelu svi toplinski strojevi (toplinske
pumpe, rashladni strojevi) su kruzni
termodinamicki procesi.

16




Koeficijent korisnog djelovanja toplinskog stroja
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0 Koeficijent korisnog djelovanja definira se kao omijer
izvrSenog rada i utroSene topline u jednom kruznom
procesu.

= sistem je za vrijeme jednog kruznog proces primio koli¢inu
topline Q, (Q;- po definiciji pozitivha veli¢ina)

= dio topline je predao hladnijem rezervoaru Q, (Q, — po definiciji
negativna veli¢ina)

= Proces je kruzni te promjena unutrasnje energije jednaka nuli,
pa je prema prvom zakonu termodinamike izvrSeni rad:

W=Q;-|Q,|
w Q] —|Q2| |Q2| n-koeficijent
n= = =]-—— korisnog djelovanja
0, 0, 0, (stupanj iskoridtenja)
17
Idealni toplinski stroj !?
P
T 0 Iskustvena je Cinjenica da toplinski stroj
samo dio apsorbirane topline pretvara u
korisni rad a dio neminovno predaje o
okolini u obliku topline, tako da je i
stupanj iskoristenja uvijek manji od 1 -
(100%) v
O Efikasan automobilski motor ima stupanj W
iskoriStenja 20 %, dizelski motori imaju Engine | il

stupanj iskoristenja izmedu 35% i 40 %.

0 Iz definicije stupnja iskoristenja slijedi da
je m=100 % kad je Q, jednak nuli, tj. kad
se nikakva toplina ne predaje hladnijem
rezervoaru.

0 Lijeva slika je shematski prikaz idealnog . ]
toplinskog stroja koji bi svu uzetu toplinu  nemoguci stroj
pretvorio u rad — nemoguci stroj

Cold reservoir at T,

18




Toplinska pumpa & Hladnjaci
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O Toplinski pumpa i hladnjaci (frizideri) rade na —S
obrnutom principu od toplinskog stroja. ‘ Hot reservor A

O Toplinska puma i hladnjak se zapravo ne m
Q,

razlikuju, jedino je primjena drugadija:

toplinska pumpa zimi crpi topline iz okoline

(zraka, podzemne vode, more, jezero) i ta se W
toplina koristi za zagrijavanje prostorija. Heat. pump (e )
Klima uredaj je primjer toplinske pumpe.

O Toplina se odvodi iz hladnijeg spremnika i 2
predaje toplijem spremniku, a za to je L
potrebno izvrsiti rad na sistemu.

O Efikasnost toplinske pumpe (COP -
coefficient of performance) T >Th

K= Toplina predana toplijem spremniku Qh _toplinska pumpa
Utroseni rad

Cold reservoir at 7,

U naceluK > 1

- Toplina uzeta iz hladnijeg spremnika QC — hladniak Dobra toplinska pumpa K~4
Utroeni rad Y Dobar hladnjak K~ 5-6

19

Drugi zakon termodinamike

N
0 Drugi zakon termodinamike govori 0 uvjetima u kojima se iz topline
moze dobiti mehanicki rad.
0 Za formulaciju i interpretaciju zasluzni:
= lord Kelvin, R. Clausius, S. Carnot, W. Ostwald
0 Nekoliko formulacija drugog zakona termodinamike:
= Nemoguce je napraviti toplinski stroj koji bi, ponavljajuci kruzni
proces, svu toplinu uzetu iz jednog spremnika pretvorio u rad.
Ako se Zeli dobiti rad iz topline, uvijek dio te topline mora prijeci
u hladniji spremnik (okolinu). (lord Kelvin 1851)

= Nemoguc je proces pri kojemu bi toplina spontano prelazila iz
spremnika nize temperature u spremnik viSe temperature. (R.
Clausius 1850)

= Nemoguc je perpetuum mobile druge vrste. (W.Ostwald)

20




Povratni (reverzibilni) i nepovratni procesi (ireverzibilni)
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a

a

Svako stanje termodinamicke ravnoteze odredeno je tlakom, volumenom i
temperaturom tj. jednom tockom u p,V,T trodimenzionalnim prostoru.
Termodinamicki procesi tj. prijelazi sistema iz jednog stanja u drugo, mogu
biti povratni (reverzibilni) i nepovratni (ireverzibilni).

Povratan proces (idealizacija) se moze odvijati u oba smjera 1->2 i iz 2->1.
U p,V,T dijagramu stanje plina je predstavljeno neprekinutom krivuljom tj.
nizom beskonacno bliskih ravnoteznih stanja. Sistem ide iz pocetnog u
konacno stanje i obratno iz konacnog u pocetno preko istih medustanja
koja su u termodinamickoj ravnotezi.

Realni termodinacki procesi su irevezibilni, odvijaju se tako da medustanja
nisu ravnotezna, samo je pocetno i konacno stanje u termodinamickoj
ravnotezi tj jednoznacno je odredeno s p,V,T. Prijelaz iz stanja 1 u stanje 2
se ne moze predociti neprekinutom krivuljom. U nacelu prijelaz iz stanja 2
u stanje 1 je moguc ali ne preko istih medustanja.

Kad bi sistem prelazio iz stanje u stanje tako sporo da nakon svake
infinitezimalne promijene protekne dovoljno vremena da se uspostavi

termodinamicka ravnoteza, tada bi taj proces bio kvazistaticki i
ravnotezni.

21
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Carnotov kruzni proces
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a

Carnotov kruzni proces (1842) - teorijski toplinski stroj od
ogromnog praktic¢nog i teorijskog znacaja.

Toplinski stroj u kojem idealni plin vrSi rad u rezevrzibilnom
kruZznom procesu.

Carnot spoznao da je pretvaranje topline u rad moguce samo uz
neke uvjete

= Sistem mora imati dva spremnika topline

Carnotov toplinski stroj je najefikasniji termodinamicki sistem u
smislu pretvaranja topline u mehanicki rad.

U Carnotov kruznom procesu idelani plin se preko dva izotermna i
adijabtska proces vraca u pocetno stanje

Danas se koriste i drugi kruzni procesi Dieselov, Ottov, Strilingov,
itd. ...

22




Carnotov kruzni proces
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izotermna ekspanzija - uzima toplinu
iz toplijeg spremnika

Adijabatska kompresija
sistem izoliran od okoline

© 2004 Thomson/Brooks: Cole

Y i

| sistem izoliran od okoline

V=B
Isothermal
expansion

Adijabatska eskpanzija

\
\

[pav] 2

Dovedena koli¢ina Q,
topline na temperaturi T,

\
= Qi Ty

PVi|A

oo Thomsan B v

QZITZ

Koli¢ina topline Q, predana

okolini na temperaturi T,

izotermna kompresija — predaje toplinu
hladnijem spremniku

Rad koji je plin
izvrsSio na okolinu
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Carnotov kruzni proces

D
J

O Proces od A do B izotermno Sirenje

pVi=pY,

= plin u kontaktu s toplijim spreminkom temperature T,

= plin apsorbira toplinu Q1

= plin izvrsi rad

O Proces od B do C — adijabatsko Sirenje

= plin je izoliran od okoline
= plin izvrSi rad

0 Proces od C do D izotermno sabijanje

W, = nRT, In Y2
Vi

nR
W =0 -1,)

[AU=0 0, =w,)]

(nema izmjene topline s okolinom)

i ohladi se do temperature T, [Av=U,-U,=Ww,]

= plin u kontaktu sa spermnikom topline temperature T,

= spremniku predaje kolicinu topline Q,
= na plinu je izvrSen rad

W34=nRT21n% AU=0 Q,=W,

3

O Proces od D do A adijabatsko sabijanje

= plin je toplinski izoliran
= na plinu je izvrSen rad

nR

y—1

Wi :7(7‘2_1’1)

AU=U,-U, =W,

= temepartura se poveca na T,

24




Carnotov kruzni proces

D

U
a Ukupan rad u jednom ciklusu A->B->C->D->A

R V, nR
W =W, 23+W34j—/W(=nRTln%+%(’Tl—/T2)+nRTln74+n 2T

1 3

W=0+0,=0, _|Q2|
o Koeficijent korisnog djelovanja (djelotvornost, efikasnost) ne ovisi
o vrstu radnog plina (fluida) ve¢ samo o temperaturi spremnika.

_ korisni rad - rad koji sistemizvrSina okolini w0 -0, - 10,] - L

» . n SE
uloZena toplina AT, 0, 0| T,

o Carnotov teorm: Nijedan realni toplinski stroj koji radi izmedu dva
spremnika razli¢ite temperature ne moze biti ucinkovitiji od Carnotovog
stroja koji radi izmedu ista ta dva spremnika.

= maksimalna ucinkovitost za dani odnos temperatura toplijeg i
hladnijeg spremnika

0 Svi realni strojevi imaju manju ucinkovitost od Carnotog stroja jer u nacelu
ne rade po reverzibilnom kruznom procesu i naravno postoje gubici topline
u samom kruznom procesu kao i trenje.

25

Inverzni Carnotov proces - toplinska pumpa

P
U =
O Inverzni Carnotov proces — koli¢ina T, Hrﬁ

topline Q, uzima se iz hladnijeg ol
spremnika i predaje radnom fluidu, da
bi se uz uloZzeni mehanicki rad W, w
predala koli¢ina topline Q;=W+Q,. ey [ D
Time se postize hladenje (hladnjak, o]

prostorija) ili grijanje g %
|I2 Cold reservoir at 7,

©2004 ThormsonBrooks Cole

O Teoretski inverzni Carnotov stroj je najefikasnija toplinska pumpa

= maksimalna efikasnost za dani odnos temperatura toplijeg i
hladnijeg spremnika

9, 9 1 ! T
. . e - K=—"-= = = =
0 Inverzni Carnotov stroj — grijanje: K
1 1
O O 1 1 T,

- - - K—i— = = =
O Inverzni Carnotov stroja — hladenje: = W -0 &_, L_;, 7-%

0, Ty

26




Primjer realnog toplinskog stroja — Nuklearna elektrana

D

U
0 Nuklearna elektrana, kao cjelina, je realni toplinski stroj. Uzima energiju iz

reaktorske jezgre, napravi rad preko turbine i ostatak energije kroz toplinu
preda obliznjoj rijeci.

Nuklearna elektrana “Krsko”, generira elektricnu snagu od oko 700 MW.
U isto vrijeme oslobada toplinsku energiju u obliznju rijeku snagom od
1200 MW.

27

Primjer realnog rashladnog stroja — Klima uredaj

D
J

Radni fluid, prije freon CCILF, u hladnjacima, ili voda u klima uredajima cirkulira te odnosi
toglinu iz podrucCja nize temperature u podrucje vise temperature. Kompresor adijabtski
sabija _radni fluid u formi zasiCene pare, poveCava mu tlak odnosno temperaturu i
isporucuje ga kondenzatoru koji se nalazi vani, fluid je na vecoj temperaturi od zraka koji
okruzuje kondenzator pa predaje toplinu okolini te se ohladi i djelomicno kondenzira u
tekuce stanje. Fluid se zatim adijabatski ekspandira u isparivacu i pri tome se hladi te
mu je sada temperatura manﬂ'a od temperature zraka u prostoriji te toplina prelazi na
radni fluid koji zatim ponovo ulazi u kompresor i radni ciklus se ponavlja.

l FLOW RESTRICTCR

CONDENSER COIL

COMPRESSOR

Brzina odvodenja topline u jedinici vremena Q/t i ulazna snaga u kompresor u jedinici vremena P=W/t
su prakti¢ne veli¢ine koje definiraju koeficijent hladenja rashladnog uredaja K=Q/W. Tipi¢ni klima
uredaj odvodi oko 1500-3000 J/s topline a trosi oko 600 do 1200 J/s elektri¢ne energije.
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Prvi zakon termodinamike - nesto nedostaje

D

JEI Postoji bitna razlika izmedu rada i topline koja nije sadrzana u prvom
zakonu termodinamike:
= lako je pretvoriti rad u toplinu (kocenje auta)
= toplina uvijek prelazi s toplijeg tijela na hladnije, nikad obratno
= nemoguce je napraviti stroj koji bi svu toplinu pretvorio u rad
a Prvi zakon termodinamike ne pravi razliku izmedu procesa koji se odvijaju
spontano i koji se ne odvijaju spontano.
O Drugi zakon termodinamike mora jednoznacno definirati:
= koji se procesi mogu odvijati spontano a koji ne
= iako su prema prvom zakonu svi procesi reverzibilni ¢injenica je da se neki
procesi mogu odvijati samo u jednom smjeru
0 Clausius prdlozio jednu veli¢inu koju naziva entropija a koja definira smjer
svih promjena u Svemiru od galaksija pa do bioloskih proces — entropija
Smijer u kojem se proces moze odvijati definiran je drugim zakonom
termodinamike preko veliine koje se zove entropija.
a Promjena entropije definira smjer ireverzibilnog procesa

0 Fizika pokusava razumijeti zasto vrijeme ima smjer, tj. zasto su procesi
ireverzibilni.
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Entropija

0 Izmijenjena dQ toplina nije funkcija stanja, ali se moze pokazati
daje pri reverzibilnim procesima tzv. reducirana toplina dQ/T
funkcija stanja

0 Entropija je funkcija stanja, a promjena entropije u nekom

reverzibilnom procesu je: e do
T

0 Vezu izmedu entropije i vjerojatnosti da se sustav nadu u nekom
stanju Boltzman je izrazio na sljedeci na nacin

— P broj mikrostanja koje pripada danom
S kB In P makrostanju, k — Boltzmanova konstanta

Q Pri prijelazu iz manje vjerojatnog stanja u vjerojatnije stanje
entropija se povecava, pa entropija pokazuje smjer odvijanja
proces.

0 Entropija izoliranog sustava se ne moze smanjivati.
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Promjena entropije AS pri transferu topline

D

L

0 Hladniji rezervoar apsorbira koliCinu topline Q i
njegova promjena entropije je @/ 7.

QU isto vrijeme topliji rezervoar izgubi koliCinu
topline Q i njegova promjena entropije je -Q/ 7,

QBuduéi je 7, > T., povecanje entropije u
hladnijem spremniku je vece od smanjenja
entropije u toplijem spremniku

0 Entropija se povecala u sistemi (i u Svemiru),
AS,>0

Q/T>Q/T, jer je T.<T,
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Drugi zakon termodinamike & entropija
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U
v U zatvorenom sistemu entropija se poveCava u ireverzibilnim
procesima, a ostaje konstantna u reverzibilnim procesima.

v Entropija izoliranog sistema se nikad ne smanjuje (drugi zakon

termodinamike)
ds=20 AS=0

0 Ako se u nekom dijelu zatvorenog sistema entropija smanji mora
se u drugom dijelu sistema entropija povecati za isti ili veéi iznos.

O Procesi u prirodi su ireverzibilni, entropija u Svemiru stalno raste.

0 Zakoni termodinamike postavljaju fundamentalna ogranicenja na
pretvorbu jednog oblika energije u drugi.

O Procesi su ireverzibilni jer bi odvijanje proces u suprothom smjeru
znacilo smanjenje enetropije (u spontanom prijelazu topline s
hladnijeg na toplije tijelo entropija se smanjuje, neuredenost
sistema se smanjuje).
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Statisticko objasnjenje entropije
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U
O Izolirana kutija sadrzi 6 molekula nekog plina.

= IzraCunajmo broj mikrostanja za razliCite konfiguracije

ny | Ny 610 5|1 412 313
Broj mikrostanja
P=("1 +n,)! 1 6 15 20
n!n,!
Entropija 0 2,47 3,74 4,13
102 J/K

Entropija  S=kInP

IT zakon termodinamike:

Izolirani sistem spontano ce prelaziti iz sredenijih stanja u nesredenija
(kaoti¢na) stanja tezedi pri tom da dode u stanje maksimalnog nereda
(kaoticnosti), tj. maksimalne entropije.

Treci zakon termodinamike
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0 Prema tre¢em zakonu termodinamike (Nernst 1905.)
entropija svakog sistema opada snizenjem temperature i
u granici T->0 teZi prema konacnoj vrijednosti.

0 Nernst predloZio da se uzme S=0 pri T=0 jer je tada
P=1,(s=xmnr]) samo jedno mikroskopsko stanje pripada
makrostanju na T=0, to je stanje najveceg reda.

0 Nekoliko formulacija tre¢eg zakona termodinamike:

= Ne postoji temperatura manja od apsolutne nule i nije moguce
posti¢i temperaturu apsolutne nule.
+ Moguce je ohladiti objekte do temperature jako blizu apsolutnoj nuli
(u eksperimentima je postignuta i temperatura oko 2,0x108 K), ali
ni jedan objekt se ne moze ohladiti do to¢no 0 K.
= Nemoguce je sniziti temperaturu nekog objekta na apsolutnu
nulu u konacnom broju koraka.
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Sazetak (1) - Termodinamika
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a

O

Termodinamika je dio eksperimentalne fizike koji proucava vezu
izmedu topline i drugih oblika energije, posebno uvjete pretvaranja
topline u mehanicki rad.

Termodinamicki sistem sastoji se od odredene koli¢ine tvari unutar
neke zatvorene povrsine.

Termodinamicki proces je promjena stanja nekog sistema.

Razlikujemo reverzibilne (povratne) i ireverzibilne (nepovratne)
termodinamicke procese.

Unutrasnja energija nekog tijela jest zbroj kineticke energija termickog
gibanja molekula i potencijalne energije medumolekularnog djelovanja.

Rad koji obaljva neki termodinamicki sistem i toplina koja ulazi u
sistem, odnosni izlazi iz sistema, nisu funkcije stanja ve¢ procesa.

Promjena untrasnje energije ne ovisi o procesu ve¢ samo o pocetnom i
konacnom stanju sistema (pocetnoj i konacnoj temperaturi plina)
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Sazetak (2) - Termodinamika
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Q Prvi zakon termodinamike

Kada sistemu dovodimo toplinu Q, tada se jedan njezin dio
moze utroSiti na povecanje unutrasnje energije sistema AU, a

ostatak se pretvara u rad W koji sistem daje okolini:

U infinitezimalnom obliku: [dQ = dU +dW |

0 Rad pri promjeni stanja plina

Izohorni proces w=0]

Izobarni proces

Izotermni proces W =nRTIn(V,/V,)=nRT In(p,/ p,)|

Adijabatski proces W =nR(T, - T,)/(y - D)

Adijabatski koeficijent |7=c¢, /¢,

Adijabatski proces (dQ = 0): Poissonove jednadzbe
| pV7 =konst. TV'' =konst. T'p"7 = konst.|
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Sazetak (3) - Termodinamika
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0 Nekoliko formulacija drugog zakona termodinamike:
= Nemoguce je napraviti toplinski stroj koji bi, ponavljajuci kruzni
proces, svu toplinu uzetu iz jednog spremnika pretvorio u rad. Ako
se zeli dobiti rad iz topline, uvijek dio te topline mora prijeci u
hladniji spremnik (okolinu).
= Nemoguc je proces pri kojemu bi toplina spontano prelazila iz
spremnika niZze temperature u spremnik viSe temperature.

= Nemoguc je perpetuum mobile druge vrste.

0 Carnotov kruzni proces:

= reverziblini proces u kojem se sistem s idealnim plinom nakon dva
izotermna i dva adijabatska procesa vraca u pocetno stanje, te tako
dovedenu toplinu djelomic¢no pretvara u mehanicki rad.

= Ukupnirad: |w=|g|-|g) W ol_ 1

= Koeficijent korisnog djelovanja: | 2 "™ lol” T,
gdje je Q, toplina dovodena iz spremnika na temperaturi T;, a Q,
toplina predana hladnijem spremniku na temperaturi T,.
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Kineticko-molekularna teorija plinova
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U
o Cilj bilo koje kineticko-molekularne teorije je razumjeti makroskopska svojstva preko

ponasanja atoma odnosno molekula. Ovakvo razumijevanje je od ogromnog
prakti¢nog znacaja jer omogucuje da osmislimo i napravimo materijale mijenjajuci
mikroskopsku strukturu tvari tako da se dobiju bas odredena makroskopska svojstva
(Celik iznimne ¢vrstoce, poluvodicki materijali za elektroniku, itd.)

O Kineticko molekularna teorija plina objasnjava makroskopska svojstva kao Sto su tlak
i temperatura pomocu veliCina koje karakteriziraju ponasanje molekula plina.

O Pretpostavke:

= Plin se sastoji od velikog broja molekula koje se neprestano gibaju

= Molekule u plinu su daleko jedna od druge, tj. prosjecne su udaljenosti medu molekulama
mnogo vece nego njihovi promjeri, pa interakciju medu molekulama mozemo zanemariti.

= Medusobni sudari molekula te sudari sa stijenkama posude savrSeno su elasti¢ni: nema

gubitka energije u sudaru. EiAPPLET ViEWER: BROWNIANARRLET.CLA... IS E]
0 Neke tipi¢ne veli¢ine za jednoatomi plin ..
= Promjer molekula oko 1010 m | W,
= Prosjecne brzine oko 103 m/s S t
= Srednji put koji molekula prevali izmedu !
dva uzastopna sudara (tzv. srednji ﬂlﬁlerqwm—\.’o
slobodni put) oko 107 m pri normalnom tlaku et ssse gibanje

= Razmak medu molekulama oko 10°° m http://galileo.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/Applets/brownian/brownian.html
0 Hipoteza da se molekule u plini i tekucini neprestano nasumicno gibaju potvrdena je

pojavom koju zovemo Brownovo gibanje:
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Kineticko objasnjenje tlaka plina
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O Prilikom sudara molekule djeluju silom na stijenke posude, tlak plina
je omjer sile kojom molekule djeluje na stijenku posude i povrsine

stijenke.

N —molekula u
volumenu d3

N N2

F m)y v

_;lx ;lx_m ‘72 El _EEE
P="p FE =YY Ty

Tlak je proporcionalan srednoj kinetickoj energiji
molekula i broju molekula po jedinici volumena
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Kineticko objasnjenje temperature

P
U
0 Uvrdtavanjem izraza za tlak |»-33-£|u jednadzbu stanja idealnog
plina [»v=rr7] slijedi :
TN — —_ 3 kg-Boltzmanova konstanta
EVE .V =nRT = Nk,T| |E, = EkBT N-broj molekula plina
High Temperature LowTemperature Thermal Equilibrium
o, N
¢ S : s
I.\‘ '/}{ ‘i.. »‘ . .‘u/:,‘;. .J;'
.\ - - [I A\ %4 / t
RN -\c“t e
Net he-at transfer has ceased
Temperatura idealnog plina je direktna mjera T=2 E,
srednje translacijske kineti¢ke energije molekula plina. 3K

O Tlak i temperatura plina, makroskopske veli¢ine, dovedene su u
vezu sa srednjim vrijednostima mikroskopskih veliCina kojima se
opisuje usrednjeno (prosjecno) ponasanje molekula plina.
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Unutrasnja energija plina i temperatura

D

J v
0 Casa vode na stolu u nacelu nema vidljivu makrosposku energiju, ali na mikrosposkoj

skali molekule vode se nasumitno gibaju tj. imaju kineticku energiju i ujedno
medusobno djeluje silama pa moZemo govoriti i o potencijalnoj energiju molekula

M !
Does a glaSS Mo apparent S q‘ ‘f R\HC;;?:Z:PBFDQV
of water OO <o is partof internal
sitthgona  waerna o energy.
table have xﬂ?wwlc (5 _'0.""5. fl'\:olscular aﬂract}veed
any energy? o'Ce " b potenti snergy
Temperatura idealnog plina ovisi samo o translacijskoj kinetickoj energiji
- 1 _ 3
E, =—mv’> ==kl
2 2
ﬁ Indernal
If the tempera:ure Erergy
of two objects is
the sams, then
their average

trans atlonal KE
is lhe same.

Ineir internal energes and spacitic

heats will not nacessarly be he
Sarme.
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Unutrasnja energija plina
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a Unutraénja energija realnog plina je zbroj kinetickih i potencijalnih energija
svih molekula plina: U= i(Ep,- VE)

i=1

0 Unutrasnja energija idealnog plina je samo zbroj kineti¢kih energija svih
molekula jer nema potencijalne energije (u idealnom plinu nema interakcije
izmedu molekula, ni privlacenja ni odbijanja, samo se dogadaju elasticni
sudari izmedu molekula): -

U= Z E,

i=1

0 Kako je kineticka energija direktna mjera temperature plina slijedi da je i
unutrasnja energija idealnog plina proporcionalna temperaturi plina:

U= %nRT = %NkBT; n - brojmolova, N - broj molekula

0 Gornja relacija je dobivena uz pretpostavku da je molekula materijalna
tocka koja ima 3 stupnja slobode (tri nezavisna gibanja duz tri medusobno
okomita pravca). Sva tri pravca gibanja su jednako zastupljena tj. srednja
vrijednost kvadrata brzina duz sva tri pravca je ista.
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Princip ekviparticije energije

p
N 1
0 Na svaki stupanj slobode gibanja dolazi prosje¢no [z*7].
— v dnja kvadrat
E, :%me+%m\7y2+%m\7:2=3-%kBT <v§>= = %Z V2 Ste mt?rzixz fana
O Princip ekviparticije energije, koji statisticka mehanika moze strogo
dokazati glasi: Na svaki stupanJ slobode gibanja dolazi prosjecno (%2)k,T
kineticke energije: U= EnRT i- brojstupnjeva slobode
0 Jednoatomna molekula ima 3 stupnja slobode gibanja, i=3.
o ¥ Monoatomic Helium 125 _ 2
g zHélé*x C,=3R=125_J _  4rgan 126 U_EnRT
2 mol K
0 Dvoatomna molekula ima 5 stupnjeva slobode gibanja, 3 translacijska za
centar mase i dva rotacijska stupnja slobode gibanja: i=5.
4 Y 5
5 %x Diatomic Mitrogen (Nzi 207 U ZE”RT
M, Cy = %R = 20.8 mc-ill = Oxggen (020 208
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Kineticko molekularna teorija molarnih toplinskih
kapaciteta
&

0 Molarni toplinski kapacitet pri konstantnom volumenu:

0  Kineticko molekularna teorija moze dosta dobro predvidijeti i objasniti toplinske kapacitete,
medutim potpuno objasnjenje moguce je samo pomocu kvantne teorije.

U izovolumnom porcesu sva izmjenjena koli¢ina

dQ=dU dQ=nC,dT dU = %anT

toplina se u cijelosti potrosi na povecanje _1dg
unutrasnj ije pli C= T art RdT)‘* 2
je energije plina v =

1id

n?2dT

0  Molarni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku:

1d0 14 1 d i T4
1A _1d yrawy=2 L arrs pavy=L -9 (L uRT+nRa
r=war nar VAW g GrRT pdV) = G nRT +nRdD)

i
C, =5 R+R=C, +R

U izobarnom procesu jedan
dio dovedene toplina se utrosi
na povetanje  unutrasnje
energije, a jedan dio se utrosi
na rad plina (pdV)

0  Adijabatski koeficijent
) ) 2 / v Tip plina Plin Cy
(J/mol K)
i-stupnjevi Cy Cp y=C/Cy- - -
slobode (J/mol K) (J/mol K) adijabatski Jednoatomni He 12,47
koefcijent Ar 12,47
3 (3/2)R (5/2)R 5/3=1,67 dvoatomni H, 20,42
5 (5/2)R (7/2)R 7/5=1,4 0, 21,10
7 (7/2)R (92)R 9/7=1,28 viSeatomni | CO, 28,46
50, 31,39
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Kineticka teorija molarnih toplinskih kapaciteta

L

Oscillation

o
]

L5
| (i

=3

Rotation

(/R

- %/9
1 .
Translation
0L I | | | | | 1 |
H) 00 100 200 00 1000 2000 5000 10,000

Temperature (K)

D
J

JednadZzba stanja realnog plina
(van der Waalsova jednadzba)

0 Jednadzba stanja idealnog plina dobro opisuje ponasanje realnog plina: male gustoce, tlak ne

previsok do ~ 10 atm te ako se temperatura plina krece u podrucju od sobnih pa navise.
O Postoji viSe jednadzbi stanja realnog plina a najpoznatija je van der Waalsova jednadzba

(p+n %)(v —nb) = nRT

+ b - volumen Sto ga zauzima jedan mol plina

+ a - konstanta karakteristiCna za pojedini plin opisuje utjecaj medumolekularnih sila koje umanjuju

tlak plina na stijenke posude volumena V, Ciji utjecaj raste kako raste gustoca plina.

P Isatherms = Kriticna temperatura T, je najveca temperatura kod koje

.

koje se plin moze pretvoriti u tekucinu

Waalsove izoterme za kriticnu temperaturu

konstante ai b

a=3pVon~ b=%ﬂ

tvar moze postojati u tekuéem agregatnom stanju, tj. kod

=Tocka C je kriticna tocka, to je tocka infleksije van der

= Mjerenjem dobivene vrijednosti p., V., T, odreduju
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Sazetak — Kineticko-molekularna teorija topline
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O Kineticko-molekularna teorija topline objasnjava makroskopske

velic¢ine (tlak, tempeartura i sl.) pomo¢u molekularne strukture
tvari, a temelji se na slijede¢eim pretpostavkama:
= Plin se sastoji od velikog broja molekula koje se neprestano gibaju
= Molekule u plinu su daleko jedna od druge.
= Medusobni sudari molekula te sudari sa stijenkama posude savrSeno
su elasticni. T = 2 -

Plinska jednadzba u mikroskopskom obliku: [PV =3 =3V

0 Srednja kineticka energija translacije po molekuli razmjerna je
termodinamickoj temperaturi za idealni plin:

0 Ako se molekula, osim translatorno, giba i drugacije (npr. rotira ili
vibrira) i ima viSe stupnjeva slobode, unutrasnja energija idealnog
plina opcenito Ce biti: U<iarT
gje je i broj stupnjeva slobode. 2 ‘

0 Molarni toplinski kapaciteti iznose: |G, ==R. C,

O
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Pitanja za provjeru znanja

D
J

1. Objasnite prvi zakon termodinamike. (obavezno)
2. Sto kazZe drugi zakon termodinamike? Sto je entropija? (obavezno)

3. Ukratko objasnite Carnotov kruzni proces (obavezno ga nacrtati u p-V
dijagramu). (obavezno)

1. Kako se racuna rad idealnog plina?

2. IzraCunaijte rad pri: 1) izobarnoj, b) izotermnoj, c) izohornoj i d) adijabatskoj promjeni stanja
idealnog plina.

3. Sto je adijabatski proces? Kako glasi jednadzba adijabate? Usporedite adijabatu i izotermu u
p-V dijagramu.

4. Objasnite princip rada toplinskog i rashladnog stroja.

5. Objasnite Carnotov kruzni proces. Nacrtajte ga u p-V dijagramu i i izraCunaijte rad za svaki od
Cetiri dijela tog procesa. IzraCunajte korisnost Carnotova procesa.

6. Objasnite drugi zakon termodinamike. Sto je entropija? Kako se drugi zakon termodinamike
moZe definirati pomocu entropije? Kako glasi tre¢i zakon termodinamike?

7. Sto je kinetic¢ka teorija topline? Na kojim se pretpostavkama temelji? Kako glasi plinska
jednadzba u mikroskopskom obliku? Kakva je veza izmedu temperature i srednje kineticke
energije molekula? Kako se definira unutrasnja energija idealnog plina?

8. Objasnite specificne toplinske kapacitete plinova pomocu kineticko-molekularne teorije
topline. Kako stupnjevi slobode gibanja molekule utjeu na specifi¢ne toplinske kapacitete?




