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PREDGOVOR

Predgovor

Ovaj je udzbenik napisan prema nastavnom programu fizike za srednje Skole u kojima se fizika uci tri godine.
Programom je predvidena obrada sljedecih nastavnih cjelina:

1. Rad i energija u toplinskim sustavima
2.Rad i energija u elektromagnetskim sustavima
3. Elektrodinamika.

Tijela se sastoje od cestica (@toma, molekula) koje se nasumicno gibaju i uzajamno djeluju privlia¢nim i
odbojnim silama. Zbog gibanja, estice imaju kineti¢ku energiju, a zbog privla¢nih i odbojnih sila imaju i
potencijalnu energiju. Ukupnu kineti¢ku energiju nasumi¢nog gibanja Cestica tijela i ukupnu potencijalnu
energiju njihova medudjelovanja nazivamo unutarnjom energijom tijela. U dodiru dvaju tijela razli¢itih
temperatura unutarnja energija prelazi s tijela vece temperature na tijelo manje temperature. Taj dio unu-
tarnje energije koji prelazi s tijela vece temperature na tijelo manje temperature nazivamo toplina. Susta-
ve u kojima dolazi do izmjene topline mozemo nazvati toplinskim sustavima. Osim izmjenom topline,
unutarnja se energija tijela moze promijeniti i radom. U odredenim uvjetima tijelo moze obavljati rad
zahvaljujudi toplini primljenoj od drugog tijela. Dio fizike koji, izmedu ostaloga, istrazuje pretvorbu topline
u rad naziva se termodinamika.

Elektricki nabijene ¢estice uzajamno djeluju elektri¢nim silama koje mogu biti odbojne i privlacne. Cestice
zbog toga imaju elektri¢nu potencijalnu energiju. Ako se gibaju, cestice imaju i kineticku energiju. Kineticka i
potencijalna energija elektricki nebijenih cestica ¢ine elektriénu energiju. Ona se, kao i drugi oblici energije,
moze mijenjati radom.

Elektrodinamika je grana fizike koja istraZzuje gibanje elektricki nabijenih cestica i njihovo uzajamno dje-
lovanje. Na gibanje elektricki nabijenih Cestica utjecu elektricno i magnetsko polje. Od posebnog je znacaja
usmjereno gibanje nabijenih Cestica, koje nazivamo elektricnom strujom.

Nastavno je gradivo u udzbeniku ras¢lanjeno na nastavne jedinice i sazeto izloZzeno na ucenicima pristu-
pacan nacin. Prosireni i izborni sadrzaji tiskani su kosim slovima.

Unutar nastavnih jedinica nalaze se i rijeSeni primjeri te pitanja i zadaci iz izlozenoga gradiva. Zamisljeno je
da ucenicima posluze kao domaca zadaca koju nastavnik pregledava na pocetku nastavnog sata. Odgovara-
juci samostalno na ponudena pitanja ucenici mogu provjeriti koliko su obradeno gradivo usvojili i razumjeli.
Odgovori na pitanja nisu navedeni u udzbeniku, ali su sadrzani u tekstu pa time poticu ucenike na paZljivije
Citanje udZbenika. Rjeda su pitanja koja zahtijevaju malo viSu razinu znanja i u tekstu nemaju izravnog odgo-
vora. Imaju li poteskoca s takvim pitanjima, u¢enici mogu zatraZiti pomo¢ nastavnika.

Na kraju udzbenika nalaze se rieSenja zadataka kako bi u¢enici mogli provijeriti ispravnost vlastitih rjesenja.

Autor
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Temperatura, unutarnja energija i toplina

Temperatura. Temperatura je fizi¢cka veli¢ina koja je povezana s nasim osjetom za toplo i hladno. Toplije
tijelo ima vecu temperaturu od hladnijeg. U toplijem je tijelu gibanje Cestica tvari (atoma, molekula)
intenzivnije nego u hladnijem. To zapravo znaci da je temperatrura tijela veca $to je veca kineticka en-
ergija njegovih Cestica. Temperatura je razmjerna srednjoj kineti¢koj energiji estica tvari.

Jedinica za temperaturu u Medunarodnom sustavu jedinica (SI) jest kelvin (K). U svakodnevnom Zivotu
obicno se sluzimo Celzijevim stupnjevima (°C). Iznos temperature u kelvinima dobijemo tako da iznosu
temperature u Celzijevim stupnjevima dodamo 273,15:

T_t ;315 .
K °C

Temperaturu mjerimo termometrom. Njegov se rad temelji na promjeni odredenih svojstava tijela pri
zagrijavanju ili hladenju, tj. kada im se temperatura mijenja. S promjenom temperature mijenjaju se,
na primjer, dimenzije ¢vrstih tijela, obujam tekudina, elektri¢ni otpor itd. Opisat ¢emo nacelno kako se
izraduje zivin termometar kojim temperaturu mjerimo na temelju promjene obujma Zive.

Na posudicu sa zivom nastavlja se vrlo uska cijev (kapilara) u kojoj je vakuum i koja je na gornjem kraju
zataljena. Stavimo posudicu s kapilarom u posudu sa stucanim ledom (slika 1.1.a). Dogovorom je uzeto
da temperatura leda koji se tali pri normiranom tlaku (101 325 Pa) iznosi 0 °C pa tu vrijednost tem-
perature pridruZzujemo stupcu zive u kapilari. Kada posudicu s kapilarom stavimo u kipu¢u vodu (slika
1.1.b), obujam zive ce se povecati. To se oclituje produljenjem njezina stupca u kapilari. Ako je voda na
normiranom tlaku, toj duljini stupca zive pridruzujemo temperaturu 100 °C. Duljinu stupca koja odgov-
ara 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.

U nekim se drzavama rabi temperaturna ljestvica s Fahrenheitovim stupnjevima (°F). Na toj je ljestvici
lediste vode pri 32 °F, a vreliste pri 212 °F.

Slika 1.1.
Temperatura stucanog leda koji se tali iznosi 0 °C (a), a kipuce vode 100 °C (b)

Unutarnja energija i toplina. Pod unutarnjom energijom (U) sustava podrazumijevamo ukupnu
kineticku energiju termi¢koga gibanja Cestica tog sustava i ukupnu potencijalnu energiju njihova
medudjelovanja. Kineti¢ka energija termi¢koga gibanja Cestica veca je pri ve¢im temperaturama pa je
pri ve¢im temperaturama veca i unutarnja energija sustava.

Stavimo li u dodir dva tijela (sustava Cestica) razliCitih temperatura, iz iskustva znamo da ¢e hladnijem tijelu
temperatura rasti, a toplijem padati sve dok tijela ne postignu jednaku temperaturu. Ako su se tijelima promi-
jenile temperature, promijenile su im se i unutarnje energije. Toplijem se tijelu unutarnja energija smanjila,
a hladnijem povecala. Toplije tijelo predalo je dio vlastite unutarnje energije hladnijem tijelu. Dio unutarnje
energije tijela (sustava) koji prelazi na drugo tijelo (sustav) zbog temperaturne razlike nazivamo toplina (Q).
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RAD | ENERGIJA U TOPLINSKIM SUSTAVIMA

Prijenos topline. Toplina se iz podrucja vece temperature u podruéje manje temperature moze
prenositi na tri nacina: vodenjem ili kondukcijom, strujanjem ili konvekcijom i elektromagnetskim
zracenjem ili radijacijom.

Uhvatimo li rukom za kraj metalnog $tapa, a drugi kraj stavimo u plamen, ubrzo ¢emo osjetiti da se tem-
peratura kraja Stapa kojega drzimo u ruci povecava. Na kraju Stapa koji je u plamenu srednja je kineticka
energija gibanja Cestica veéa nego u ostalim dijelovima 3tapa. Medudjelovanjem susjednih cestica en-
ergija se prenosi od Cestice do Cestice na ostale dijelove $tapa, sve do njegova drugoga kraja. Ovaj nacin
prenosenja topline nazivamo vodenje ili kondukcija. Vodenje topline bolje je u ¢vrstim tijelima nego
u fluidima, a osobito je dobro u metalima kod kojih u vodenju topline sudjeluju i elektroni koji nisu
¢vrsto vezani za atome, tzv. slobodni elektroni. U plinovima je zbog velikih meducesti¢nih udaljenosti
kondukcija najslabija.

Naslici 1.2. prikazan je sloj sredstva kojim se prenosi toplina. Debljina je sloja d, a povrsSina plohe kroz koju se
okomito prenosi toplina S. Izmedu ploha sloja postoji temperaturna razlika AT = T, — T . Kvocijent koli¢ine
topline (Q) i vremena (t) za koje se ona prenese kroz sloj sredstva nazivamo toplinski tok (q):

9—7,

a iskazujemo ga vatima (W). Pokus pokazuje da je toplinski tok razmjeran temperaturnoj razlici i povrsini
plohe, a obrnuto razmjerna debljini sloja:

AT
588
i d

gdje je /. koeficijent toplinske vodljivosti sredstva. Ovo je Fourierov zakon. Negativan predznak pokazuje
da je toplinski tok u smjeru smanjenja temperature.

D |

S
T, T
Slika 1.2.
Prenosenje topline vodenjem
| d
| I~
A A
Tvar ———— Tvar ————
Wm~ K Wm~ K

srebro 420 cigla 0,7
bakar 385 voda 0,6
Zeljezo 60 drvo 0,13
beton 1,3 papir 0,13
staklo 0,8 staklena vuna 0,035
Zbuka 0,8 zrak 0,025

Tablica 1.1. Koeficijent toplinske vodljivosti nekih tvari pri temperarturi 20 °C
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10

Tvari s ve¢im koeficijetom toplinske vodljivosti (srebro, bakar, Zeljezo) dobri su vodici topline, dok su one s
malim koeficijetom toplinske vodljivosti (primjerice zrak) toplinski izolatori.

U fluidima temperaturna razlika moze prouzrociti usmjereno gibanje Cestica fluida, tj. strujanje. To se,
primjerice, dogada u prostoriji s radijatorom. Zrak uz radijator ima ve¢u temperaturu i manju gustocu
od okolnog zraka. Zbog manje gustoce taj se zrak podize, a hladniji se spusta. Strujanjem od radi-
jatora prema hladnijim dijelovima prostorije Cestice toplog zraka prenose toplinu. Prenosenje topline
strujanjem naziva se i konvekcija.

Uocimo razliku izmedu kondukcije i konvekcije. Pri kondukciji se Cestice tvari gibaju oko svojih
ravnoteznih polozaja i stalno borave u istom dijelu sredstva, dok se pri konvekciji ¢estice sele tako da se
u promatranom podru¢ju izmjenjuju Cestice vece i manje energije.

U fluidima se toplina prenosi istodobno kondukcijom i konvekcijom, pri ¢emu je kondukcija zanemariva
prema konvekciji.

Strujanje se fluida, a time i prijenos topline moZe pomocu raznih uredaja pospjesiti. Tada govorimo o
prisilnom strujanju, a susre¢emo ga u termoakumulacijskim pec¢ima, susilu za kosu, u sustavima central-
nog grijanja i sli¢cnim uredajima.

Toplinski tok pri konvekciji moZe se priblizno odrediti pomocu izraza:
q=hS(T,-T,) ,

gdje je h_koeficijent konvekcije, S povrsina plohe uz koju fluid struji, T’ temperatura plohe i T, temperatura
fluida prije dodira s plohom. '

U najvecem dijelu prostora izmedu Sunca i Zemlje gotovo da nema nikavih Cestica, a ipak osje¢camo da
nas Sunce grije. Toplina se, dakle, moze prenositi i prostorom bez Cestica, tj. vakuumom. Taj se prijenos
ostvaruje putem elektromagnetskog zracenja ili radijacije. Brzina je prenosenja jednaka brzini svjet-
losti koja iznosi oko 3-108 m s,

Toplina se zraenjem prenosi sa Sunca na Zemlju



Termometri

Pitanja:
1. Kako biste napravili termometar s temperaturnom ljestvicom u °C?
2. Koliko kelvina iznosi temperatura: a) 30°C, b) —15°C?
3. Sto je unutarnja energija?
4. Sto je toplina?

5. Dva jednaka tijela jednakih temperatura:
a) imaju jednake koli¢ine topline.
b) imaju jednake unutarnje energije.
¢) nemaju jednake unutarnje energije.

6. Na koje se nacine toplina prenosi:
a) sa Stednjaka na vodu u zdjeli,
b) sa spiralne grijalice u okolni prostor?

7. Ako staklenu plo¢u na prozoru zamjenimo dvjema ploc¢ama izmedu kojih se nalazi zrak, kako ce se to
odraziti na toplinsku izolaciju?

Zadatak:

1. Temperatura zraka s unutarnje strane betonskog kucnog zida iznosi 25 °C, a s vanjske strane 5 °C. Koliko
se topline izgubi kroz zid za 12 sati ako je njegova povrsina 15 m? a debljine 30 cm? Za koliko bi se smanijili
gubici topline kada bi zid bio od cigle?

Anders Celsius (1701. — 1744.) Svedski je fizicar i astronom. PredloZio je da se kao tempe-
ratura ledista vode pri normiranom tlaku uzme 100°, a temperatura vrelista 0°. Danasnja
temperaturna ljestvica na kojoj je lediste vode pri 0°, a vreliste pri 100° potjece od Linnea i
Stromera.

William Thomson, poznatiji kao lord Kelvin (1824. — 1907.) engleski je fizicar. Objavio je vise
od 300 znanstvenih radova, od kojih su najvazniji s podrucja termodinamike i elektriciteta.
PredloZio je apsolutnu temperaturnu ljestvicu koja je kasnije nazvana njegovim imenom.

1
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Toplinsko rastezanje Cvrstih tijela i tekucina

Pokus

Na slici 1.3.a prikazana je kugla koja pri sobnoj temperaturi upravo prolazi kruznim otvorom. Zagrijemo li kuglu na
plamenu (slika 1.3.b), ona ne moZe proci istim otvorom (slika 1.3.c).

a) 9]

Slika 1.3.
Metalna se kugla zagrijavanjem Siri

Pokus nam pokazuje da se zagrijavanjem (poveéanjem temperature) obujam kugle povecao.

Zagrijavanjem tijela oblika Stapa ili Zice opazamo da je povecanje duljine tijela znatno veée od povecanja
debljine. Povecanje debljine tada zanemarujemo i govorimo o linearnom rastezanju.

Linearno toplinsko rastezanje. Mjerenjem je utvrdeno da je promjena duljine pri linearnom rastezanju
razmjerna pocetnoj duljini tijela i promjeni temperature. ObiljeZimo li s |, pocetnu duljinu tijela, a s At prom-
jenu temperature, produljenje (41) je:

Al = BI,At .

Veli¢inu p nazivamo koeficijent linearnog rastezanja. On pokazuje za koji se dio pocetne duljine promijeni
duljina tijela pri promjeni temperature za 1 K (1 °C). Koeficijent f iskazujemo jedinicom K "ili °C™".

Duljina tijela nakon zagrijavanja (I) zbroj je pocetne duljine i produljenja:

I=1+plL A,

odnosno:
[=1,(1+aAt) .

Koeficijenti linearnog rastezanja razliciti su za razlicite tvari, a opcenito imaju malu vrijednost. Tako bi se, na
primjer, bakrena Zice duljine 1 m pri zagrijavanju za 1 K produljila tek za 17 tisucinki milimetra.

Koeficijent linearnog rastezanja ovisi i o temperaturi, no pri malim promjenama temperature (od 0 °C do 100 °C)
moZemo ga smatrati konstantnim.

Neke se tvari (na primjer gumay) steZu pri zagrijavanju, sto znaci da im je koeficijent linearnog rastezanja
negativnog predznaka.

12
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Tvar L/(10°K™) Tvar L /(106 K™

aluminij 24 platina 9
bakar 17 srebro 19
beton 10 staklo 0ko 9
cink 30 Zlato 14
mjed 20 Zeljezo 12

Tablica 1.2. Koeficijent linearnog rastezanja () nekih tvari

Bimetal. Cinjenicu da se razlicite tvari razlicito rastezu pri istoj promjeni temperature primjenjujemo priizra-
di bimetalne vrpce. Nju cine dvije medusobno spojene vrpce od razli¢itih metala. Pri odredenoj je temperaturi
bimetalna vrpca ravna (slika 1.4.a). Zagrijavanjem se savija na onu stranu na kojoj je metal manjeg koefici-
jenta linearnoga rastezanja (slika 1.3.b), a pri hladenju obratno (slika 1.4.c).

Bimetalna vrpca u nekim kuéanskim aparatima (bojler, grijalica, glacalo itd.) sluZi za odrZavanje stalne
temperature (termostat). Zagrijavanje se u tim aparatima postize elektricnom strujom. Kada temperatura
prijede odredenu vrijednost, bimetalna se vrpca toliko savije da se prekine elektricni kontakt i zagrijavanje
prestane. Kada se temperatura snizi, bimetalna se vrpca vrati u poloZaj u kojem zatvara elektri¢ni kontakt pa
struja opet tece.

a) b) 9}

Slika 1.4.
Savijanje bimetalne vrpce (a) pri zagrijavanju (b) i hladenju (c)

[
Primjer:
Duljina zeljezne Sipke pri temperaturi od —20 °C iznosi 30,00 m. Kolika joj je duljina pri 40 °C?
Rjesenje:
t,=-20°C
[,=30,00 m
t,=40°C
£=1210°K"
l,=7
L1 (1+ )= 1, = [, I, = [+ pt,) _ 30,00m-(1+1-,2-10'-5 (°0)"-40 °C)
1+ pt, 1+ pt, 1+1,2-10° (°C)" - (=20 °C)
l, =1,(1+ pt,)
[,=30,022 m.

13
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Volumno toplinsko rastezanje. Promjena obujma tijela s temperaturom obuhvaca promjenu svih njegovih
dimenzija. Zakonitost do koje smo dosli istraZzujuci linearno rastezanje vrijedi za svaku dimenziju. Primijeni-
mo tu zakonitost na tijelo oblika kocke.

Neka je pocetna duljina brida kocke 1. Tada je njezin pocetni obujam:

Nakon promjene temperature obujam je:
V=0 =(l,(1+ pA0) =1y (1+38A1+3(SA1) + (A1)’ )

Treci i Cetvrti ¢lan u zagradi obicno zanemarujemo zbog njihove male vrijednosti u odnosu na preostale.

Konstantu 3/ nazivamo koeficijent volumnog rastezanja i obiljeZzavamo je slovom a:
3p = a.
Konacno, izraz za obujam nakon promjene temperature glasi:

V=V,(1+aAt) .

Tekucina o/ (103K
Ziva 0,182
voda 02

petrolej 0,899

alkohol oko 1

Tablica 1.3. Koeficijent volumnog rastezanja (o) nekih tekucina
Promjena gustoce s temperaturom. Gustocu tijela (p) definiramo kao kvocijent mase i obujma:
p="
v

Kako se promjenom temperature obujam tijela mijenja, a masa ostaje ista, znaci da se promjenom tempera-
ture mijenja i gustoca. Ako je pocetna gustoca:

onda je nakon promjene temperature:
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P
P 1+ aAt

Anomalija vode. Zagrijavamo li neku koli¢inu vode i promatramo promjenu njezina obujma, vidjet
¢emo da se obujam smanjuje pri porastu temperature od 0 °C do 4 °C, a daljnjim se zagrijavanjem
povecava. Tu nepravilnost u promjeni obujma s temperaturom nazivamo anomalijom vode. Gustoca
vode je najveéa pri 4 °C. Zbog anomalije, voda se pocinje lediti od povrsSine. Naime, u dodiru sa zrakom
povrsinska se voda hladi i postaje gusca te se spusta, a na povrsinu izlazi toplija voda. To traje sve do-
tle dok se povrsinska voda ne ohladi na 4 °C. Hladenjem povrsinske vode ispod 4 °C njezina gustoca
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. Zaledivanje vode od povrsine prema dnu, a ne obratno,
vazno je za Zivot flore i faune u rijekama, morima i jezerima.

Nepravilno toplinsko Sirenje nije svojstveno samo vodi, nego i mnogim drugim tekuc¢inama.

Pitanja:
1. O cemu ovisi promjena duljine Cvrstih tijela pri promjeni temperature?

2. Sprave za precizno mjerenje duljine izraduju se od posebnog materijala. Kakav mora biti koeficijent linear-
nog rastezanja tog materijala: veliki ili mali?

3. Zasto se pri punjenju cisterni za prijevoz nafte dio cisterne ostavlja prazan?

4. Bimetalna je vrpca napravljena spajanjem Zeljezne i bakrene vrpce. Na koju Ce se stranu (bakrenu ili Zeljeznu)
bimetalna vrpca savijati pri zagrijavanju?

5. U kakvom medusobnom odnosu moraju biti koeficijenti termickog Sirenja betona i metala kojim se beton
armira? Zasto?

6. Kako se promjena temperature odraZzava na gustocu tvari negativnoga koeficijenta rastezanja?

7. U kojem se temperaturnom podrucju gustoca vode povecava s povecanjem temperature?

Zadaci:

1. Eiffelov je toranj pri temperaturi 0 °C visok 300 m. Koliko ¢e se povecati visina tornja pri povecanju
temperature na 28 °C?

2. Duljina Stapa od platine iznosi 998 mm pri temperaturi 20 °C. Pri kojoj e temperaturi duljina Stapa
iznositi 1 m?

3. Pritemperaturi 0 °C na metalnom su Stapu urezane dvije tanke crte. Razmak medu crtama iznosio je
100,00 cm. Kada se stap zagrije do 100 °C, razmak izmedu crta iznosi 100,18 cm. Koliki je koeficijent
linearnog rastezanja metala od kojeg je stap napravljen?

4. Staklena posuda obujma 2 000 cm® napunjena je alkoholom pri temperaturi 0 °C. Koliko ce alkohola izaci iz
posude kada se temperatura poveca na 50 °C? Koeficijent linearnog rastezanja stakla iznosi 0,9-10° K™, a
koeficijent volumnog rastezanja alkohola 1,135-103 K.

5. Duljina brida mjedene kocke pri 0 °C iznosi 3 cm. Pri kojoj ce temperaturi obujam kocke iznositi 27,6 cm?*?
6. Kolika je gustoca zlata pri temperaturi od 90 °C ako pri 20 °C iznosi 19,30 g cm?

15
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[zobarna i izohorna promjena stanja plina

Pokus

Na tikvicu spojimo U-cijev s obojenom vodom (slika 1.5.a). Zagrijavamo li plamenom zrak u tikvici, uocavamo da
se razina vode u dijelu U-cijevi do tikvice spusta, a u drugom dijelu podiZe (slika 1.5.b). To znaci da se s porastom
temperature povecava obujam zraka, ali i njegov tlak.

(] (]

a) [ b) 1 .

Slika 1.5.
Promjenom temperature mijenjaju se i tlak i obujam plina

Izobarna promjena stanja plina. Temperatura (T), tlak (p) i obujam (V) veli¢ine su kojima opisujemo stanje
plina. Zelimo li istrazZiti kako se obujam plina mijenja s temperaturom, moramo tlak plina odrzavati stalnim.
Promjenu stanja plina pri kojoj se uz stalan tlak mijenjaju temperatura i obujam nazivamo izobarna promje-
na stanja plina. Sirenje plina pri stalnom tlaku moguce je, primjerice, ako se plin nalazi u posudi s klipom koji
se moZe pomicati bez trenja (slika 1.6.a). Plin u posudi s pomic¢nim klipom moZze biti zrak, koji je zapravo
smjesa plinova. Zagrijavanjem zrak se Siri (slika 1.6.b), a tlak mu je pri svakoj temperaturi uravnotezen s at-
mosferskim tlakom i tlakom prouzrocenim tezinom klipa

- L |7 LC

5 &

a) b)

Slika 1.6.
lzobarno sirenje plina

Kada bismo graficki prikazali ovisnost obujma zraka o temperaturi dobili bismo graf prikazan na slici 1.7. On
sadrzi stanja istoga tlaka i nazivamo ga izobarom.
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Iz slike vidimo da je kvocijent promjene obujma i pripadajuce promjene temperature (AV/At) stalan, tj. da je
povecanje obujma plina pri stalnom tlaku razmjerno promjeni temperature:

AV~ At.

/

-273,15 t/°C

\
\/

Slika 1.7.
Promjena obujma razmjerna je promjeni temperature

Povecanje obujma razmjerno je i pocetnoj vrijednosti obujma (V) te moZemo pisati:

AV = aVoAt,

gdje je o toplinski koeficijent Sirenja plina. Iz ove jednadZzbe moZemo odrediti toplinski koeficijent Sirenja

plina (a). Mjerenja pokazuju da on za sve plinove iznosi 3,66-107 K™ jli 315K

Obujam plina nakon promjene temperature za iznos At je jednak:

V=V (l+aAy).

To je Gay-Lussacov zakon.
Uzmemo li da je pocetna temperatura 0 °C, promjena je temperature jednaka konacnoj temperaturi pa je:

V=V,(1+at) .

Povecanjem temperature plina povecava se njegov obujam, a gusto¢a mu se smanjuje. Zbog toga se topli zrak
podiZe, a hladni spusta, sto je kljucno za prenosenje topline konvekcijom.

Termodinamicka ljestvica temperature. Smanjivanjem temperature plina uz stalan tlak obujam se plina
smanjuje. Kada bi se temperatura plina snizilana—273,15 °C, njegov bi obujam prema Gay-Lussacovu zakonu
bio jednak nuli (slika 1.7.). Na jos manjim temperaturama obujam bi plina bio negativan. Buduci da obujam
plina ne moze biti nula, a jos$ manje moZe biti negativan, zakljucujemo da je temperatura—273,15 °C grani¢na
vrijednost malih temperatura. Odaberemo li temperaturnu ljestvicu na kojoj ¢e ta temperatura biti nulta, sve
Ce ostale temperature imati pozitivni predznak. Temperaturnu ljestvicu na kojoj nema negativnih temperatura
nazivamo apsolutnom, Kelvinovom ili termodinamic¢kom temperaturnom ljestvicom. Najnizu temperaturu
na toj ljestvici nazivamo apsolutnom nulom. Na termodinamickoj temperaturnoj ljestvici lediste vode je pri
273,15 K uz normirani tlak (slika 1.8.).

-273,15°C 0°C 100 °C
@ @ o >
0 K (apsolutna nula) 273,15K 373,15 K

Slika 1.8.

Veza izmedu Kelvinove i Celzijeve temperaturne ljestvice
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Zakljucak o nedostiznosti apsolutne nule izveli smo iz plinskog (Gay-Lussacova) zakona. Taj zakon ne vrijedi
za niske temperature jer pri niskim temperaturama plin prelazi u tekuce stanje. Ipak, rezultati dosadasnjih
pokusa potvrduju ispravnost zakljucka.

1
Uvrstimo li u izraz za Gay-Lussacov zakon a =————, dobivamo:
273,15 K

vy (1e oy 2RIS T
273,15 273,15 T,

odnosno:

£
T

<:’ﬂ |ow

gdje je za odredenu koli¢inu plina 7, = 273,15 K (0 °C), V', obujam pri toj temperaturi, a V obujam pri nekoj
drugoj temperaturi T.

Ovaj oblik Gay-Lussacova zakona kaze nam da je za odredenu kolic¢inu plina kvocijent obujma plina i
termodinamicke temperature stalan uz stalan tlak. To moZemo zapisati i ovako:

K = konst.
T

Pridruzimo li pocetnim vrijednostima temperature i obujma indeks 1, a konacnim vrijednostima tih veli¢ina
indeks 2, Gay-Lussacov zakon poprima oblik:

NS
S|

Primjer:

Neka se koli¢ina plina nalazi na temperaturi od 27 °C. Na koju temperaturu plin treba izobarno ohladiti da bi mu
se obujam smanjio za 30%?

Rjesenje:
t,=27°C,T,=300K
V,=V, =030V, =070V,

t,=7
v, V.
Ao o ap 079N 00k 910k L1, =—63°C,
L T, Vi i

Izohorna promjena stanja plina. Na koji nacin tlak plina ovisi o temperaturi saznat éemo ako mijenja-
mo temperaturu, a obujam plina odrzavamo stalnim. Takvu promjenu nazivamo izovolumna ili izohorna
promjena stanja plina.

Izmjerimo li vrijednosti tlaka za nekoliko razli¢itih temperatura, moZzemo graficki prikazati medusobnu ovis-
nost tih velicina u p,t-koordinatnom sustavu. Graficki prikaz ima oblik kosog pravca (slika 1.10.), a nazivamo
gaizohora. Izohora sadrZi stanja plina istoga obujma.




Pokus

lzohornoj promjeni moZemo podvrgnuti zrak zatvoren u tikvici (slika 1.9.a). Zagrijavamo ga vodom koja se nalazi u
laboratorijskoj ¢asi na kuhalu (slika 1.9.b). Povecanjem temperature zraka povecava se i njegov tlak, a obujam se ne
mijenja. Tlak zraka u tikvici dobijemo zbrajanjem atmosterskog tlaka i tlaka $to ga pokazuje manometar.

Slika 1.9.
Uredaj za istraZivanje ovisnosti tlaka plina o temperaturi

\
v

-273,15 t/°C

Slika 1.10.
Promjena tlaka razmjerna je promjeni temperature

Promjena tlaka ovisna je i 0 njegovoj pocetnoj vrijednosti (p ). Zanimljivo je da su ovisnost tlaka plina o tem-
peraturi uz stalan obujam i ovisnost obujma plina o temperaturi uz stalan tlak jednaka oblika.

Dakle:

p =p,(I+aAy),
ili uz pocetnu temperaturu jednaku nuli:
p=p,(1+at) .

Cak i toplinski koeficijent promjene tlaka plina (a) ima jednak iznos kao toplinski koeficijent Sirenja

3,66-107 K =; :
273,15 K
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Posjednja jednadzba predstavija Charlesov zakon. MoZemo ga pisati i jednostavnije ako temperaturu
iskazemo u kelvinima:

— ===l P _ konst.
T

Kvocijent tlaka i termodinamicke temperature odredene kolicine plina uz stalan obujam je stalan.

Primjer:

Koliko se puta poveca tlak plina u Zarulji ako se nakon paljenja temperatura u njoj poveca od 27 °C do 300 °C?

Rjesenje:
t,=27°C,T,=300K
t,=300°C, T, =573 K
Py _q

P ‘

Rijec je o izohornoj promjeni stanja plina pa do rjesenja dolazimo primjenom Charlesova zakona:

%:ﬁ - 2L _SBEp g

I p I, 300K ’ y2

Pitanja:
1. Kojim trima veli¢cinama opisujemo stanje plina?
2. Kako glase jednadzbe koje opisuje izobarnu promjenu stanja plina? Koji je to zakon?
3. Nacrtajte izobaru u p, V-koordinatnom sustavu.
4. Sto e se dogoditi s obujmom plina ako mu pri stalnom tlaku udvostru¢imo termodinamicku temperaturu?
5. Koji zakon opisuje promjenu stanja plina uz stalan obujam? Napisite izraze za taj zakon.

6. Nacrtajte izohoru u p,V-koordinatnom sustavu.

Zadaci:

1. Neki plin mase 24 g ima pritemperaturiod 17 °C gustocu od 6 kg m™>. Koliki je obujam plina nakon izobar-
nog zagrijavanja do 127 °C?

2. U balonu se pritemperaturi od 20 °C nalaze 2 litre zraka. Za koliko se °C mora povecati temperatura zraka
u balonu da bi se obujam povecao za 100 cm??

Louis Joseph Gay-Lussac (1778. — 1850.) francuski je fizicar i kemicar. Poznat po radovima o
termickom sirenju i kemijskim reakcijama plinova. Dizao se balonom do visine od 7 000 m
istrazujuci sastav zraka i promjene Zemljina magnetizma.
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