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PREDGOVOR

Nastavno gradivo obuhvaéeno ovim modulom razvrstano je po nastavnim je-
dinicama.

Nastavne jedinice poc¢inju motivacijskim problemskim pitanjem iz svako-
dnevnog zivota ili tehnike, iza kojeg slijedi jasan teorijski dio. [zravna primje-
na u bilo kojoj od navedenih struka oznacena je ikonom ,,Primjena u struci”.
Prijedlozi uéeni¢kih pokusa integrirani su u tekst ili na kraju nastavne jedini-
ce. Neke pokuse mozete izvesti uzivo, a neki su pokusi virtualni. Simulacijama
mozete pristupiti preko poveznice ili jednostavno skeniranjem QR koda. Uce-
nicki su pokusi prozori u svijet znanosti — kada sami izmjerite, fizika prestaje
biti skup formula i pretvara se u iskustvo. Tek kad nesto vidite i isprobate vla-
stitim rukama, pojmovi dobiju smisao i ostanu zapamcéeni mnogo bolje nego
samo Citanjem ili slusanjem.

Najcesce neznanstvene predrasude izdvojene su u odlomcima naziva ,,Izbjegni
pogresku”.

Na kraju nastavne jedinice tipican je zadatak s postupkom rje§avanja, iza
kojeg su pitanja za razmisljanje i povezivanje koncepata te numericki zadatci
za vjezbu 1 stjecanje dojma o tipi¢nim iznosima fizikalnih veli¢ina. Kada ih
rijesite, pokazujete da fiziku znate primijeniti u praksi — bas kao tehnicari u
stvarnim situacijama. Odgovore i rjeSenja potrazite na kraju modula.

Ucenici koji zele i mogu viSe pronaci ¢e i projektne zadatke: slozenije iza-
zove koji se rjeSavaju timski i traze povezivanje znanja, logike i kreativnosti.
Mentalna mapa na kraju svake cjeline omogucuje pregled cjeline iz pticje
perspektive.

Mnoga saznanja iz termodinamike — svojstva plinova, utjecaj topline na svoj-
stva tijela, pretvorbe unutarnje energije u mehani¢ku — imaju vaznu prakti¢énu
primjenu u tehnic¢kim strukama. UdZbenik je namijenjen ucenicima tehnickih
strukovnih Skola. Ucenici mnogih sektora — od elektrotehnickih i racunal-
no-programerskih do gradevinskog, naftno-rudarskog i zrakoplovnog — koriste
ga u drugoj ili trec¢oj godini, a ucenici iz drvnih, kemijsko-ekoloskih i strojar-
skih zanimanja koriste ga u prvom, odnosno cetvrtom razredu.

Nadamo se da ¢e vam ovaj udzbenik pomo¢i da fiziku ne vidite kao niz for-

mula, nego kao dobar temelj za ono $to ¢ete raditi u svojoj struci.

Autori



Kljuéni pojmovi:
model Cesti¢ne grade tvari, molekulsko-kineticka teorija, idealni plin, agrega-
cijska stanja, toplinsko Sirenje, izobara, izoterma, izohora, unutarnja energija,

toplina, rad plina, zakoni termodinamike, toplinski stroj.

Povezanost modula s medupredmetnim temama

MPT U¢iti kako uditi

uku A.4/5.2. Primjena strategija ucenja i rjeSavanje problema. Ucenik se kori-
sti razli¢itim strategijama ucenja i samostalno ih primjenjuje pri ostvarivanju

ciljeva ucenja i rjeSavanju problema u svim podru¢jima ucenja.

uku D.4/5.2. Suradnja s drugima. Ucenik ostvaruje dobru komunikaciju s dru-
gima, uspjesno suraduje u razli¢itim situacijama i spreman je zatraZziti i ponu-
diti pomo¢.

MPT Osobni i socijalni razvoj

osr B.4.2. Suradnicki u¢i i radi u timu.

osr B.4.3. Preuzima odgovornost za svoje ponasanje.

MPT Uporaba informacijske i komunikacijske tehnologije

ikt A.4.1. Ucenik kriticki odabire odgovarajucu digitalnu tehnologiju.

ikt C.4.3. Ucenik samostalno kriticki procjenjuje proces, izvore i rezultate
pretrazivanja te odabire potrebne informacije.

ikt D.4.1. Uc¢enik samostalno ili u suradnji s drugima stvara nove sadrzaje i
ideje ili preoblikuje postojeca digitalna rjeSenja primjenjujuci razli¢ite nacine
za poticanje kreativnosti.



Toplinske pojave i
e idealni plin

Zasto kotaCi vlaka proizvode karakteristicno kloparanje?
Zasto je jedan kraj €elicnog mosta fiksan, a drugi polozen na
betonski valjak? Zasto puca beton na cestama? Kako radi bi-
metalna sklopka koju nalazimo na vise mjesta u stanu? Kako
se projektira spremnik pod tlakom, primjerice vatrogasni
aparat ili ronilacka boca? Kako se najucinkovitije rashladu-
ju uredaji pomocu plinova? Odgovore na ta pitanja moze-
mo dati samo ako razumijemo na koji nacin lako mjerljive
velicine - tlak, temperatura i volumen - proizlaze iz gibanja
molekula koje Cine tvar. To je gibanje kaoticno i sve zivlje
s porastom temperature. | obrnuto, kada gibanje postane
minimalno, dosegnuli smo donju granicu temperature - ap-
solutnu nulu. Osim Sto se gibaju, molekule i medudjeluju: u
kapljici vode privlace se dovoljno da ostanu povezane, ali
se i odbijaju, zbog Cega je voda gotovo nestlaciva. Plinovi
su drukciji: oni se slobodno Sire, pa su privlacne sile medu
molekulama zanemarive. Zato su plinovi najjednostavniji za
promatranje. Smisao tlaka i temperature najlakSe cemo ra-
zumjeti upravo proucavanjem plinova.

* opisati temperaturu, linearno i
volumno toplinsko rastezanje

* navesti plinske zakone

* navesti jednadzbu stanja idealnog
plina

* navesti vezu srednje kineticke
energije nasumicnog gibanja Cestica
plina s temperaturom plina



Cesti¢na grada tvari e e

Djelujemo li na neko ¢vrsto tijelo rukama nastojeci ga ras-

tegnuti (slika 1.1.a.) ili sabiti (slika 1.1.b.), neemo uspjeti.

Zbog &ega? - F -F "
Slika1l. [ b. |

Ljudi su promisljali o strukturi tvari jo§ u davnim antickim vremenima. Smatra se da je starogrcki filozof
Demokrit prvi iznio ideju o Cesti¢noj strukturi tvari. Danas znamo da se tvari sastoje od molekula, a one od
atoma slozenih prema odredenim pravilima.

Kada su sve molekule tvari medusobno jednake, kazemo da je tvar Gista. Cistu tvar &ije se molekule sastoje
od samo jedne vrste atoma (Zeljezo, kisik...) zovemo elementarnom tvari. SloZene Ciste tvari imaju mole-
kule koje se sastoje od vise vrsta atoma. To su kemijski spojevi (destilirana voda, sol...). Za razliku od ¢iste

tvari smjesa (zrak, mlijeko...) u svom sastavu ima razli¢ite vrste molekula.

Cestice tvari (atomi i molekule) tako su si¢usne da ih ne mozemo promatrati ni najja¢im opti¢kim mikro-
skopom, ve¢ samo elektronskim mikroskopom. Medutim, i mnogo prije razvoja elektronskog mikroskopa
dokazano je postojanje atoma i molekula. Naime, postoje pojave koje se mogu objasniti iskljucivo pret-
postavkom o Cesti¢noj gradi tvari. Tako je engleski kemicar J. Dalton pocetkom 19. st. eksperimentalnu
¢injenicu da se kemijski elementi spajaju u stalnim masenim omjerima objasnio pretpostavkom o atomskoj

(Cesticnoj) strukturi elemenata.

Gibanje molekula. Skotski botani¢ar R. Brown promatrao je 1827. pod mikroskopom pelud u kapi vode i
opazio da se Cestice peludi gibaju po cik-cak putanjama (slika 1.2.). Gibanje danas nazivamo Brownovim

gibanjem. Sli¢no gibanje mozemo opaziti promatraju¢i mikroskopom cestice dima u zraku.

Slika 1.2. Brownovo gibanje

Na uokvirenu staklenu plocu dimenzija 50 cm - 50 cm stavimo 30 celicnih kuglica promjera 0,8 mm
i pluteni Cep promjera 3 cm (slika 1.3.). Pokrecemo li okvir u horizontalnoj ravnini, tako da se
njegovi vrhovi gibaju priblizno kruzno, kuglice se gibaju nasumce i udaraju o pluteni ¢ep. Gibanje
plutenog cCepa slicno je Brownovu gibanju. Stoga se namece zakljucak da bi uzrok Brownovu
gibanju mogli biti udarci nevidljivih molekula vode (ili zraka) o mikroskopski vidljive Cestice
peludi (ili dima).




Slika 1.3. Oponasanje Brownova gibanja

Brownovo gibanje, kao posljedicu nasumi¢noga gibanja molekula, objasnio je A. Einstein 1905. i pritom
izracunao njihovu pribliznu veli¢inu — oko 10" m. Brownovo gibanje mozete promatrati na simulaciji na
poveznici https://javalab.org/en/brownian_motion_en/ ili upotrijebite priloZzeni QR kod.

U casu ulijemo vodu do % visine case. Na povrSinu vode stavimo komadic suhe kore kruha ili
komadic stiropora. Na koru (stiropor) polako izlijevamo crno vino dok ne napunimo ¢asu, a koru
(stiropor) zatim paZzljivo izvadimo. U ¢asSi su voda i vino medusobno odvojeni (slika 1.4.a.). S
vremenom oStra granica izmedu vina i vode nestaje, da bi nakon odredenog vremena tekucina
u posudi bila jednoliko obojena (slike od 1.4.b. do 1.4.e.). Opazeno spontano mijeSanje dviju
razlicitih tvari zovemo difuzijom. Tumacimo je gibanjem molekula. Gibajuci se, molekule jedne
tvari prodiru medu molekule druge tvari. Difuzija se opaZa ne samo u tekuc¢inama nego i u drugim
agregacijskim stanjima tvari.

Slika 1.4. Difuzija

Pripremite ¢asu s hladnom i ¢asu s toplom vodom. U svaku casu stavite epruvetu s vodom. Na
dno svake epruvete pipetom pazljivo ispustite malo tinte.

Gdje se difuzija brze odvija? Gdje su molekule gibljivije?

Nasumicno (kaoti¢no) gibanje molekula u vodi vece temperature intenzivnije je pa ga zovemo i termi¢kim
gibanjem molekula.




Medumolekulske sile. Djelujemo li na ¢vrsto tijelo silom, ono neznatno mijenja oblik i volumen. 1z toga
zaklju€ujemo da je razmak izmedu susjednih molekula gotovo nepromjenjiv. Posljedica je to sila kojima
Cestice tijela medusobno djeluju. Te su sile elektricne prirode, a mogu biti privlacne i odbojne. Pri odre-
denom razmaku medu susjednim molekulama rezultanta privla¢ne i odbojne sile na svaku od molekula
jednaka je nuli. Tada su molekule u ravnoteznom poloZaju. Poveca li se razmak medu molekulama, pri-
vlacna sila postane veca, zbog Cega se molekule vracaju prema ravnoteznom polozaju. Obrnuto, kada je

razmak medu njima manji od ravnoteznoga, odbojna je sila veca od privlacne.

Kada neko ¢vrsto tijelo pokusamo rastegnuti, tomu se suprotstavljaju privlacne sile medu molekulama.
Pokusamo li tijelo sabiti, tomu se suprotstavljaju odbojne medumolekulske sile. Sile kojima medusobno
djeluju susjedne molekule sli¢ne su silama kojima elasti¢na opruga djeluje na kuglice u¢vrséene za njezine
krajeve (slika 1.5. a., b. i ¢.). Na slici 1.5.a. opruga nije ni stisnuta ni rastegnuta tako da nema elasti¢ne sile
na kuglice. Kuglice su u ravnoteznom polozaju, a razmak izmedu njih je r,. Kada je razmak izmedu kuglica
veci od ravnoteznoga (slika 1.5.b.) i manji od ravnoteznoga (slika 1.5.c.), opruga u obama slucajevima
djeluje na svaku kuglicu elasticnom silom (') orijentiranom prema ravnoteZnom polozaju kuglice. Zbog

opisane ovisnosti medumolekulskih sila o razmaku medu njima molekule titraju oko ravnoteznih polozaja.

TN SRS - -
R S PO S e

a. b. C.

F £ _
0

Slika 1.5. Elasti¢ne sile na kuglice slicne su medumolekulskim silama.

Izbjegni pogresku!

Za jednake pomake od ravnoteznog Medumolekulske elektricne sile ipak su slozenije od
poloZaja (r,) privlacna i odbojna sila grubog modela s oprugom. Za jednake pomake od
jednakih su iznosa, na Sto upucuje i ravnoteznog polozaja odbojne sile medu molekulama

model opruge na slici 1.5. vece su od privlacnih. Model opruge ne moze prikazati
tu Cinjenicu.

U tekuéinama su sile medu molekulama slabije nego u ¢vrstim tijelima. Osim §to titraju oko ravnoteznih
polozaja, molekule u tekuéini lako mijenjaju ravnotezne polozaje. Zbog slabijih medumolekulskih sila i
vece gibljivosti molekula, teku¢ine nemaju stalan oblik, nego poprimaju oblik posude u kojoj se nalaze.
Iako su medumolekulske sile u teku¢inama slabije nego u ¢vrstom agregacijskom stanju, jos su toliko jake
da tekuéine zadrzavaju stalan volumen. Zbog toga Sto su gotovo nestlacive, tekucéine se upotrebljavaju u

raznim hidraulickim uredajima.

Gustoce plinova mnogo su manje od gustoca ¢vrstih tijela i tekucina. Usporedimo za primjer gustocu zraka
(1,29 kg/m®) i gustocu vode (1 000 kg/m?). Broj molekula plina u nekom volumenu mnogo je manji od broja
molekula ¢vrstog tijela ili teku¢ine jednakog volumena. To znaci da je srednja udaljenost susjednih mole-

kula u plinu mnogo veca nego u ¢vrstim tijelima i teku¢inama. Zbog velikih udaljenosti medu susjednim



molekulama, medumolekulske sile u plinovima toliko su slabe da se molekule gibaju gotovo slobodno.
Posljedica slobodnoga gibanja molekula jest Sirenje plina, stoga plin nema stalan ni oblik ni volumen, a
kada se nalazi u zatvorenoj posudi, zauzima cijeli volumen posude.

Na slikama 1.6. a., b. i ¢. dvodimenzionalni je prikaz trenutacnog stanja molekula u ¢vrstom tijelu, teku-

¢ini 1 plinu. o OOO O O
33 050003 © o
0. 0O o (%) o
3263 0000
000 o 0° )
a. b. c.

Slika 1.6. Dvodimenzionalni prikaz trenuta¢nog stanja molekula u ¢vrstom tijelu
(a.), tekuéini (b.) i plinu (c.).

Izbjegni pogreshku!

U prostoru izmedu molekula tvari | zrak se sastoji od molekula. U prostoru izmedu
samo je zrak. molekula je vakuum.

Konceptualna pitanja

1. Kojim je dvjema pojavama dokazano da se molekule gibaju? — —
2. Sto je uzrok Brownova gibanja?

3. Ubacili smo po kapljicu tinte u ¢asu s hladnom vodom (lijevo) i vrucom vodom
(desno) te ih nakon pola sata fotografirali. Sto iz ovog pokusa mozemo zakljuciti
o gibanju molekula vode?

4. Kad otvorimo bocicu parfema, zrakom se proSiri miris. Spontano mijesanje (
molekula zraka i parfema zove se: =)

a) Brownovo gibanje b) isparavanje
c) termicko gibanje d) difuzija.

5. U bocama se nalazi tvar u trima agregacijskim stanjima.
U kojem je agregacijskom stanju: a. najveca srednja
medumolekulska udaljenost, b. najveci srednji iznos
brzine gibanja, ¢. najveci iznos medumolekulske sile,
d. najveca brzina difuzije?

6. U kakvom su medusobnom odnosu gibljivost molekula i iznos medumolekulske sile?

7. Atomi i molekule medusobno su vezani: @) mehanickom silom, b) elektricnom silom, €) magnetskom
silom, d) gravitacijskom silom.
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8. Kada je udaljenost izmedu susjednih molekula manja od ravnotezne, a
molekule se medusobno priblizavaju, medumolekulska je sila: a) odbojna e I-QI
i poveCava se, b) odbojna i smanjuje se, €) privlacna i povecava se, d) Q ------ ;

privlacna i smanjuje se. o
9. Plave crtice izmedu molekula (slika) oznacavaju medumolekulske veze. QQ : Q
Prikazuje li slika strukturu vodene pare, vode ili leda? Po cemu se to vidi?

Otvorite interaktivnu racunalnu simulaciju na poveznici:

ili upotrueblte prllozenl QR kod.

U izborniku desno parovi su razlicitih atoma koji medudjeluju. Klikom na desni atom mozZete K
mijenjati meduatomsku udaljenost. Klikom na znak + pokraj Sile moZete uciniti vidljivima & 4%
privlacnu, odbojnu i ukupnu meduatomsku silu. Istrazite i odgovorite:

GREOMET,,

a. Po cemu prepoznajete ravnoteznu udaljenost medu atomima?
b. Koji par ponudenih atoma ima najmanju ravnoteznu udaljenost?
c. Odmaknite atome na udaljenost na kojoj pocinje djelovati privlacna sila.

Kada ispustite desni atom, kako se on giba?

Otvorite interaktivnu racunalnu simulaciju na poveznici:

hr. html ili upotrueblte priloZeni QR kod i kliknite na Stanja.

U izborniku desno mozete kliknuti na Cvrsto, Tekuéina i Plin ¢ime izabirete agregacijsko stanje.
Mozete kliknuti i na razlicite ponudene Atomi i molekule.

a. Opisite gibanje atoma odnosno molekula u ¢vrstom stanju.
b. Sto se dogodi s gibanjem molekula kada izaberete tekuce stanje?

Sto se dogodi s kristalnom strukturom koja je postojala u évrstom stanju?

Kako se promijeni gustoca argona, a kako gustoca vode prelaskom iz cvrstog stanja u tekuce?
c. Kako se atomi/molekule gibaju u plinovitom stanju?

Sto mozete zakljuciti o medumolekulskim silama u plinovitom stanju?

Na ista pitanja odgovorite i u simulaciji na poveznici https://javalab.org/en/status_solid_liquid
gas_en/ ili upotrijebite priloZeni QR kod. Sto oznacavaju crvene crtice izmedu molekula?

1



Linearno toplinsko rastezanje

Zasto se u mostove ugraduje razdjelnica
(slika 1.7.)? Izgleda 1i ona jednako ljeti i zimi?
Slika 1.7.

Kojom jedinicom iskazujemo temperaturu u svakodnevnom zivotu?

U osnovnoj ste skoli naucili da je u Medunarodnom sustavu jedinica (SI) mjerna jedinica za temperaturu
kelvin (K) te da iznos temperature iskazan jedinicom K dobijemo tako da njezinu iznosu u °C dodamo 273.
Promjena temperature ima jednak iznos u K i °C.

Usporedite duljinu zica dalekovoda ljeti i zimi. Po ¢emu se razlikuju ljeto i zima, a Sto je uzrok razlike u
duljini zica?

Temperatura Zica ljeti visa je nego zimi pa lako zaklju¢ujemo da se Zice pri zagrijavanju rastezu. Povecanje
duljine Zice ili slicnog tijela pri zagrijavanju nazivamo linearno toplinsko rastezanje.

Ako je pri zagrijavanju onemoguceno slobodno rastezanje tijela, zagrijavanje moze imati Stetne posljedice
(1.8.a.1b.). SR

Slika 1.8. Stetni uginci
toplinskog Sirenja

Da bi se mogli slobodno rastezati, dijelovi tra¢nica, mostova i slicnih gradevina moraju biti medusobno
razmaknuti (slika 1.9.a.). Isto tako vrelovodne cijevi imaju dijelove u obliku slova U (slika 1.9.b.).

prostor za
toplinsko
rastezapje

a. b.

Slika 1.9. Onemogucavanje Stetnih posljedica toplinskog Sirenja

Sto se utvrdilo mjerenjima, o ¢emu ovisi promjena duljine pri linearnom rastezanju?
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Oznacimo s ¢, poCetnu temperaturu, a s / pripadnu poCetnu duljinu tijela (slika 1.10 a.). Zagrijavanjem do
temperature # tijelo se produlji na duljinu / (slika 1.10. b.).

bo
to ( 0]
a. |
¢ I
aa
, o y t )
Slika 1.10. Produljenje Stapa zagrijanog od temperature # na b

temperaturu ¢

Mjerenjem je utvrdeno da je produljenje (A/) proporcionalno pocetnoj duljini tijela i promjeni tempera-
ture (A?):

Al = al At

Veli¢inu a zovemo koeficijent linearnog toplinskog rastezanja. On pokazuje za koji se dio pocetne du-
ljine promijeni duljina tijela pri promjeni temperature za 1 K (1 °C).
Koeficijent a ovisi o vrsti tvari, a iskazujemo ga jedinicom %, Sto ¢emo zapisivati i kao K.

Duljina tijela nakon zagrijavanja (/) zbroj je pocCetne duljine i produljenja:
I[=1+Al=[+alAt

=11+ aA).

Ovisnost duljine o promjeni temperature linearna je. Uzmemo li kao pocetnu temperaturu 0 °C, umjesto

At mozemo pisati samo ¢:

=1,(1+ai)

Koeficijenti linearnog toplinskog rastezanja razli€iti su za razlicite tvari (tablica 1.1.) i opCenito su malog
iznosa. Tako bi se, na primjer, bakrena zica duljine 1 m pri zagrijavanju za 1 K produljila tek za 17 tisu¢inki

milimetra.
Tvar a/10° K! Tvar a/10¢ K!
aluminij 24 olovo 29
bakar 17 platina 9
beton 10 srebro 19
Tablica 1.1. Koeficijent linearnog cink 30 staklo oko 9
toplinskog rastezanja (o) nekih tvari e 12 Zlato 14
mjed 20 Zeljezo 12

13
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. . . . . .. . . NpUSVAKo,,
Upadljivo malen koeficijent @ ima legura invar koja se koristi u spravama za precizno mjere- 5\\& %
Q

nje duljine ili u satovima. Neke se tvari (npr. guma) stezu pri zagrijavanju, $to znaci da im je

\3\‘3’

koeficijent linearnog toplinskog rastezanja negativnog predznaka.

Izbjegni pogreshku!

Udaljenost medu susjednim cesticama Jace titranje Cestica ne objasnjava povecanje srednje
tvari koja se toplinski rasteze povecava udaljenosti medu njima. Odbojna se sila vise
se zato Sto one jace titraju (termicko suprotstavlja priblizavanju Cestica nego privlacna sila

gibanje). njihovu udaljavanju. Posljedica je povecanje srednje
udaljenosti medu Cesticama.

Bimetal. Cinjenicu da se razli¢ite tvari razli¢ito rastezu pri istoj promjeni temperature upo- [ N

trebljavamo za izradu bimetalne vrpce. Nju ¢ine dvije medusobno spojene vrpce od razlicitih primjena
. . C . . . .. . u struci

metala. Pri odredenoj temperaturi bimetalna je vrpca ravna (slika 1.11.a.), a pri zagrijavanju

se svija (slika 1.11.b.).

Na koju se stranu svija bimetalna vrpca pri zagrijavanju: na onu gdje se nalazi metal veceg ili manjeg

koeficijenta toplinskog rastezanja?

Na slici 1.11.c. prikazano je svijanje iste bimetalne vrpce pri hladenju.

a. b. C.

Slika 1.11. Bimetalna vrpca (a.) svijena pri zagrijavanju (b.) i hladenju (c.)

=

Glavnu upotrebu bimetalne sklopke mozete otkriti u simulaciji na adresi: https://javalab.org/en/

bimetal en/. Upotrijebite prilozeni QR kod.

Bimetalna vrpca glavni je dio termostata. Termostat sluzi za odrzavanje stalne temperature pri zagrijava-
nju elektricnom strujom. Strujni krug zatvara se preko bimetalne vrpce (slika 1.12.a.). Kada temperatura
dosegne odredenu vrijednost, bimetalna se vrpca deformira i prekine elektri¢ni kontakt (slika 1.12.b.).
Tada zagrijavanje prestane. Kada se temperatura smanji, bimetalna se vrpca vrati u polozaj kojim zatvara
elektri¢ni kontakt pa struja opet prolazi. Jedna izvedba termostata prikazana je na slici 1.12.c. Bimetalna

vrpca spiralnog je oblika.



RS L
.

u struci

bimetalna vrpca
a. b. c.

Slika 1.12. Bimetalna vrpca kao prekidac (a. i b.) i primjena u termostatu (c.)

Bimetalna vrpca glavni je dio i bimetalnog termometra, koji ima mjernu ljestvicu u jedinicama temperature
i kazaljku povezanu s bimetalnom vrpcom (slika 1.13.).

Slika 1.13. Bimetalna vrpca u termometru

Primjer: Za koliko je °C potrebno povecati temperaturu Zeljeznog obru¢a promjera 99,5 cm da bi se
mogao staviti na drveni kota¢ promjera 1 m?

Rjesenje:

d,=99,5 cm

d=1m

a=12-107° K" Opseg obru¢a mora se povecati za Al:
At =7

Al = al At
Ovdje je duljina [ opseg hladnog, a I opseg zagrijanog Zeljeznog obruca koji mora biti jednak opsegu dr-
venog kotaca. Svaki je opseg m puta veéi od promjera, pa i za promjere vrijedi:

Ad = adoAt,
gdje je Ad = d —d,= 0,5 cm. Trazeno je povecanje temperature:
Ad 0,5 cm

At= = ——
ad, 1,2-107 K -99,5cm

At=419K =419 °C

Sjetimo se da je razlika temperatura jednaka u K i °C.

Pokusajte isti primjer rijesiti pomocu izraza [ =1, (1 + aAt) 1 procijenite je li to jednostavnije.
\ J
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Konceptualna pitanja

. O cemu ovisi promjena duljine cvrstih tijela pri promjeni temperature?
. Navedite primjer tvari koja se zagrijavanjem skuplja.

1
2
3. Koji je uzrok kloparanja koje se Cuje pri voznji vlakom?
4

. 1z Cinjenice Sto postoji armirani beton zakljucite o odnosu koeficijenata linearnog toplinskog rastezanja

Celika i betona. \é@"*‘

5. Ako je metalni poklopac na staklenci precvrsto stegnut, Sto e pomoci: stavljanje poklopca & TVaTEE
pod mlaz vruce vode ili stavljanje u hladnjak? Objasnite svoj odgovor! poklopca

6. Nabrojite u kojim je uredajima iz vaseg okruZenja ugradena bimetalna vrpca.

7. Dvije zeljezne Sipke jednako su duge, ali prva je dva puta deblja od druge. Usporedite duljine Sipki kada
im se temperature povecaju za jednaki iznos.

8. Pri temperaturi Sipka A dulja je od Sipke B. Nakon zagrijavanja do temperature Sipke imaju jednake
duljine.
a. Koja Sipka ima veci koeficijent linearnog toplinskog rastezanja?
b. Koja Sipka ima vecu duljinu na temperaturi vecoj od t,?
9. Kada bimetalnim trakama na slici zagrijavanjem povecamo

temperaturu za jednaki iznos, koja ce se traka najvise svinuti
udesno?

10. Metal 2 bimetalne trake (slika) ima veci koeficijent linearnog toplinskog rastezanja od metala 1. Koja
slika najbolje prikazuje bimetal nakon grijanja?

—— y —
a) b c) d)

11. Koji graf prikazuje ovisnost duljine nekog metalnog duguljastog predmeta o njegovoj temperaturi?
l l l l
t / t l/ t ’\ t
a) b) c) d)

12. Ako vecina Cvrstih tijela ima koeficijent linearnog rastezanja oko 1107 K, Stap duljine 1 m zagrijan
za 10 °C produlji se priblizno: a) za desetinku milimetra, b) za 1 milimetar, ¢) za pola centimetra, d) za
1 centimetar.

1




Numericki zadatci

1. Celi¢ni most u Skotskoj, sagraden jos 1890., dug je 2,5 km pri 0 °C. Koliko
su konstruktori proracunali produljenje mosta ako su pretpostavili da
je najmanja temperatura mosta —10 °C, a najveca 35 °C?

do temperature vrenja vode, razmak izmedu crta iznosi 100,18 cm.

Koliki je koeficijent linearnog toplinskog rastezanja metala od kojeg |
je izraden Stap?

3. Bakreni vod zimi je na temperaturi od -5 °C dugacak 70,00 m. Kolika je duljina tog voda ljeti pri
temperaturi od 45 °C?

4. U prilozenoj je tablici [, pocetna duljina Stapova A i B, At promjena njihove temperature, a Al

pripadajuce produljenje. Koji bi se Stap viSe produljio pri jednakoj promjeni temperature kada bi p::‘tl::
im pocetne duljine bile jednake?
Stap [,/m At/°C Al/mm
A 2 15 0,6
B 1 5 04
5. Na slici je prikazana ovisnost duljine neke Zice o temperaturi. Odredite 10012 [/m
koeficijent linearnog toplinskog rastezanja Zice. 10’010
6. (zahtjevnije) Na 0 °C Zica od Zeljeza dugacka je 220 m, a Zica od srebra 10,008
219,5 m. Pri kojoj ¢e temperaturi duljine Zica biti jednake? 10,006
10,004
10,002 o
10,000 t/°c
0 10 20 30 40 50 60
Dulju rastezljivu gumicu objesite na stalak s ravnalom tako da slobodno visi. Na donji kraj gumice
ovjesite mali uteg tako da je gumica lagano rastegnuta. Oznacite gdje se nalazi donji kraj utega.
Zagrijte gumicu susilom za kosu. Sto se dogada s duljinom gumice? Kojeg je predznaka koeficijent
toplinskog rastezanja gume?
QEOMET,
‘Q\)Q 4)3\@
-~ -~ < osobnii >
Tanku Zicu duljine oko 50 cm cvrsto razapnite izmedu dvaju socijalni razvoj

ucvrscenih stalaka. Na sredinu Zice ovjesite uteg mase oko 1 kg.
Bunsenovim plamenikom zagrijavajte Zzicu, izmjerite koliko se
uteg spustio i izraCunajte produljenje Zice. Ako imate dostupan i
infracrveni termometar, ponovite mjerenje za nekoliko razlicitih
temperatura. Iz dobivenih podataka izmjerite koeficijent linearnog
toplinskog rastezanja materijala zice.
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Volumno toplinsko sirenje

Zasto se voda ledi od povrsine
(slika 1.14.), a ne od dna?

Slika 1.14.

Volumno toplinsko Sirenje. Promjenom temperature tijela mijenjaju se sve njegove dimenzije pa je za-
pravo rije¢ o volumnom toplinskom Sirenju. Izraz za volumen nakon promjene temperature izvest ¢emo
razmatrajuci volumno toplinsko Sirenje tijela oblika kocke pocetnog volumena ¥ (slika 1.15.a.).

Slika 1.15.a. Volumno Sirenje kocke b. uz izvod promjene volumena

Prvo promotrimo linearno rastezanje samo jedne stranice kocke (slika 1.15.b.). Ona se produljila za Aa. Za

to produljenje vrijedi ve¢ poznati izraz:
Aa = aalt.

Time se kocki povecao volumen za Aa-a?. Na isti ¢e se nadin rastegnuti i druge dvije stranice, pa ¢e ukupno

povecanje volumena biti 3 puta vece:
AV =3Aa-a*=3aalt-a*=3aV At.
Uvodenjem zamjene 30 = y izraz za promjenu volumena glasi:
AV = yVOAt i

a izraz za volumen tijela nakon promjene temperature:

V =V,(1+ yAt).




Veli¢inu koju smo obiljezili y nazivamo koeficijent volumnog toplinskog Sirenja i iskazujemo jedinicom
1/K (K™). Izvedeni izraz za volumen nakon promjene temperature vrijedi i za tekucine. Koeficijenti volu-

mnog toplinskog Sirenja nekih tekué¢ina nalaze se u tablici 1.2.

Tekucina

y/102 K 0,182 0,2 0,9 1,1 0,7-1

Tablica 1.2. Koeficijenti volumnog toplinskog $irenja nekih tekuéina

Promjena gustoce s temperaturom. Gustocu tijela (p) definiramo kao kvocijent mase i volumena:

P:;'

Sto ée se dogoditi s gustocom tijela koje se zagrijavanjem iri?

Ako je pocetna gustoca:
m

po‘?()’

nakon promjene temperature je:

m

_m_
AT

P
L 1+ yAt

Anomalija vode. Gotovo se svim teku¢inama volumen poveéava s poveéanjem temperature. Medutim,
ledeno hladna voda ponasa se upravo suprotno. Pri povecanju temperature uzorka vode od 0 °C do 4 °C
njegov se volumen smanjuje! Pri daljnjem povecanju temperature volumen se povecava (slika 1.16.). Tu
nepravilnost u promjeni volumena s temperaturom zovemo anomalijom vode. Usporedite gustoc¢u vode
pri 4 °C s njezinom gusto¢om na nekoj drugoj temperaturi!

Slika 1.16. Nepravilna promjena volumena vode s temperaturom

0 2 46 8 10 #°C

Izbjegni pogresku!

U tocki gdje graf na slici 1.16. U navedenoj tocki mozemo ocitati volumen vode pri 0 °C.
dodiruje os V mozemo ocitati Zbog manje gustoce, led jednake mase ima veci volumen

volumen leda pri 0 °C. te se tocCka koja odgovara volumenu leda pri 0 °C nalazi na
vecoj visini.
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Uzrok anomalije vode jest razlika u strukturi leda (slika 1.17.a.) i vode (slika 1.17.b.). U vodi na 0 °C jo$
uvijek ima mikrokristali¢a leda koji se pove¢anjem temperature urusavaju, $to uzrokuje smanjenje volu-

mena.

Slika 1.17. Struktura leda (a.) i vode (b.) a. b.

Voda se zbog anomalije pocCinje lediti od povrsine. Naime, u dodiru sa zrakom povrsinska se voda hladi
1 postaje guscéa te se spusta, a na povrsinu izlazi toplija voda. To traje sve dotle dok se povrSinska voda
ne ohladi na 4 °C (slika 1.18.). Hladenjem povrsinske vode ispod 4 °C njezina gustoc¢a postaje manja od
gustoce toplije vode ispod nje. Zato voda s temperaturom nizom od 4 °C ostaje na povrsini, gdje ¢e se
daljnjim hladenjem i zalediti.

Smrzavanje vode od povrsine prema dnu, a ne obratno, vazno je za zivot flore i faune u rijekama, morima
ijezerima. Iako je volumen uzorka vode na 0 °C samo 0,013 % ve¢i od volumena na 4 °C, anomalija vode
ima dalekoseZne posljedice na zivot na Zemlji.

Slika 1.18. Voda se smrzava od povrSine prema dnu

Termometar s tekucinom. Zbog svojstva da se zagrijavanjem Sire, neke se tekucine (alkohol, ziva) upotre-
bljavaju za mjerenje temperature. Tekucina je tada sastavni dio mjerila temperature nazvanog termometar
s tekué¢inom. Opisat ¢emo nacelno kako se izraduje Zivin termometar.

Na posudicu sa zivom nastavlja se vrlo uska vakuumirana cijev (kapilara) koja je na gornjem kraju zata-
ljena. Stavimo posudicu s kapilarom u posudu sa stucanim ledom (slika 1.19.a.). Dogovorom je uzeto da
temperatura leda koji se tali pri normalnom tlaku (101 325 Pa) iznosi 0 °C, pa tu vrijednost temperature
nanosimo uz kraj stupca zive u kapilari.

Kada posudicu s kapilarom stavimo u kipuc¢u vodu (slika 1.19.b.), povecat ¢e se volumen zive i duljina
njezina stupca u kapilari. Ako je kipuca voda pod normalnim tlakom, uz kraj stupca zive nanosimo 100 °C.
Duljinu stupca koja odgovara jednom stupnju dobijemo tako da duljinu izmedu 0 °C i 100 °C podijelimo
na sto jednakih dijelova. Ljestvica se moze prosiriti ispod 0 °C i iznad 100 °C.




