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VBOJI

Yogjek ce o1 JaBHUHA 3aHUMa 3a CBHjET y KOME JKUBH, JbY/IU IOKYIIaBajy /1a CXBaTe
npoliece KOju ce OKO BUX JelIaBajy, 1a X ONuIly U npeasuae. OHU MOYUBY O CTBapH
y HEMOCPeAHOj OJIM3UHM: 3aIITO CTBAPH IMaJ1ajy Ha 3eMJbY aKO HeMajy OCJIOHAII, KOje Cy
CIIMYHOCTH a Koje pa3iuke usMmely npBera, jiena, cTakia, UTA.

duznka onmcyje CBHjeT KOjU HAC OKPYXKY]je, a MU TPaXUMO Be3y usmehy
Pa3MMUUTHX O0JIMKa y KOjUMa HaM ce IPUpoJia jaBiba KaJ je mocmarpamo. OHa Jbynmuma
Jlaje oAroBope Ha OpojHa MHUTaka U 3370BOJbABA IbUXOBY PaI03HANIOCT, 0/ pohema na
nasee. Jlaboparopuja je TeMEbHU U3BOP HAa KOJEM LPIMMO 3HaH€ KOj€ HaM je TOTpeOHO
J1a OMcMO cXBaTUIIM CBE OHO IUTO (pU3MKa MpoyyaBa. Y CTBApH Ueje, KOHIENLN]E U
nebuHULIAje 100Mjajy MpaBU CMHCA0 TEK OHJA Kaja Ce JIOBEIYy Y Be3y ca HCKYCTBOM.
Pagom y naboparopuju yueHHUIIMMa ce oMoryhaBa HemocpeaHo yrno3HaBame Gu3nyke
CTBapHOCTH, CaBJIa/laBalkh€ OCHOBHUX 3aKOHA (PU3UKE M CaMOCTaJIaH paj. Y4YeHUIU
n3Bosieh# excriepuMenTe npoy4dasajy ¢puszndke GeHoMEeHe,a HE caMO IIPOBjepaBajy
no3HaTe 3akJbyuke. M3Boaehu excrnepuMeHTe Yiju UM PE3yNITaTh HUCY YHATPU]El
MO3HATH,0HH J1I00M]jajy ocjehaj nuuHOr cyxajenoBama y oTkpuhy Hayke. Hayka u ynora
HayYHUKa UMajy 332 lbUX MHOTO BHIIIE CMUCIA.

VY ToKy 1abopaTOpHjCKOT pajia yuYeHHIH Y4e Ja CY eKCIIepUMEHTH CTBOPEHH Kao
pe3yJTaT uaeja, ja Cy eKCrepuMeHTH TaKo 3aMUIIUBEHH J]a CE lbUXOBH PE3YJITATH MOTY
MHTEPIPETUPATH U J]a Cy OHH HEMOTITYHHU aKo Ce He aHaln3upajy. ExcriepumenTn najy
YIOGHHUKY TYOUHY U CMHCa0, 1 OOPHYTO,yIIOCHUK ITOMaXKe KOJI HHTEPIIPETaIIHje
eKCIepuMeHaTa U BOAM Hac Hazaj y JabopaTtopujy. To mpoxumame TeopHje u
eKCIiepuMeHaTa, Koje je KapaKTepUCTUYHO 3a pa3Boj HayKe, ycMjepaBa ydeHHUKe Ha MyT
KOjU MOTY IIPAaTUTH.

OuurnenHo, pU3MKa je TEIIKa U 3aXTjeBHA HayKa y MOTJIeLy HacTaBe.Y CTBapamy
yii0eHnKa ¥ eKCrepuMeHaTa He3aMjClmhHBa € YJIora HacTaBHUKA, KaKo y MPUMjEHH TaKo
U yCaBpIIaBaky OBOT MOCTYIKa. HacTaBHUKY Ka0 €KCIIepUMEHTATOpY ce Hamehy MHOTrH
pa3IUYUTH 3aXTjeBU. ExcriepuMeHTOM ce MOpa Ta4yHO MPHKa3aTH TpakeHa (QU3NIKa
nojaBa ¥ oqHocu Mehy GU3NYKUM BEIMYMHAMa ILITO CE IIPU TO]j [10jaBU jaBJbajy.
ExcriepuMeHT MOpa OUTH MpersieiaH ¥ TaKO MOCTaBJbEH J]a YUEHUIIN yO4aBajy yIpaBo
OHE TI0jaBe Koje Cy 3a Ta] eKcrnepuMent outHe. Edextn ekcriepuMenTa Mopajy outu
YOUJHbHBH KaKO ce He OM MOpalii ydeHUlluMa cyrepucatu. [Ipu npuka3uBamy Heke
3aKOHUTOCTH MOpa Ce Ma3uTH Ja ce JeMOHCTpUpa YIPaBo Ta [0jaBa U Ja je OHa, Y HU3Y
JIPYTUX, CIIOPETHUX, IO CBOJUM YUUHIIIMA TOMUHAHTHA.

CBu 0BH 3axTjeBH HaMehy T0Tpedy 3a pa3MUIIJbAKEM O TEXHUIM U3BOhema
eKCIIepIMeHaTa y HaCTaBu (U3HUKE y OCHOBHO] M Cpei0] mKkoiu. HapaBHo, Tpeba
Ma3uTH JIa TEXHUKa He Oy/ie /b eKCIIEPUMEHTA | J1a HE 3aCjeHHu eeKTe M0jaBe Kojy
JKeNMMMo Tipukas3aTi. TexHuka Tpeba ja NpuaoHOCH 00JbeM H3BOleHhY eKCIIeprMeHaTa,
Ja mobosbIaBa eheKkTe Koje yueHUI Tpedajy moCMaTpaTH U Ha OCHOBY HbUX JOJA3UTH
110 Ta4HO opel)eHnX 3aKJbydaKa caap:KaHUX Y [HJbY €KCIIEePHUMEHTA.

3a caBpeMEHOT YOBjeKa, 1akiie ¥ YUeHHKa, Hje OMTHO J1a TaMTH MHOIITBO YHJbEHHUIIA.
Beoma je BaxxHO /1a yaeHHIM Ha ofpeheHnM cagpkajuma pa3Brjajy KpeaTuBHO
MUILJBEHE, Tj. a CTHYY CaMOCTAJIHOCT y 3aK/byUHBalby U J1a Ce HABUKAaBajy BIACTUTUM
pPaMUILbAaEM HEIITO Ca3HATH U OTKPHUTH. M3Boheme ekcrepuMeHarta npyska ImupoKy
MOryhHOCT 12 KO/ yUeHHKa pa3BHja yIpaBo T€ ClIOCOOHOCTH.
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VY oBoM pazy hy onmcaTté HEKOJIMKO eKCIIEpIMEHATa BE3aHUX 33 TeMY ,, MOJIEKYJICKO-
KMHETUYKA TeOpHja racoBa U TaCHH 3aKOHU W YBOX y TepMoanHamMuky . Kana ce ca
ydeHuIuMa oopalhyyje nata rema, 300r OrpaHHYCHA HACTABHUM IUIAHOM U ITPOI'PaMOM,
yCIdje ce ypaJuTy CBEra HeKOJIMKO eKcriepuMeHaTa . HapaBHO 1a To HUje JOBOJFHO 32
HOTITYHO pa3yMHjeBame 0jMOBa U3 ate Teme. J[a O ce UCITyHUIIN CBU IIMJbEBU
HacTaBe (pusuke Tpedaso O HACTaBHUM IIJIAHOM U ITPOrpaMoM IJIAHUPATH IITO Behn
Opoj excriepumenara. Ha Taj HaunH OM ¥ 3aHUMamk-€ yueHUKa 3a (U3HKY, Ka0 HACTaBHU
IpeIMET, OPaco.

Y HapeqHOM /Wjely aTe Cy HeKe CMjepHHIle pernopyyeHe o ctpane PemyOmmnykor-
nearomkor 3aBoja banja Jlyka:

1. OnmTy UU/beBH HACTABHOT Nporpama u3 Gpu3nke cy 1a y4eHHIIH MOTY
pasymjeTu:

1. ymory ¢u3uke y 3aIITHTH OKOJIMHE,

2. yyory (pu3mke y TEXHOJIOIIKOM Pa3Bojy,

3. eKOHOMCKE, CONMjalIHE U eTHYKE e(PeKTe HaydHuX JocTHrHyha.

2. [ToceOHM M/beBM HACTABHOT NMPOrpamMa 3a (pU3UKYy Cy 12 YYeHULH MOTY:

1. nokazatu pazymujeBame

a) Hay4YHUX YUIHCHHIIA U KOHIIenaTa, 0) HaydHUX METO/Ia U TEXHUKE, B) HAy4YHE
TEPMHUHONOTH]€e, T) METOJIa MpeCTaBJbatkha HaydHUX UHPOopMalrja;

2. TIPUM]jCHUTH W KOPUCTUTH

a) Hay4He YMIbCHHULIE U KOHLIENTe, 0) HaydHe METOJI€ U TEXHUKY, B) HAyYHY
TEPMUHOJIOTH]Y Y KOMYHHMKAIUjH, I') OAroBapajyhe Mero/ie mpeAcTaBbamkba HAyYHUX
uHpopmanuja;

3. MOCTAaBUTH, aHAIM3UPATH U BPEIHOBATH

a) XMIoTe3e, UCTPAKUBAUKa [TUTaka U peaBuhama, 0) HaydHe METOJIe U TEXHHKY, B)
Hay4Ha 00jallbemna;

4. TMoOKa3aTH KOOIEPAaTUBHOCT, HCTPAJHOCT U OATOBOPHOCT Y HAYYHOM UCTPAKUBAKY U
pjenaBamy Hay4HHX Ipodiiema;

5. moka3zaTu MaHWITYJIATHBHE BjEHITHHE MOTPEOHE /1a ce HAYYHO UCTPAKMBAHHE U3BPIIN
Ipenu3HO 1 6e30jenHo;

6. crehu HaBHKe 3a pallMOHAIHO KOPHIITEHE 1 IITSbY CBUX BUJIOBA CHEPTHje.

13 HaBeieHNX HUJHEBA j€ OUNTO Ja ¢€ BeJIMKU aKIICHAT CTaBJba Ha MPHUMjEHY CTEUEHOT
3HamWa, a jejaH OJf HaYyMHa J1a Ce TO OCTBAPHU JecTe U U3pajia eKCIePUMEHTATHUX
3aJaTaKa.

bpoj yacoBa 3a nojeauHe TeMaTCKE IjeJIMHE JaT je OpHjeHTanmoHo. Penocimjen
peanM3anyje HacTaBHUX TeMa HHje obaBe3yjyhu. HactaBHuK MoXxe y riobamHoM
MJIAHUPAY MPEPACIIONU]EIUTH CaIpXkKaje IpeMa CBOj0j MPOILLjeHH.

[{nsbeBu 1 3a1amu HacTaBe GU3HKE OCTBAPY]y c€ Kpo3 cibeaehe ocHOBHE 00JIMKeE:

1. u3narame cajapikaja TeMe y3 oAronapajyhe 7eMOHCTpallMOHE OTJIe/ie U pauyyHapCKe
cUMYJIallHje,

2. pjeuiaBame KBaJUTATHBHHUX M KBAHTHUTaBHUX 3aJaTaKa,

3. maGopatopujcke BjexoOe,

4. xopuiihemwe U Ipyrux HAUWHA pajia KOju JONPUHOCE 00JbEM pa3yMujeBamy caapiKaja
teme (momahu 3ananu, pedeparu, CEMUHAPCKH PaZlOBH, MPOjEKTH...),

5. cucrematcko npaheme pasia CBaKor I0jeIMHAYHOT YISHHKA.

BaxHo je 1a HaCTaBHUK TOKOM peasn3aliyje npBa Tpu 00JIMKa HacTaBe Harjiamasa
bUXOBY 00jeIMI-EHOCT y JeJUHCTBEHOM IIMJbY: PacBjeTibaBame U (HOpMyIHCame
GU3NYKNX 3aKOHA U BUX0Ba MpHUMjeHa. Jla 6u ce [usbeBHU U 3a/1a1l1 HacTaBe (pU3UKE
OCTBapHJIM, MOTPEOHO je 1a yYEeHHUIIM aKTUBHO YYECTBY]Y Y CBUM OOJHIIIMa HACTaBHOT
mpoiieca.
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VY cBakoj TEMATCKO] 1jjeIMHU MpeABUl)eHO je n3Boherme 1eMOHCTpalljCKUX Orje/a.
MeTtoauuku nocrynak paja (y4demwa) Kajia ce U3BOJIU JIEMOHCTPALU)CKU OrJjIe] je:

1. ydyeHuK omucyje mojaBy Kojy rnocMarpa HjiH JeMOHCTPHPA Ha HUBOY JINYHOT
pa3ymujeBama,

2. HAaKOH TOTa HACTABHUK Je(UHUIIE [T0jMOBE (BEIMYHNHE) TEPMHUHOJIOIIKU jaCHO U
NPEIH3HO,

3. mpenas3u ce Ha MPeCTaBJbalke 3aKOHA Y MATEMAaTHYKOM OOJIUKY.

3a o0pany Teme ,, ['acHUM 3aKOHU M yBOJ Y TepMOAMHAMUKY  ipenBul)eHo je 17 gacosa
YKYITHO, Of 4era 2 Jaca 3a u3pajay JJabopaTOpHjCKUX BjeKOH, y3 MIPEOPYKY J1a c€ PaIu
6510k vac jenHa BjexxOa. [Ipenmopyka 3aBoja jecte 1a ce onpau mMpoBjepa jeTHOT TaCHOT
3aKOHA M OJ[pEeNH Cleli(puuHa TOTIOTa YBPCTOT THjena [1].
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TEOPUJCKA OCHOBA

I'ACHH 3AKOHHA

YecTuie raca cy aToMu UM MoJieKyli. OHe ¢y y HEMPEeKUIHOM KpeTamy U y3ajaMHOM
njenoBamy. [Ipednnk yecturie raca je peaa BeIUdIHHE,

2r(110°m,

TaKO Ja C€ W y BeoMa MaJlo] 3alpeMHHM Haja3u orpoman Opoj udecruua. I[lpu
HOpMaJIHUM YCJIOBMMa INpPUTHUCKA KU TemrepaType y 1cm” raca Opoj yectuna je pena
semmurge N (110", 0ZHOCHO HpM HOPMANHUM yCIIOBHMA KOHIIGHTpAIIHja UeCTHIIA raca
U3HOCH

ni]10%cm>.

Mebhytum, 300r Tora 1mTo Cy IMMEH3Hj€ YeCTHIla BeoMma Maje m3Mmely udectura mma
cIo0OIHOr MPOCTOpa y KojeM ce oHe clnobomHo kpehy. CBe decThiie raca cy y cramy
KpeTama, IpH KOjeM J10J1a31 0 HeMPEeKUAHOr cynapama usMely uectuna. ITocisenuna
TOra je J1a je MmyTama CBAaKe YECTHIIEC U3JI0MIbEHA MTPaBa JINHUja.

W3melhy cBaka aBa y3acTomHa cyaapa, uecTuna raca mnpehe oapeheHy IyKuHy
cnoboanor nyta. Cpeama BpUjeIHOCT AYKHHE CI000JHOT MyTa je peaa BeJIuYnHe,

A[1107"m.
OJHOC Cpe/iihbe AyKHHE CIOO0IHOT MyTa i IPEUHIKA YECTHIE je peaa Bemnanne 10,

[Tpema Tome, n3mely yecTuiia raca Ma JOBOJFHO CJI000JHOT TPOCTOpA.

["acoBuTO THjeno YMHU Tac Koju 3ay3uMa oxapeheny 3ampemuHy. MaKpOCKOIICKO CTame
racoBUTOr THjeNa oapelyjy mpUTHCaK, 3allpeMHHA, TeMIlepaTypa, YHYTpallba eHepruja
U Heke Jipyre Gpu3nyKe BelM4YrHe. 32 U3y4aBamke MaKpOCKOIICKUX CTama U Mpolieca Koju
HACTajy y TaCOBUTUM THjeJIMMa KOPHUCTE Ce JIBa METOI0JIOIIKA TPHC- TyMa: CTATUCTHYKE
U ()EHOMEHOJIIOIIKE METO/IE.
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CraTucTuuke Meroje. Y MOJICKYJICKO-KHHETUYIKO] TCOPHjH KOPHCTE CE CTATHCTUYKE
METOJle, KOj€ Cy 3aCHOBaHE€ Ha 3aKOHMMa BjepoBaTHohe. Pamu jemHOocTaBHHjer
u3y4yaBarma, OBE METOJIE Ce MPUM]jEHbYjy Ha MOJICI HIeaHOT Taca. Mo/en uaeaiHor raca
ce 100uja Ha OCHOBY cJbeaehuX MPeTnOCTaBKHU:

1-Yecrurie raca cy MaTepujagHe Tauke (3aHeMapyjy ce o0JIMK U TUMEH3H]E).

2- MehycoOHu cynapu 4yecTHIla W CyJapu YecTHlla ca 3HJ0BHMa CyJa Cy amlcoOJyTHO
eTacTUYHM (BaKe 3aKOHH OJ[pKama CHEPruje 1 NMITYJICa).

3- 3aHemapyjy ce y3ajaMHa JjelioBama YECTHIA, M3y3€B OHHMX KOjH HACTajy IpHU
KPaTKOTPAjHUM CyAapuMa. YBohemeM OBe MPETHOCTaBKe 3aHEMapyje ce MOTEHIIN - jaJiHa
eHepruja yecTulia raca.

CratuctnukuM Metoznama oapelyjy ce cpenme Op3uHe U Cpelilbe KMHETUUKE €Hepruje
YecTHlla, a Ha OCHOBY OBHX BEIMYMHA M3padyyHaBajy Cce€ BEJMYUHE KOje oapehyjy
MaKpOCKOICKO CTam€ racOBUTOr THjella: MPUTHCAK, TEeMIIepaTypa, yHyTpallmha eHepruja
U HEeKe Jpyre BeduuMHe. MeToAe MOJIEKYJICKO-KUHETUYKe =~ TeopHuje, OJHOCHO
CTaTUCTUYKE METOJIE, 1a]y Be3y u3Mel)y BenmmunHa Koje Cy KapaKTepuCTUYHE 32 YECTUIIe
raca ¥ BeJIMYMHA KOj€ o/ipel)yjy ’eroBo MaKpOCKOIICKO CTambE.

DeHOMEHOJI0IKe MeTo/ie. Y TepMOJIUHAMHUIIN € KOpucTe (eHOMEHOJIOIIKE METO/Ie 32
U3ydaBame racOBUTHX THjena. OBe METO/Ie M3Y4aBajy MaKpOCKOIICKa CTamba M MpoIece y
racOBUTHM THjelMMa He y3uMajyhu y 003up BUXOBY CTPYKTYpY, OAHOCHO HE y3uMajyhu
y 003up BETMYHHE KOje Cy KapaKTePUCTUYHE 32 M0jeIMHAYHE YECTHIIe raca.

denoMeHOIONIKE METO/IE CE 3aCHMBAjy Ha JBa OCHOBHA 3aKOHA: NMPBU W JIPYTH 3aKOH
TEPMOJIMHAMHUKE, KOJU Cy EMIUPHJCKH ToTBpheHn. OCHOBHU 3aKOHU TEPMOIUHAMUKE
TOBOPE O EHEPr'wjCKUM TpaHC(hOopMaIjaMa MaKkpOCKOIICKOT CHcTeMa Kao IjesTuHE.

Mertone MOIEKYJICKO-KHHETHUKE TEOpHje M METONe TepMOoIuHamMHuKe ce MelycoOHO
JIONYHaBajy y W3ydaBamy raCOBUTHX THjeJa.
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Kperame uectuna raca

[To3nato je 1a cy yecTulle raca y cTamby HEMPEeKUIHOT KpeTama U /1a je BbUXOBO KPeTame
xaotuuHo. Yecruie ce kpehy paznmuuutum Op3uHama, ra ce MjepemeM MOXKE OIpelIuTH
camo cpenma Op3uHa kperama. Amepuuku ¢usznuap Otto Stern (Oto lltepH) usmjepuo
je, 1920. ronune, Op3uHY YecTulla raca.

Stern-os oruen
AmapaTypa ce cacToju U3 JIBa BEpTUKaJIHA IHJINH/IPA Ca 3ajeJHIYKOM OCOBHHOM Koja je
yuBpitheHa Ha XOPU30OHTAJIHOM JHUCKY, KOJU MOXE /1a poThpa. XOPU3OHTAIHHU IPECjeK
00a MWIMHAPA NPEACTABIbEH € HA CIUIIU.

Bamckn nuiamHmap je MHOro myTa Beher MONympeyHMKa y OMHOCY Ha YHYTpalllbu
mHAap. Jlyx oce yHyTpalmer HWIMHAPa MOCTaBJbeHa je Kula of Boidpama Ha
K0j 0] j€ HaTaJIOXKEH TaHaK CJI0j cpedpa.

[Iponymramem eneKTpuyHe CTpyje IKHUIa Of BoidpamMa ce 3arpuje 10 BHCOKE
TeMIIEpaType Koja y3poKyje HclapaBamke TAHKOT ciloja cpedpa. Miasz atroma cpe- 0Opa, y
racOBUTOM CTaky, MPOJa3d Kpo3 OTBOP Ha YHYTpalll-eM ILWIMHAPY U Maja Ha 3UJ
BaIbCKOI' IUJIMHJPA HA KOjeM M3a31Ba 3alPHEbe.

Kana cy oba nminmuHapa y cTalkby MUpOBama Mila3 aToMa cpedpa M3a3uBa 3alpHEHE Y
Taul M. Ako ce 00a LuUIMHApA 3apOTHPajy YraOHOM Op3MHOM @, OHJA CE€ 3alpHEHe
jaBpa y Tauku M’. 3a Bpujeme q0K aTomMu cpelpa mpujehy myT S, oa yHyTpammer A0
BamCKOT [IUJIMH/IPA, Tayka M’ onuiie yrao ¢ .

N3 oba muimHApa je eBakyHucaH Ba3lyX, I1a CE MOXKE IPETIOCTaBUTU J]a CE Y BUCOKOM
BaKyyMy aToMH cpebpa Kpehy craiHom Op3uHOM. HbuxoBa Op3nHa MOXe Ce OApEenuTH
Ha OCHOBY (hopmyiie,

s
v=-—.
t

AKo ce 3aHeMapu MOJYNPEYHUK YHYTpAIIbEr MIIMHAPA, MOXKE Ce Y3€TH Ja je AyKuHa
npujeheHor myTta jeqHaka noxynpeunuky (R ) Beher mumunapa na je,
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R
v=—.
t

Bpujeme ce Moke U3pa3uTH U3 OMMCAHOT YIJla U yTaoHe Op3uHe,

t=2,
w
na je,
Ro
V=—oo.
@

Kopucrehu penanujy usmel)y nyxune gyka v I[eHTpaJHOL yIJa,

| Rro
180°

Y IPETXOJIHE penanmje 1o0uja ce KoHauHa GhopMysa 3a Op3uHY,

R%rw

V= :
180°I

[Tpema ToMe, ma Ou ce u3padyHaia Op3uHA atoma cpedpa MOTPEOHO je U3MjepUTH
noJiynpedyHuk Beher mwimHzApa, R, yraony Op3uHy portanmje oba UWIMHApA, @, U
nyxuHy nyka | usmel)y tagaka 3aipmermba Ha 3u1y Beher nummHapa.

[Mpu Temmepatypu 1000K " nobujeHo je ma ce atomm  cpebpa kpehy Op3uHOM 0f
480m/s. Orienu Cy mokasaju Ja Cy Op3WHE YecTHIla Taca pea BEIMYMHE HEKOIUKO
CTOTHHA METapa y CeKyHIIH.

EyreHuja Muxan: ['acHW 3akoHU U yBOZA Y TEPMOAUHAMUKY 8



Pacrnionjena yectuna raca
1o Op3uHaM

Kperawa decTula raca kapakTepully TpU Op3HHE: Cpellba apuTMETHYKa Op3uHa V,

cpelma KBaJpaTHa Op3uHa V,, ¥ HajBjepoBaTHUja Op3uHa V., .

(1) Cpeowa apummemuuka 6p3una jeonaxa je apummemuyxoj cpeOuHu OP3UHA CEUX
yecmuya 2aca:

g2tV Yy

T N
[TpumjeHoM 3akoHa CTaTHCTHYKE (pu3MKe, W3 MeTXoAHe (Gopmyse ce noduja cpeama

APUTMCTUYKA 6p31/IHa yeCTrna raca,
8KT
Vo=, [—,
m

raje je k =1,38-10°J / K Boltzmann-oBa xonctanTa, T ancomyTHa TemmepaTypa 1 M

Maca jelHe decTtuie raca. Ha OCHOBY cpenmhe apuTMETHuKe Op3WHE H3pauyHaBa ce
Jy’)KUHa CII00O0HOT ITyTa, YECTHIA raca.

(2) Cpeomwu xeadpam éOp3una uec- muua 2aca je apummemuyka cpeouHa Keaopama
Op3una ceux uecmuya eaca:

2 2 2
VP Vo + .V

2
V = '
(), .
a catucTruka Qusnka aaje GopMmydy:
), = 3KT .
m

Cpeomwa keadpammna 6p3una jeonaka je Opy2om KOpujeHy cpeorez keaopama Op3uHa:

3kT
o=\

Ha ocHOBY cpenme KBajpaTHE Op3WHE W3padyHaBa Ce Cpelba KWHETHYKA EHEepruja
JeaHe YecTulle raca,

1
Ei. = > mv;, .

(3) Hajsjeposamnuja op3una je ona 6psuna Kojy uma Hajeehu 6poj uecmuya 2aca.

N3pauynara ce o Gpopmyiu,
,ZKT
an Al
m
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[Iperxonne ¢opMmyiie u3BeeHE Cy Ha OCHOBY CTaTHUCTUYKUX METOAA y (U3ULU KOje
oMoryhaBajy penaiyje u3Melhy MUKPOCKIIOICKUX BEIMYMHA YEeCTHIla Taca (Maca jefHe
YEeCTHIIC, KHHETHYKA CHEpPruja jeaHe YEeCTHIE, . . . ) U MAKPOCKOICKHX BEIWYHHA
(TemepaTypa raca, IpuUTUCAK raca, . . . ) Koje ce MOr'y IMPEKTHO U3M]jEpPHUTH .
Pacnoajena yectmma raca mo Op3mHama onpehena je y Stern-oom orueny
MjepemEeM CTEeIeHa 3alpkeha KOje CTBapajy aToMu cpedpa Ha 3uy Beher IIMHIpA.

dyHkIMjy pacrnojjene dectuia raca mo opsuHama Makcsen (Maxmwell) je mobuo
teopujckuM nytem. Ha ciuim je rpaduk Maxmell-oBe pacnomjesne uecruiia raca mo
Op3uHama, a 1aTu rpaduk je y 100poj cariacHOCTH ca pe3yJTaTuMa Mjeperma Op3uHa
YecTUIla raca npema Stern-oBom orieny.

Ha cimumu cy cipenehe o3nake: N je ykymaH An/nAv
Opoj dectuiia raca, dn je AMO O YKYITHOT
Opoja yectuua 4uje ¢y Op3uHe y UHTEpBaly
Op3uHa u3meljy V u v+dv.

[ToBpumHa mpadupane ¢purype Ha rpaduky
onpehyje auo on ykymHOr Opoja YecTHIa,
dn/n, xoje wmajy Op3uHE Yy HaTOM

MHTEpBaNy Op3HHAa. v v
Vo

v +A v

I'padgux Maxwell-ose pynkiuje pacnopjene . An/nAv
nmokasyje na ce Hajsehu Opoj "ecTuia raca
kpehe HajBjepoBaTHHjoM Op3uHOM. Ca T
noBehamem Temmeparype raca nosehasa ce A
BpPHjEAHOCT HajBjepoBaTHUje Op3UHE, IITO je : ~. L,
NPENCTABIbEHO HA TIPETXOAHOM IpauKy. ) :

Ha Bumoj Temnepatypu (T, >T,) nosehasa
ce penaTuBHU OPOj YeCTHIIA raca Koje uMajy
Behe Op3uWHE HEro kaja je rac Ha HIXKO] Voo Vi,
TEeMIICpaTypHu. -

v
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Wneaxan rac

Panuje cy nate mpernocTaBke Ha KOjUMa €€ 3aCHMBA MOJEN HJEaJHOr raca Koju ce
YBOJM pajiyl jeTHOCTaBHU]ET U3y4yaBama raCOBUTUX TH]eNa.

Mopen uieansHor raca MOXe ce MPUMjEHUTH Ha peajiHe racoBe Y3 YCJIOB Ja Cy OHH
Beoma paspujehenu. Kox Beoma paspujel)eHnX peanHux racoBa Cy peIaTUBHO BEJIHMKa
pactojama m3Mel)y uvectuna. 300r Tora ce MOXKE 3aHEMAPUTH Y3ajaMHO [IjelIOBambEe
n3Mely decTuia, M3y3eB KpaTKOTpajHUX Y3ajaMHHUX JdjelioBama IMpH MelycoOHMM
cyaapuma.

Crame onpeheHe koauunHe raca oapelyjy mapaMeTpu cTama. MpUTHUCAaK [, 3arpe-

MuHa V, temneparypa 7, ¥ BUXOBa y3ajaMHa 3aBUCHOCT. Ilpu njenoBamy cuiie Ha
HEKy TOBpUIMHY HacTtaje nputucak. IlpuThcak je jenHak oJHOCYy HOpMaJjHe
KOMIIOHeHTe cuiie F, 1 paBHe moBpuMHe S, Ha KOjy Ajeryje cuia.

Fn
p= 3
MjepHa jenuHHIIA 32 TPUTHCAK |
N
Pa = -
m
OcHoOBHa jegHauYMHA

MOJIEKYJICKO-KMHETUYKE TEOpH]je racoBa

V 3aTBOpEHOM Cyay YECTHIIE T'aca ce Cyaapajy ca 3MAOBHMa Cy/a, a MOCJhEAHNIA Tora
je Ja rac BpUIM OpUTHCAK HA 3UJ0BE cyda. Pamm jenqHocTaBHHjer u3Bohema ppomyre
3a MPUTHCAK Taca MPETIOCTaBJba CE J1a J€ Tac 3aTBOPEH Y Cyly O0JIMKa KOIIKE.

Monekymu ce kpehy pasmuuutiM Op3vHaMa M JAjenyjy Ha 3HA0BE CyAa cHiiama
Pa3IMYUTUX UHTCH3UTETA, T1a je MPUTUCAK raca,
=

p=€,

raje je F, MHTEH3UTET cpeibe BPUjeTHOCTU CUIIE.

Ha cnuiu je mpeacraBibeH caMo jeqaH MOJIEKys Mace M u Op3uHE V, Koja y IPOCTOpy

HMa TpU KOMIIOHCHTE!: Vx ) Vy u VZ . HOCMana CC Cyaap MOJICKYJIa Ca

BEPTUKAJHUM 3HJIOM CY/Ia OBPIIMHE S ¥ MPOMjeHA HEroBOI UMITYJICA.
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V; ~ v, 1

b ol

in]\‘x ...................

[Mpumjenom npyror bytHo-Bor (Newton) 3akoHa noOWja ce Ja je IpUTHCAK raca y
cyny

1 2
p= 5 NoMVy,

riaje jc N, KOHIEHTpanMja raca ¥ M maca jexHor mojekyia. IIperxonna dpopmyna

Ha3uBa CC OCHOBHA jeI[Ha‘-II/IHa MOJICKYJICKO-KUHCTUYKE TCOpI/IjC racoBa.

Monekymu y cyny ce kpehy HeypeheHO, ma cy CBH mpaBLU KpeTama y MPOCTOPY
paBHompaBHu. [locibenuia Tora je Ja MPUTHCAK raca UMa MCTY BPUjEAHOCT Y CBHM
MpaBLIKMa, OAHOCHO Tac BPUIM MCTH MPUTHCAK HA cBakW 3uj cyxaa. [IpuTtucak raca je
MaKpOCKOIICKa (pU3MYKa BEeNWYMHA. 10 3HAYM Ja Ce MPUTHCAK HE MOXE JepuHuCcCaTH
3a jeAHy Y4eCTUILy MM 33 HEKOJIMKO yecTula raca. Cpeama KHHETHYKa eHEepTyja jeqHe
MOJIEKYJIe IIPHU TPAHCIATOPHOM KpeTamy je

= 1

E.= > mv;, .
ITputHcak raca, ka0 MaKpOCKOICKa BEIMYMHA, MOXE C€ H3PAa3UTU NPEKO CPerhe
KUHETHYKE eHepruje, Koja jé MUKPOCKIICKA BEIMYMHA OfIaKiie ¢e 100Mja Ipyru o0JInK
OCHOBHE jellHaunHE MOJICKYJICKO-KHHETHYKE TEOPH]je IacoBa,

2 —
pZEnOEk,l'

JloOujena jenHauwHa Jaje Be3ly u3Mel)y mpHTHCKa Kao MaKpOCKOIICKE (HU3UUKE
BEJIIMYWHE U CPe/iibe KNHETUUKE €HEpruje TPAaHCIATOPHOT KpeTama MOJIeKya, Koja je
MHUKPOCKOIICKa BEIMYHHA.
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['acHu 3akoHU 3a nJacaJiInHu rac

Crame ojpeheHe kommumHe raca, mMace M, KapakTepuily (U3NYKE BEIHUYUHE:
MPUTHCAK, TEMIIEpaTypa W 3allpeMUHA, KOje Ce HA3WBajy MapamMeTpu CTama. | acHH
3aKOHM Jajy Be3y u3Mely mapamerapa crtama raca. ¥ cibeieheMm u3aramwy JaTH Cy
OCHOBHH 3aKOHH 32 HJICaJTHE TacOBeE.

JenHaunHa cTama HUaAeaIHOr raca
Ha cipenehoj cimmum npeactaB/beH je rac y XEpMETHUKHM 3aTBOPEHOM CyAy ca
MOKpeTHUM KiumnoMm. Penamnuje msmely mapamerapa crama: p,V,T mobujajy ce us
OCHOBHE je€THAaUMHE MOJIEKYJICKO-KMHETHUYKE TeopHje racoBa u (Gopmyse 3a cpeamy

KBaJlpaTHy Op3uHY,

1 2
p= § nOrndv '

3kT
o=\

n
mv, 2 =3KT,n, = v
n
=k
P \%
OJIaKJIC CITUje/IH jeTHAYMHA CTakha UAeaIHOr Traca,
pV =nkT .
I( D V., T) 2 P, V. T)

ITomto je cyn XepMETHYKHM 3aTBOPEH, NPHU IPOMjEeHM CTama raca He MHjema ce
yKymaH Opoj mMosekyia raca, N, ma je mpou3Bos, NK, Ha JECHO] CTPaHU jeHAYHHE
KOHCTaHTa 3a JaTH rac. 3aKOH JaT y jeJHAUYMHHM CTama HJIEaJHOI raca MOXe ce
dbopMysHcaTi Ha cJbeehn HauuH.

IIpou3600 npumucka u 3anpemune cmanmne KOJIUYUHE 2ACaA OUPEKMHO je Cpasmjepan
1€2060] ancolymHoj memnepamypu.
Hpyru 00JIMK jeAHAYMHE TaCHOT CTamba

Crame 1 raca ogapeheno je mapamerpuma crama: p;,V,,T,. 3arpujaBameM rac ce
MUpU U TIpenasd y cTame 2, Koje je onapeheHo mapamerpuma crama p,,V,,T,.
[IperxonHa jenHauynHA HaMKCaHA 3a CTamkbe | UMa 00K,
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pV, =nkT,,
a 3a cTame 2 uMa O0JIHK,

p,V, = nsz J
CIUje/H,

PV,  nKT,

AT

ofakie ce 1obuja penanuja u3mely napamerapa crama 1 raca u mapaMmerapa cTama 2
raca :

pZVZ — plvl

T2 Tl

Hobujena Qopmysa aaje Be3y usMmely mapamerapa cramkba Kkoju oapehyjy 1nBa
pasiuunTa CcTama raca. JeqHauMHA CTamka MICAJHOT raca OJHOCH C€ Ha OIINTY
IPOMjEHY CTama raca MpH KOjoj CE MUjeajy CBa TpH mapameTpa ctama. Mehytum, y
racy MOy HacCTaTH W M30MpOIleCcH TIPU KOjUMa Ce HE MHUjCHa jelaH O]l mapamerapa
cTama.

N3onponecu y racy

W3zomporiecu y racy cy M30TEPMCKH, M30XOPCKH W nM300apckd. I[lpu m3orepMckom
npolecy He MHjelha Ce TeMIepaTypa, HMPH H30XOPCKOM MpOIeCYy HE MHjema Ce
3alpeMmHa, a TPH U300apCKOM IPOIECY HEe MUjeha Ce MPUTH CaK.

Ha ocHoBy Benmmkor Opoja €KCHEpPUMEHTAJTHHX Mjepema [apamerapa CTama raca,
3aKOHE 3a M30Mpolece OTKpuJM cy ¢panuycku ¢usudapu: Boyle (bojm) u Mariott
(Mapuor) 3a m3orepmcku mporec, Charles (Illap:i) 3a m3oxopcku mpomec u Gay-
Lussac (Gej-JIncak) 3a H30XOPCKH U H300apCKH MPOIIEC.

OBHM eMIUpPHjCKM 3aKOHU OTKPHUBEHH Cy HpHj€ HAcTaHKa MOJIEKYJCKO-KHHETHUYKE
TEOpHje TracoBa. 3aKOHM 3a M3O0MpOLlECe Yy HJEAJTHUM TracoBUMa H3BOJE CE U3
JEAHAUMHE CTamka MAEANHOr raca. 3aKOHM 3a WJeaJIHE racoBe MOT'Y C€ NIPUMJEHUTH U
Ha peajiHe racoBe y3 oapeheHe yciose.

Boyle-Mariott-oB 3akon
(3aKOH M30TEPMCKOT TIpoIieca)

OBaj 3aKOH Cy EKCIIEPUMEHTAJHO OTKpiM ¢paHiuycku ¢usudapu Boyle (bojn) u
Mariott (MapuoT), He3aBHCHO jeaH OJ] JPyrora.

l'ac je XepMEeTHYKH 3aTBOPEH y CyAy ca MOKPETHUM KimnoM. [lomjepameM Kiwma,
IIpU CTAJTHOj TEMIEpaTypu, MUjeYyje ce MPUTH- CaK M 3allpeMHHA raca. 3arnpeMuHa
raca jeJHaKa je 3alpeMUHHU Jdjesia CyJla WCIOJA KJIMIa, a MPUTHUCAK raca ce Mjepu
MaHOMET POM.
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et
1p,, V,, T) 2(p,. V,. 1)

Mjepewa cy mokasaja Ja je TMpOM3BOJA MPUTUCKA U 3alpeMUHE Traca MPUOIMKHO
KOHCTAHTaH Ha KOHCTAaHTHO] TEMIIEPATYyPH.

Y MOIEeKyJICKO-KHHETHYKO] TEOPHjH TacoBa OBaj 3aKOH CE W3BOJAU W3 jEeIHAYHMHE
CTama MUJeaTHOT raca,

pV =nkT .

AKoO ce He MHjemajy KOJIMUMHA raca U Hberopa TeMIeparypa, OHJa je u3pas Ha JeCHO]
CTpaHU KOHCTaHTa 3a JJaTH Tac; Ma ce MpeTxoHa popMylia MOXe HalucaTu y o0JIHKY,

pVv =k".

Bbpojua BpujemHOCT KOHCTaHTa K' 3a matu rac 3aBHCH OJ KOJMYMHE raca W Of
TeMIepaType Ha K0jOj C€ OJ[BUja U30TEPMCKH MPOIIEC.

Jlobujena ¢opmyna je matemaTruku o0MK Boyle-Mariott-opor 3akona 3a ujaeanHe
racoBe, Koju ce Moke (hopMyJicaTi Ha cibenehu HauKH.

Ilpouz600 npumucka u 3anpemune oopehene KoauuuHe udeaIHoZ 2aca je
KOHCMAHMAH NPU KOHCMAHMHO] memMnepamypu.

Boyle-Mariott-oB 3akoH y HaBeAeHOM OOJIMKY MOXE C€ MPUMjECHHTH, Ca BEITHKOM
TayHolihy, Ha peajHe racoBe y CilyyajeBUMa KajJa HUXOB IPUTHCAK HE OJICTYyNa Y
BEJIMKOj MjepH O aTMOC(EPCKOT MPUTUCKA U KaJla c€ U30TEPMCKH MPOIeC OJBHja HA
TeMIIepaTypH KOja He OJICTYIa Y BEITMKO] MjepH 0J] COOHE TeMIlepaType.
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dopmyna 3a Boyle-Mariott -oB 3axoH,

pVv =k',
MOJKE€ C€ HaIMUCaTH Y O0JIIKY,
NS
V i)

KOjH je MojiecaH 3a rpauuko npeacTaBbamhe H30TEPMCKOT Ipolieca.

YobuuajeHeo je 1a ce MpoIecH y TacoBHMa MPEACTaBibajy rpaduuku. Y Ty CBpXY
KOPHCTE C€ pa3iIMyuTH KOOPAMHATHU cUcTeMHU. PV -mujarpam je rpaduk mpoiieca y
racy KOju ce y KOOpAMHATHOM. CHCTEMY MpPEICTaBJba TAaKo Ja ce Ha jenHy ocy (Ha
IpUMjep: XOPU30HTAIHY) HAHOCE BPH]CIHOCTH 3ampemmte V raca a Ha Ipyry ocy (Ha
npuMjep: BepTUKAIHY) BPHjSJHOCTH IIPUTHCKA raca P raca.

Cipeneha nBa 3akoHa 3a M30IIPOLECE /1a]y 3aBUCHOCT IIPUTHCKA I'aca O/l HeroBe
TeMIIepaType U 3aBUCHOCT 3allpeMUHE Taca 0 l-eroBe Temreparype. Temmepatypa je
OuTHa BeMMYMHA 3a o/ipehuBam-e cTama raca u npoueca y racy. 30or Tora je
HEOIIXOJHO 00jaCHUTH I10jaM TEMIEpaType, Kao PU3UUKE BEIUUNHE.

Temmeparypa

Kaga cy nBa Tmjenma Ha HMCTOj TEMIIEpaTypd OHa CE Haja3e y CTamy TOIJIOTHE
paBHOTexke U U3Mel)y BUX HEMa CIOHTaHEe TOIUIOTHE pa3MjeHe. AKO je jeHO TH]eso
Ha BHIIOj TEMIMEpaTypu OHO y TOIJOTHO] pa3MjeHH Ipenaje JUO CBOje YHYTpAIlhe
SHepruje THjey HIbKe TeMIIEpaType.

Temnepamypa mujena je usuuka eeauduHa Koja Mjepu oocmynarbe mujend 00
MONIOMHe pasHomedce ca OpyuM mujeliom yuja je memnepamypa 002080poM y3ema
3a HYTY.

TemmepaTypa THjena je MaKpOCKOINCKAa BEIWYMHA. Y MOJIEKYJICKO-KHHETHYKO]
TEOpHUjU TemIepaTypa ce AepHHHILIE MIPEKO CPeAmhe KHHETHYKE eHepruje MoOJeKya,
KOja je MUKpOCKoOIicka BennunHa. Cpeirba KHHEeTHYKa €Hepruja jefHe 4ecTulle raca
u3padyHaBa ce o Gpopmyiu,

1
E.==mv,
k,1 2 kv

riajeje V,, cpeima KBajpaTHa Op3uHa,

Vi, =

3KT
ol
Cmujenu penanmja usMel)y cpeame KHHETHYKE €HEpPruje TPaHCIATOPHOI KpeTama

MOJIEKYJIE€ U TeMIlepaType,

— 3
E ,=—KkT.
175
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Jlobujena Qopmyna Baxu caMO 3a H3payyHABAKE KUHETCTHUKE EHEPrHje jemHe
YecTHIle jeqHoaToOMCKor raca. Ha ocHoBy moOujeHe ¢opmyse TemiepaTypa THjelna
MOXKe ce neuHrcaTH Ha cibeaehn HauuH.

Temnepamypa mujena je mjepa 3a cpeory KUHEMUUKY €Hep2Uujy MpaHciamopHo2
Kpemarba yecmuya 2aca.

Cpenmy KHHETHYKY €HEPrHjy TpaHCIATOPHOT KpeTama 4YecTulla Huje Moryhe
JUPEKTHO M3MjEpHUTH, Tla PETX0Ha NedUHUIMja TeMIepaType He naje HauyuH Kako
Ja ce HM3MjepH TemIepaTypa HEKor Tujena. 300or Tora je mOTpeOHO  OIpenuTH
penanujy u3mely temrepatype U Heke (pU3NUIKe BENUIHHE, YHJUM MjEpPEHEM Ce MOXeE
OJIPE/TUTH M TEMITepaTypa.

VY cibenehem npumjepy Aar jé HaUMH Kako ce MjepemeM MPHUTHUCKA MOXKE OAPEIUTH
teMmrneparypa. Penanuja usmel)y nputrcka raca u meroBe Temieparype 100uja ce u3
IIPETXOJHE peJiallije U OCHOBHE jeHAYMHE MOJIEKYJICKO-KMHETHYKE TEOpHje racoBa,
HalucaHe y 00JIuKY,

Cnujenu,
2 3
=—n,-—KT,
P=33

oJakje ce 1o0uja penanuja u3mel)y MpUTHCKa raca 1 keroBe TeMIepaType,
P =nkT .

Ilpumucax uoeannoz 2aca OUPeKMHO je cpasmjepan npouseody KOHYeHmpayuje
MOJIeKYIla 2aca u we2o8e ancoiymue memnepamype.

[Ipema TOMe, MjepemeM MPUTHCKA raca MOXe ce OJPEOUTH U HeroBa TeMIlepaTypa
IITO Ce KOPUCTH KOJI TaCHOT TepMOMeTpa. Temmeparypa THjesna MOXKe Ce OAPETUTH U
MjepereM MPOMjeHe 3anpeMuHe ((KUBHH TepMOMETap).

Charles-oB 3axon
(3aKOH M30XOPCKOT IMpoIieca)

Opannycku ¢pusngap Charles (Illapn) je MjepermeM oapeauo 3aBUCHOCT MPTHUCKA raca
O] IbETOBE TEMIIEPAType MPH CTATHO]j 3alIPEMHUHH.

ToueTHo crame raca ce ysuma Ha Temneparypu on t,=0°C u omo je oapeheno
HapaMeTpuMa CTama: IOYETHHUM IPUTUCKOM [, MOYETHOM 3ampeMuHoM V , u
noueTHOM TemmeparypoM t . IIputrcak raca ce Mjepu MaHOMETPOM, 3allpEeMUHA raca

onpeheHa je 3anmpeMHHOM TTOCY/JIe, a ’beroBa TeMIepaTypa ce Mjepu TEPMOMETPOM.
3arpujaBambeM raca mnosehaBajy ce HEroB NPHUTHCAK M TEMIIepaTypa a HeroBa
3alpeMrHa y XEPMETHYKH 3aTBOPEHOM CYJy OCTaje HempoMHjemeHa. ['ac mpenasu y
cTame Koje je onpeheHo mapamerpuma crama: p,V,t.
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Charles je ma ocHOBY pe3yiraTa Mjepema IPHUTHCKAa U TEMIEpaType YTBPIHO Ja je
IpoMjeHa NPUTHCKAa raca cpa3MjepHa IMOYETHOM HPUTHCKY U TPOMjEHH HErOBe
Temiieparype: Ap = p,Aty .

l(pﬂ’ v i TU) 2(p » \Y L] T)

Axo ce KoeduIujeHT cpa3MjepHOCTH O3HAYM Ca ¥ W aKO ce MPOMjeHa TeMmIlepaType
pauyHa y ofHOCY Ha MoueTHy Temiepatypy t,=0"C, oHja ce npeTxonHa penaiuja
MOJXKE HaIKCaTu y O0JUKY:

P= Py = Poty
oJaKie ce 100mja jenan oxn nBa oosmka Charles-osor 3akona:

p= p0(1+7t),

rjlje je P TmpuTHCak raca Ha Temmepatypu t, p, nputucak Ha Temnepatypu 0°C u y
TEMIEPATypCKH KOepUIMjeHT MpUTUCKA. bpojHa BpUjEAHOCT TeMIepaTypcKor
xoeduumjenta nputucka uzHocu 1/273,5°C wu mcra je 3a cBe mWueanHe racose.
TemmnepaTypcku KoeQUIIMJEHT IPUTHCKA MOKa3yje JIa Ce Py IPOMjeHH TeMIepaType

0 .
raca 32 1 C, BeroB NpUTUCAK TPOMjeHH MPHOMMKHO 3a 273-hm 1nuo mouyeTHor
MIPUTHCKA.

Temnepatypa —273,15°C ce HasuBa amcoNyTHA HyJa, OQHOCHO OHa je Hyma Kelvin-

oBe Temreparypcke ckajie. Charles-o 3akoH ce MOXke M3BECTH U3 jeHAYMHE CTamba
UJICATHOT Taca,

pV =nkT .
[Iperxonna penamuja ce MOXKE HaIMCATH Y O0JIUKY,
P _nk
T V'

AKO ce He MHjera KOJIMYMHA Taca IPH U30XOPCKOM MPOIECy, OH/IA je u3pa3 Ha JIECHO]
CTpaHM jEIHAKOCTH KOHCTaHTAaH 3a JaTH Tac Ia Ce MPETXOAHA penamuja MOXe
HaIMCaTH y 00JIHKY,

P_ const.,
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OJTHOCHO y O0JIHKY,

P_P

T T,
KOjH je TOACCHUJH MPH pjelllaBamy pauyyHCKUX 3a/aTaka. 3aKOH M30XOPCKOT Mporieca
3a MJICATHHM rac MoXxe ce popMymcaT Ha cJbenehu HauuH.
Konm4HuK mpUTHCKA U allCOIyTHE TeMIlepaTtype oapeheHe KoauyuHe HIeaJHor raca
j€ KOHCTaHTaH MPH U30XOPCKOM TIPOILIECY.
Kopucrehu nperxonny dopmyiny Moxe ce Hamucatu penanuja usmely mapamerapa
KOju oipehyjy JIBa pa3IuyuTa CTama raca Ipu H30XOpPCKOM IpoOIIecy,

p_pl
=Py

0

U3 mperxogne ¢opmyne Moxe ce u3BecTd ¢GopMmylia 3a JMHEAPHY 3aBUCHOCT
IPUTHCKA raca Ol HheroBe Temieparype, 10 koje je Charles mormao emmupujckum
MyTeM:

P=p,d+t).
['acum Tepmomerap

Ha cipenehoj cammm mpencraB/beH j€ TaCHHM TEPMOMETAp KOJUM C€ TemIepaTypa
HEKOT THjea MOXE OJIPEANTH MjEePeHhEM MPUTUCKA Y TacCy.

CrakiieHu 0ajnoOH je HalymheH BOJOHHUKOM (Mnu xenujymom). Jla Ou ce msmjepuia
TeMmIepaTtypa, 0aloH ce cTaBH y CPEOUHy udja ce Temrmeparypa Mjepu. AKo je
TeMIlepaTypa CpeArHEe BUIIA OJ TeMIlepaType raca y 0ajoHy, OHJa ce rac MIUPH MPH
gyemy ce nmoBehaBajy meroB MPUTHCAK, 3alIPEMUHA U TeMIIepaTypa.

[Tpu TOoMe ce y mMaHoMeTpy M HHBO JKHMBE CITYIITa Y JIMJEBOM KpaKy H IOIMXKE Y
IecHOM Kpaky. Jla O ce ocTBapHO M30XOPCKH IIPOIEC, MOIU3AmEM IECHOT Kpaka
MaHOMETpa HHMBO cTy0a XHBE Yy HErOBOM JIMJEBOM Kpaky ce Bpaha y modyeTHH
M0JI0Ka], TAKO J1a ce rac y OanoHy Bpaha Ha TOUeTHY 3allpeMUHYy.
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Jeman ox HaumHa Ha ce oapeac MO4YCTHEC BpHUJCAHOCTH TEMIICPATYPC tO , IPUTUCKA pO

W 3amnpemMuHe raca y Oanony je cibenehu. banon ce ctaBu y BOAy C JIeAOM MpHU
HOpMaJHOM aTMoc(epckoM NpUTHCKY. Taja je moyeTHa Temmeparypa jefHaka HyJH,
a TIOYETHHU IIPUTHCAK j€ Po.

IIpy moyeTHUM yCIOBMMA Iac 3ay3UMa II0YETHY 3alpeMuHy V,, KOjy rac MCIymasa y

cyay nao cryba KuBe y JHjeBOM Kpaky MaHoMmeTpa. Kana ce OasioH cTaBu y cpenuHy
4Hja ce TeMIepaTypa MjepH, rac ce IIMpH Mpu 4yeMy ce rnoBehaBa HEroB MpPUTHCAK.
[IpuTHcak raca Ha BUIIO] TeMIepaTypu 1 je

P=Po+ Py
raje je p, = p, arMochepcku mputu- cak Ha 0°C W P, mpuTHCak cTy0a KUBE, KOjU
je onpehen paziukom BucuHa, Ah, ctyOoBa xxuBe y MaHOMeTpy: P, = pgAh. IIpema
Charles-oBom  3akony, pemanuja m3mehy mapamerapa p,,V,,T, koju oxpehyjy

MOYETHO CTame raca u napamerapa p,V,T koju oapely HBEroBo Kpajme CTame je,

P _ P
T T '

0

oJlakiie ciaujenu Gopmyia 3a TeMImeparypy CpeAMHe Koja Ce MjepHu MmomMohy racHor
TEpPMOMETDA,

[Ipema TOMe, Mjepeme TeMIeparype HEke cpeAuHe MoMohy racHor TepMOMeTpa
CBOJIU CE Ha Mjepeme MPUTHCKA raca.

Gay-Lussac-oB 3axkoH
(3aK0H M300apcKor mpoieca)

®pannycku ¢pusuuap Gay-Lussac (I'ej-JIncak) je OTKpHO 3aKOH H30XOPCKOT MpoIieca,
He3aBUCHO of ¢usuuapa Charles-a, m 3akon m3ob6apckor mpoiieca. 3060r Tora ce oBa
nBa 3aKoHa Ha3uBajy U Gay-Lussac-oBu 3akonu. Cipeneha anaparypa omoryhasa mje-
peme MpoMjeHe 3almpeMHHE raca y 3aBHCHOCTH OJ IPOMjEeHE TemIiepatrype, Hpu
CTaITHOM MPHTHCKY.

I'ac je 3aTBOpeH y crakieHoM OajioHy momohy mokperHor yema on >xuse. llpuje
3arpujaBama 0aJoOH ce CTaBU y BOAY C JIEJOM, TaKO Jia jeé rac y Mo4eTHOM CTamy Ha
temnepatypu 0°C, mnpu dvemy je mpuTHCak raca y OaJioHy H3jelHAyYeH ca

aTMocgepckuM nputrckoM. Heka je V, noderHa 3anpeMuHa raca Ha 0°C.
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3arpujaBambeM BOJIE Y Cyly 3arpvjaBa ce U rac y OajoHy, npu yemy ce nosehaBajy
HErOB MPUTHCAK, 3allpeMUHA U Temiepatypa. Ha BuIloj TeMiiepaTypu rac ce pammpu
1o 3anpemMuHe V , Ha KOjOj Ce MPUTHUCAK raca U3jeIHauu ca BambCKUM aTMochepcKkum
nputuckoM, p=p,. Ha ocnoBy Beher Opoja mjepema Gay-Lussac mokaszao na je

3anpeMHHa raca JuHeapHa (yHKIIMja BeroBe TeMIiepaType,

V=V, ,1+t),
rgje je V sampemmna raca Ha Temnepatypu t, V, 3anpemuHa Ha 0°C u y je

TEPMUYKU KOSHIIN]EHT 3alPEMUHCKOr HIHpEHha racona.

AKO ce He MHUjema KOJMYMHA raca MpH HM300apcKOM IPOIECy OHJA Ce jeJHadynHa
TaCHOI' CTaka

pV =nkT ,
MOXE€ HaIMCath TaKO Ja C€ Ha ,I[CCHOj CTpaHH jeI[HaKOCTI/I HaJla3€ KOHCTAHTHCEC
BCIIMYUHC:

v _nk
T p
OJIaKJIE je,
! = const.
T

[Iperxonna penamuja MoXXe ce HaMUCATH U Y 00JINKY

T T,
KOjH j€ TIOZICCHUJH IIPH pjellaBamby PadyHCKUX 3ajaTaka.

V.V,

3akoH M300apcKor Ipomeca 3a WACATHU rac Moxke ce (popmynmcatn Ha cibenehn
Ha4YUH.

Konnunuk 3anpemMuHe 1 arncoayTHE TeMIepaType ojpeheHe KoauunHe aealHor raca
KOHCTAHTaH je TpH U300apCKOM IPOIIeCy.

MHoru eKcnepuMeHTH Cy IMOKa3alll Ja ce HUJEAHO THjeJI0 HE MOXKE OXJaJUTH IO
anconyTtHe Hyze. Kana 6u 6mino Moryhe rac oxJaauTu A0 ancoilyTHE HyJe, OH/la Ou
ErOB MPUTHCAK M HErOBa 3allpeMHUHa OWJIM jeHAKW HYJIM, IITO HeMa (U3UYKOT
CMMCIIA.

VY Oim3HMHH ancoNyTHE HYyJIe Cpelhba KUHETHYKA CHEpPruja TPAaHCIATOPHOT KpeTama
MOJIEKYJIa HHj€ MPOIOPIIMOHAITHA allCOyTHOj TEMIIEPATypH, TAKO Jia CE HA racoBe HE
MOT'y TNPUMjCHUTH HaBEIECHW TracHM 3akoHU. Ha Temmeparypama Koje cy OJIMCKe
arcoJIyTHO] HYJIM THjeJla UMajy ImoceOHa CBOjCTaBa, Koja o0jallimhaBa KBaHTHA (PU3UKA.
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Avogadro-oB 3akoH

OBaj 3akoH je Takohe eMIUpPHjCKH 3aKOH M MOXe ce ¢opMmynucatd Ha cibenehu
HAYMH.

Jeouake 3anpemune pasnuuumux eacoéa npu jeOHaKuM NPUMUCYUMA U HA JeOHAKUM
memnepamypama caopaice ucmu Opoj Morexyia.

Avogadro-oB 3akoH omoryhaBa ma ce oapeau Opoj MojeKyja OHIIO Kojer raca y
JeNVHHIM 3allpeMUHE IOJ HCTUM YycinoBuMa. Ha ocHoBy Tora ce paeduHuIe

Loschmidt-os 6po;.

Loschmidt-oé opoj jeonax je 6pojy monekyna caca y jeounuyu 3anpemutre npu
HOPMAJIHUM YCIOBUMA.

[Tpeama Tome, Loschmidt-os 6poj usHOCH,

N, =2,69-10°m™

1 onpehyje 6poj MmonekyTa 610 Kojer raca’y 1m° mpu HOPMAJIHUM YCIOBHMA.

Klapeyron-osa jeanaunna
Klapeyron-osa (KnamnejpoHoBa) jemHauumHa je Apyrd OOJIMK jeAHAYMHE CTama 3a
ujealHe TracoBe. YBohemeM IMOjMOBa MoOJa CYICTaHCE, MOJIApHE 3allpeMHHE,
Avogadro-oBor Opoja ¥ yHUBEp3ajHE racHe KOHCTAaHTE, NPETXO/HA jeIHAYMHA Ce

CBOJIM Ha OOJIMK KOjH je TIOAECHUJU Y TPUM]jCHH.

Mon je KonuuuHa cyncmanye HeKo2 cucmema, yuju je opoj cmpykmypHux eiemeHama
(mosiekyna, amoma, joua, . . . ) jedHak 6pojy amoma rkoje caopaxcu 0,012kg uzsomona

12
yemenuka (C° .

Bpoj cTpykTypHHX ejemMeHaTa y jeqHOM MOJy cymcTaHie ozapelhyje ce moceOHuM
MeTroama.

Avogadro-e¢ 6poj jeonax je Opojy cmpykmypHux eiemenama y JjeOHOM MOJLY
cyncmanye.

Bpujennoct Avogadro-osor 6poja oapelheHa je ekcriepuMeHTaIHO U OHA U3HOCH,
N, =6,022-10"mol .

Monapna 3anpemuna jeonoz Mona 2acosume CyNCMaHye jeOHAKa je 3anpemuHu
JjeoHoz moana me cyncmanye npu HOpMAaIHuUM YCI08UMA.

BbpojHa BpHjeaHOCT MoJlapHe 3allpeMHUHE

V,, =22,413-10°m*/ mol
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MoKa3yje Ja jeJaH MOJ HJaeaJHOr Taca, NpH HOPMAJHUM YCIOBHMa 3ay3uMa
3anpeMuny ox 22,4 nutapa. Maca jenHor mona raca M Moke ce W3 pauyHaTH Ha
OCHOBY MOJIAPHE 3allPEMHMHE U E>ErOBE T'YCTHHE g, IPH HOPMAJIHUM YCIOBHMA, W3

bopmyie
M = pVy, -

Axko ce jemHaumHa crama uaeanHor raca, pV =nkT , Hamume 3a jegaH Mo
pVy =N,KT u mnpousBog KOHCTAaHTHMX BEIUYHUHA, N,k , 3amujeHu jemHOM

KOHCTAaHTOM R Koja ce Ha3WBa yHHBep3aJlHa racHa KOHCTAaHTa, OHJIa ce JI00Hja Ipyru
00JuK jenHavYrHe cTama ogHocHo Klapeyron-osa jennaunHa:

pV =n RT.

TEPMOANHAMHUKA

TepMoarHaMUYKH CHCTEMH CE CacToje U3 OrpoMHOr Opoja yectuna. Pu3nuke
BENIMYMHE Koje o/ipel)yjy cTama u nmoHanama TepMOJUHAMIYKUX CHCTEMa Ha3UBajy
ce TepMOJIMHAMMYKHU MapamMeTpu. TakBe BETMUUHE Cy ITPUTHUCAK, 3alIPEMHHA,
TeMIlepaTypa, I'yCTHHA, YHYTpalllkha €Hepruja, KOJIMIMHA TOJIOTE U HEKE ApyTe.
TepMonnHaMu4Ky napaMeTpu KapakKTepUILy CKyIlHE eekTe orpoMHor Opoja
4YecTU1a, IPU YEMY Ce He y3UMajy y 003Up MojelMHaYHa KpeTamba YeCTHIIA.
[TpuTtHCcak, TemMmepaTypa, KOJMYMUHA TOIJIOTE U HEKE IPYyre BeIHYUHE HE MOTY ce
neduHMCaTH 32 CUCTEME ¢a MaJliM OpojeM YecTHulia.

TepmoanHaMuKka ce 3aCHHBA Ha OMIITUM 3aKOHUMA MPUPOJIE KOjU Cy EMITUPH)CKH
notBphenu. 3a pa3nuky o 3aKOHA OJpKama KOjU Bajke 3a CBE MUKPOIIpoIiece 1
MaKpoIpoIiece, 3aKOHU TePMOJANHAMUKE UMajy OrpaHuyeny npumMjeny. Tepmou -
HAMHYKH 3aKOHH Ba)KE CAMO 32 MaKpOCHUCTEME KOHAYHMX TMMEH3Hja U HE MOTY ce
MPUMUJEHUTH HA CHCTEME ca MaJIMM OpOjeM YeCTHIIA.

Tepmoounamuka je obaacm gusuxe Koja uzyuasa ycioge mpancgopmayuje
eHepeuje u3 jeOnoe meHo2 00auKa y Opyeu y MaKpOCKONCKUM CUCEMUMA, KAO U
K8AHMUmMamuegHe 0OHOCe Mux NPeiasa y pasiudumum Qu3uuKum nojagama.
deHomMeHoomKa (MAaKPOCKOIICKA) TEPMOJAMHAMUKA M CTATHCTHYKA (PU3KKa, OJHOCHO
MOJIEKYJICKO-KHHETHYKA TE€OopHja, ce Mel)ycoOHO nomymarajy. CtaTucTiuuka husmka
oMoryhaBa na ce 1y0Jbe cXBaTe MEXaHH3MH TOIUIOTHUX MPOIEca U TEPMOAMHAMUIKI
3aKOHH.
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VYHyTpanima eHepruja

3a pazyMHjeBame MPBOT 3aKOHA TEPMOAMHAMUKE HEOITXOIHO j€ 00jaCHUTH IOjaM
YHYTpallllb€ eHepruje Tujena (TepMoAuHaMUUKor cucrema). CBako Tujeno, 6e3
003upa J1a JIM je y YBPCTOM, TEUHOM WJIM TACOBHTOM CTamby, CACTOjU CE€ U3 BEIHKOT
Opoja yecTuiia (aTomMa I MOJIEKyIa). ATOMH Cy u3rpaljeHu of je3rpa, y KojeM ce
HaJsase MPOTOHM U HEYyTPOHU, U OMOTaua y KOjeM ce Hajase enekTpoHu. CBe HaBeqeHe
qecTHIle ce kpehy yHyTap THjesa U y3ajaMHO Jjeyjy.

Yectuie y THjely UMajy pa3nduTe 00JMKe eHepruje. ATOMH U MOJIEKYJIH UMajy
KMHETHYKY €HEprujy TOMJIOTHOT KpeTama U MOTEHIUjalIHy eHEeprujy y moJby
Mehymoutekysickux cuna. EnexkTpoHn uMajy KHHETHUKY U IOTEHIUjaJHy €Heprujy
YHyTap aToMa, a HyKJICOHH UMajy eHeprujy yHyTap aTOMCKOTI je3rpa.

VYHyTpama eHepruja tujena (TepMOAUHAMUUKOT CUCTEMA) JeTHAKa je&

30upy cBHX 00JIMKa €HEPruje CBUX YEeCTHIIA KOje YhHEe THjeno. KuHeTnuka enepruja
THjeJIa Kao IjeIMHE U IOTSHIINjaJIHA SHEPTHUja THjelia Y MOJbY HEKE CHOJbaIllbe CUIIe
HUCY OOJIMIIM YHYTPAIIHE SHEprje THjea.

['paBuTanrona moTeHIMjadHa eHepruja je GyHKIMja moJioxkaja Tujena y
rpaBUTAIIMOHOM TOJBY. OHa ce yBUjeK oJipel)yje y ogHOCYy Ha HEKH peepeHTHU HUBO.
AKO Ip>KHUMO KYTTy U3HA]l CTOJIa, OHa MMa Behy MOTeHIMjaaHy €Heprujy y OJHOCY Ha
CTO HEero y oqHocy Ha noaory. Kana kyria cino6oaHo najga OUTHO je KOJUKH TUO
MOTEHIMjalHe EHepruje ce MPEeTBOPU y KUHETUUKY eHeprujy Kyrie. Jlakie, OuTHa je
IIpoMjeHa MOTEHIMjaIHe eHepruje Kyrie a He BheHa MMOTeHIIMjalHa eHepruja Ha HeKoj
BHCHHH, jep OHa MOXKe OuTH Beha MM Mama y 3aBHCHOCTH OJ1 TOTA Y OJTHOCY Ha KOjH
pedepeHTHH HIUBO ITOCMaTPaMo Ty EHEprujy. Y mosby KOH3epBaTUBHUX cHila (Y KOjeM
BaXKH 3aKOH O/Ip)Karba CHepruje) NpoMjeHa MOTEHIINA}JIHE EHEPrije 3aBUCH CaMo O]
MOYETHOT M Kpaji-er MOoJI0Kaja THjela, a He U 071 00JIMKa IyTama Iy KOje TH]eo
npesa3y U3 HOYETHOT Y KpajibH MOJOXKa).

CnnyaH 3aKkJbydak BaXKU U 32 YHYTPAIEbY €HEPIrHjy TePMOINHAMHYKOT CHCTEMA.
Kana nohe 1o mpoMjeHe npuTcka, 3apeMiuHe WK TEMIIepaType 10JIa3u 10 TPOMjeHe
CTama TePMOAMHAMHYIKOL CHCTEMa, OJTHOCHO J0JIa3u U JIO IIPOMjeHE YHYTPAIIIHE
e”epruje. 300r Tora ce Kaxxe J1a je yHyTpallliba eHepruja (yHKIuja cTamba
TEPMOJMHAMHYKOT CUCTEMA — CBAKOM CTamby Ce MPUAPYKYje oapelheHa yHyTpalmba
eHepruja. MelhyTuMm, kazia THjeo 3arpujaBaMo OUTHO j€ KOJIMKO CE IPOMU]CHH
HEroBa YHYTpaIlllkha EHEPruja a He KOJIMKA j€ Ta CHepruja npuje u Mmocjuje
3arpujaBama.

[Tpomjena yHyTpallmke eHeprije 3aBIUCH caMo O] TOYETHOT U KPajiber CTama THjena,
a HE ¥ OJ] BpCTe Ipolieca MpH KOjeM TH]JeJI0 MPesa3y U3 MOYETHOT y KPajihe CTabe.

YHyTpallltba eHEepruja 3aBUCH O] CTPYKTYpPE U TEPMOJIMHAMUYKOT CTama THjea.
CTpyKTypa racoBa MOKe OMTH jeHOATOMCKA, IBOATOMCKA HJIM BUIIIEAaTOMACKA.
JemnoaToMcku racoBu ce cactoje u3 aroma. Taksu cy uneptHu racosu: He, Ne, Ar, . .
u racoBHu jenHoatomckux metaia Na, Cu, Ag, . . .

ATOMHM jeTHOATOMCKHX TacoBa MMajy MOTYNHOCT camo HeypeheHor TpaHcIaTOpHOT
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KpeTama y NpocTopy. Y NpeTxoaHoM noriasiby (MosekyIcKo-KHHETUUKa TEopuja)
nata je popMyna 3a Cpelllby KUHETUYKY €HEPrujy TPaHCIATOPHOT KpeTarma jeIHe
YEeCTHUIIE jeTHOATOMCKOT raca,

_ 3
Ek,l ZEkT,

raje je K bonmmanoBa koHcTanTa U T arcosiyTHa TeMiiepatypa raca. Kon uneamHux
JEIHOaTOMCKHX racoBa y3uMa ce y 003Up CaMO KMHETHYKa €Hepruja TPaHCIaTOPHOT
KpeTama aToMa, a CBU IPyru O0JIMIIA EHEPTHje ce 3aHeMapyjy.

YHyTpaumba eHepruja ueajaHor jeJHOaTOMCKOT raca, Koju ce Hajla3u U3BaH
JjeNioBaka 1oJba CIIOJbAIIbUX CHUJIA, jeIHAKa je 30Mpy KMHETHUKHUX €Hepruja
TPaHCIATOPHOT KpEeTama CBUX HErOBUX aToMa.

AKO nieaJTH jJeTHOATOMCKY rac uMa N aToMa,0H/1a j€ HheroBa yHyTpalllha eHepruja,

U=n~§kT
2

VkynaH 6poj yecTH1a raca MOXKe Ce U3p3UTH IIPeKo ABoraaposor Opoja: n=n_N, ,
1a je yHyTpallltha CHEepruja N MoJIoBa UACATHOT jeTHOATOMCKOT raca

U:nmNA-ng.

ITpakTu4HO je Aa ce yHyTpallllha eHepruja u3pasu NpeKo yHUBEP3aHe racHe
KOHCTaHTE:

U =§nmRT.
2

OunriienHo, yHyTpallha eHepruja jeAHoaToMCKOr raca onpelhena je Opojem yectuna
raca (KOJMYMHOM raca) ¥ lerOBOM alcoIyTHOM TemneparypoM. Kana ce rac 3arpuje
MIPOMH]jEHH CE CTame raca, ra ce MPOMH]jeHHU ¥ FeroBa yHyTpalmha eHepruja. Jlakie,
YHYTpalllikha eHepruja je (GyHKIHja CTamkba raca. 3a npoiece y racy OuTHa je mpoMjeHa
YHYTpallkhe Hepruje raca Koja ce noouja u3 Gopmyiie

AU :gnmRAT .

Mjepemwa cy nokasaia Ja ce npeTxoaHe GpopMyse He MOT'y IPUMHU]JEHUTH 3a
JIBOATOMCKE ¥ BUIIIEATOMCKE racoBe. Y JIBOATOMCKOM T'acy CBAaKH MOJIEKYJ Irpajie IBa
atoma: 2 H,20,2N, ... OcuM TpaHCTATOPHOT KpeTama IIEHTpa Maca MOJICKYJIa,
OCTOju MOTYNHOCT poTalyje MOJIeKyJjla U OCHHUIIOBamha aToMa YHYTap MOJIEKyJa.
300r Tora je cpeama KHHETUYKA CHEPruja JeHOr MOJICKYJIa JBOATOMCKOT raca Beha
HEro KOJI Je/THOATOMCKHX racoBa. bonman je Teopujckum mytem 106mo hopmyity 3a
Cpenmy KHHETHYKY €HEPrijy MOJIEKYJIa IBOATOMCKOT raca,

Ek,l = EkT )
2

YHyTpalima eHepruja N MoJIoBa HJIeaTHOT JBOATOMCKOT raca je

U=2nRT,
2

1a je MpoMjeHa YHYTpallhe eHepruje
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AU =gnmRAT.

BumearoMcku racoBu ce cacToju U3 MOJIEKYJIa KOj€ YMHE TPY WM BUIIE aTOMA.
Cpenma KHHETHYKA CHEPryja MoJIeKyJia BUIIIEaTOMCKUX racoBa Beha je Hero koj
JIBOATOMCKHX TacoBa. CIMYHUM MTOCTYIIKOM ce J00Hja Ja je IpOMjeHa YHYTpallibe
€Hepruje BUIIIEaTOMCKOT raca

AU =gnmRAT.

VY cBa Tpu ciyyaja yHyTpalllbha eHepruja ueajHor raca je AUPeKTHO cpa3MjepHa
aTcoJyTHO] Temneparypu raca. To 3Hauu Ja rac Ha BUIIO] TeMIepaTypu uma Behy
yHyTpalmy eHeprujy. [loHoBo Tpeba Harnmacutu cieaehe: y yHyTpanimby eHEprujy
raca Huje ykJbydeHa KHHETUUKa eHepruja TpaHCIAaTOPHOTL KpeTama raca Kao 1jeJIMHe
HUTHU MOTEHLMjaJIHa €Hepruja Kojy MOXKe MMaTHu rac y 1oJjby HEKe CIOoJballlkhe CUJie
(Ha npuMjep: y HOJby IPaBUTALIMOHE CHIIE).

IIpomjena ynyTpamme eHepruje Tujesaa Hajuenihe ce ocTBapyje BpIICHEM

pazia WK TOIJIOTHOM pa3MjeHOM U3Mely THjelia U OKOJIHHE.

[Tpu Kperamy ayTOMOOMIICKMX TyMa MO acganiTy, BPIIU ce pajJ Ha caBlahuBamy cuie
Tpewa. [Ipu Tome ce ryme 3arpujaBajy u-noBehaBa ce lbUXOBA YHYTpalllba CHEPIHja.
Kana ce kaHam oMOTaH OKO empyBeTe, ¥ K0joj C€ HaJla3u erap, MOBJIauu MPeKo
empyBeTe BPIIH ce pal Ha caBnahuBamy Tpewa. [Ipu Tome ce moBehaBa yHyTpaiima
SHepruja eTpa U OH MOXKeE Jja MpoKJbyda. Y 00a cinydaja noBehame yHyTpalime
eHepruje Tujesia MocheInIla je BpIIekha paja. Y J0IUPY JBa THjeNa Pa3IuIuTHX
TeMIepaTypa, TOIIMje THjes0 ce XJIau a XJIaHHuje THjello 3arpiujaBa. ¥ oBOM
Cly4ajy MpoMjeHa YHyTpalllbhuX eHepruja 00a THjena HacTaje MOCPECTBOM cyaapa
BHUXOBHX MOJIEKYJIA, a HEe BPIICHEM paja.

JIBa TEpMOJMHAMUYKA CHCTEMa MOTY Pa3MjEelbUBATH PA3IMYUTE O0JIHMKE EHEPTHje,
IIpH y3ajaMHOM JjeoBamy. [la Ou ce ogpeauta KBaHTUTaBHA Mjepa 3a pa3MjeheHy
€Heprujy yBOJIe ce IIOJMOBH MEXaHUYKOT pajia v TorioTe. [1pu Bpuiemhy MeXaHHUKOT
pazaa jemHo THjeso Ajenyje Ha APYTro THjello HeKoM cuitoM. [Ipu Tome nonasu 10
MIPOMjCHE CTama KpeTama 00a THjena. ¥ TOKY TOr Ipolieca THjella pa3Mjehyjy
MEXaHHUYKY CHEePTHjy.

MexaHH4YKHU pajJ HHje EHEPIHja, HETO je KBAaHTUTATHBHA Mjepa pa3MHUjeHeHe
eHepryje n3mel)y 1Ba THjena Mpyu MPOMjEHH CTamba KpTama.

KonnunHa Toruiore

[Tpu noxupy 1Ba THjena pa3InIUTUX TEMIepaTypa A0J1a3u 10 Pa3MjeHEe YHYTPAIlhe
eHepruje usmehy Tujena, 6e3 Bpiiema paja.

TomoTHa pa3MjeHa je mpoliec npeaaBama (IpeHoca) yHyTpallbhe eHEPruje

JEeIHOT THjeNa IPYTroM THjely 0e3 BpIema paja. TonjgoTHa pa3MjeHa je 00IuK
MIPEHOCa CHEePrHje KOju Ce 0OCTBApYje MOCPEICTBOM Cy/lapa YECTHIIA KOje CY Y cacTaBy
THjena.

TomnoTHa pa3mjeHa nu3Mely 1Ba THjena o/iBHja ce 0 U3jeAHaYaBamba lUXOBUX

EyreHnja Muxan: acHy 3akoHn 1 yBog y TepMOOUHAMUKY 26



TeMmIeparypa.

KonnuuHa TOnioTe je KBAHTUTATUBHA Mjepa IPOMjeHE YHYTpalllkhe CHEPruje
THjeJIa PU TOMJIOTHO] Pa3MjCHH.

[Ipema Tome, MEXaHUYKH pajJ U KOJUYMHA TOIIOTE HUCY OOJUIM €HEPTHje HEro Cy
camMoO KBaHTUTaBHE Mjepe 3a MPEHOC EHEPTHUje ca JeTHOT Ha APYTo THjeno. 300r Tora
THjeJI0 HE MO)KE UMATH U3BJ€CHY KOJMUYMHY pajia UM TOIJIOTE, jep Cy OBE BEINYMHE
BE3aHe 3a MMpoIleC MPeHoca eHepruje. MjepHa jeAnHuIa 3a paj U 3a KOJIMYUHY
TOILJIOTE j€ IIYJL.
KommunHa TOmoTe Kojy HeKO THjeNI0 OTIYCTH WJIM IPUMH 3aBUCH OJ] TOTUIOTHUX
CBOjCTaBa THjeja, leroBe Mace U mpoMjeHe temnepatype. Konmuunna Tomsiore je gata
dhopmyom,

Q=c-mAT
raje je C cneunpuyYHN TOIIOTHH KalaluTeT THjena.
HckycTBO moKasyje aa ce pa3anyunTa THjea jeTHaKuX Maca Pa3iuiduTo 3arpyjy MpH
J0BOh ey UCTE KOJIMUYMHE TOMJIOTE.
300r Tora ce yBojau ImnojaM TOIUIOTHOL KanaluTeTa THjena.

TonnotHU KaltanuTceT TI/Ij cJia

TomaoTHN KanamUTeT THjena OPOJHO je JeAHAK KOJIUYUHU TOIUIOTE KOjy

Tpeba 1a mpuMH (MM OTITYCTH) THJEJIO J1a OU ce H-eroBa TemiepaTypa NpoMujeHHIa
3a jeman creneH llem3ujycoBe omHocHO KenBuHoBe ckaie.

dopmyJa 3a TOIUIOTHU KamalUTeT THjena je:

c_ 9

AT

a Mjepua jennannaje J/ ° C wmm J/ K. TOMAOTHN KaalUTeT THjella 3aBUCH O[]
EroBe Mace, XeMHJCKOT cacTaBa, TEPMOAMHAMHUYKOL CTamka M BpCTE Mpolieca MpH
KOjeM ce mpeaje (OTIyIlTa) TOroTa.

CrnennuyHM TOIUTOTHH KaraUTeT THjeIa KOoje Ce CaCTOjH U3 MOJIEKYJIa

HCTE BPCTE JeIHAK j€ TOIJIOTHOM KalalUTeTy jJeIMHUYHE Mace TH]jea:

__Q
mAT

Mjepna jeqununa 3a crnenuduunu ooty kanauuret je J / kg ° C i J / kg K .
CrneunduuHM TOIUIOTHU KamnalUuTeT 3aBUCH O] TEMIIepaType Ha KO0joj THjeJI0 IpuMa
(oTmymra)

Jla O6u ce jegaH KuJorpaM BoJIE 3arpujao 3a jenan crerneH Lemsujycos (wmm
KenBuHOB), mpy HOpMAJTHUM yCJIOBUMA, TOTpeOHO je na npumu 4200 J Tormtore.
CnmuHo TOMeE: J1a OM ce jefaH KIJIorpaM BOJE OXJIAUO 3a jeJaH CTETeH 11eI31]yCOB
(WM KeNBHHOB), PH HOPMAJHUM yCIIOBHUMa, MOTpeOHO je aa otmyctu 4200 J
TOIJIOTE.
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Mjepeme KOJIMYMHE TOIUIOTE U CIIEHU(PUYHOT TOIJIOTHOT Kanaurera
THjena

3a Mjepeme KOJIMUMHE TOIIOTE KOjy HEKO THjeJI0 MIPHUMH U OTIYCTH IIPH TOILIOTHO]
pa3MjeHu KOpUCTH ce KanopumMerap. Kamopumerap ce cacToju u3 CroJballmber cya,
KOjU UMa JBOCTPYKe 3uA0Be u3Mel)y KOjuX je TOIUIOTHH U30JaTop (MaTepujall Koju
cnabo MpOBOAM TOIJIOTY) M YHYTPAlIbET cyla y Koju ce cura TedHocT. [Ipumjepn
TOIJIOTHO M30JI0BAHOT CyJia Cy TepMOC-001[a U TIPEHOCUBU (QPHKHIEP.

MeTtanHo THjen0 Mace M; ce yoamu y Kibydaiay BOJYy Y KOjOj ce 3arpuje 10
Temriepatype 1, 3aTUM ce yoanu y Kajopumerap Mace M, y KojeM je Boja Mace My,
Ha TeMIieparypu to.

' M
1 [ 1
- | -
| | Emaaat e -1
W ] 1,
-y
™

HaxkoH Tora gomnasu 10 TOIUIOTHE pa3MjeHe, koja ce mocrjenryje Mjemanuiom M. [pu
TOTJIOTHO] pa3MjEHU METaJTHO THJEJIO CE OXJIaJu 10 TeMiepaType t, 10 koje ce
3arpujy Boja u KaJopuMerap. AKO Cy Cenu(puIHI TOTUTOTHH KaraluTeTH 3a MeTall
C1,3a BOAY Cy M 3a KaJopuMeTap C. , OHIA j¢ KOJINYHHA TOIIOTE KOjy OTIYCTH
METaJIHO THJEJIO:

Ql = clml('g_ _t) )
KOJIMYMHA TOIIOTE KOjy IIPUMH BOJIA:

Q,= szz(t _tz) )
Y KOJIMYMHA TOIJIOTE KOJy MPUMHU KaJopuMeTap:

Q=cm(t-t,).
MjepewmeM Maca METAJIHOT THjea , BOAE M KaJIOPUMETPa , BbUXOBUX MTOYETHUX

TeMIiepaTypa, 1 Kpaji-e TemrnepaTtype t, Mory ce u3padyyHaTu CBE TpU KOJTUYUHE
TOIJIOTE.

OppehuBame cien(PUYHOT TOIVIOTHOT KANAMTETa METAJIHOT THjeJia.
[IpernocTaBuMO 2 HUj€ MO3HAT crieUU(UYHH TOIJIOTHU KalallUTET MeTaja Cyx=Cp, a
Jla Cy IO3HATH CIeM(UYHU TOIJIOTHY KalaluTeTH BoAe Cy U KaJopuMeTrpa Cy , OHJa
ce HEMO3HATH cHelU(UIHH TOIJIOTHH KalalUTeT MeTana MOXe OAPEIUTH U3
jeHaYMHE TOIUIOTHE PAaBHOTEXKE:

Q1=Q2-

TonJioTHa paBHOTe KA. Y TOIJIOTHO M30JI0BAHOM CHUCTEMY JBa THjea
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KOJIMYMHA TOIJIOTE KOjy OTIYCTH TOIUIH]E€ THjEJIO jeJHAKA j€ KOJIMYUHU TOIUIOTE KOjy
MIPUMU XJIAJHU]E TH]jeJI0,

QlZQZ'

VY nperxoanoMm npuMmjepy Qi je KOITUYHMHA TOMIIOTE KOjy OTIYCTH METAJHO TH]EIO,
Q =Q,,a Q, je KoMMUMHA TOIUIOTE KOJy MIPUME BOJIAa U KaJOPUMETap:

Qz :Qv+Qk'

[TomrTo je kamopuMeTap TOIIOTHO M30JI0OBaH OH/A CE MOXKE TPUMH]CHUTH jeTHAYMHA
ToroTHe paBHOTeXke: Q =Q,, onHocHo Q, =Q, +Q, . 3aMjeHOM HaBenEeHUX
dhopmyma nobuja ce
cmy (t, —t)=c,m, (t—t;)+c,m, (t—t,)
ofakJye ciaujean GopMmysia 3a HEMO3HATH Clieln(PUYHU TOIUIOTHH KanaluTeT METaIHOT
THjena:
—gm, (t—ty)+cm (t-t,)

O™ m,, (t, —t)

IIpBH 3aKOH TEPMOAMHAMHUKE

[TpBH 3aK0H TepMOIMHAMHUKE j¢ U3BEJCH Ha OCHOBY pe3yJiTaTa BEJIMKOr Opoja
eKCHEPUMEHTAJIHUX Mjeperba. 10 je eMIMPHU)CKY 3aKOH KOjU e Ha3uBa U MPBU
MIPUHIINAT TepMOAnHaMuKe. [IpBU 3aKOH TepMOIMHAMUKE je Toce0aH CiTydaj MprMjeHe
3aKOHa OJIp’Karka eHepruje Ha TOIUIOTHE TpaHcdopmaiyje. [IpeTmocraBuMo n1a rac,
3aTBOPEH y MIJIMHAPY ca MOKPETHUM KIUIIOM, ITPUMa TOIUIOTY . 3arpyjaBameM W
xnahemeM raca y MWIMHAPY A0Ja3H J0 MPOMjeHE HeroBe YHYTpallikhe eHeprje.

I"ac ce 3arpujaBa u mwupu, IpyU YeMy BpIIK paj Ha ToMjepamy Kiumna. JloBeaeHa
KomurHa Torsore Q ce Tpanchopmuiiie y nopehame yHyTpaime enepruje raca A U
U U3BpILEHU paJ A Ha momjepamwy kiauna. Ha ocHOBy 3akoHa ofp)kama eHepruje
MIPBH 3aKOH TEPMOJIMHAMHKE MOXKe ce popMmynmcaTy Ha cibeaehn HaunH.
IIpBu 3aKk0oH TepMoOAMHAMMKE. YIIa3HA eHepruja, E, Kojy mpumu pamHo THjEI0
jenHaka je u3na3Hoj eHepruju E;j, koja ce TpaHcopMmuie y npyre o0JMKe eHEpruje:
E,=E .

VY cnyuajy 3arpujaBama paJHOT THjella yla3Ha eHepruja jeHaKa je KOJINIHHH
JIOBEJICHE TOIJIOTE, a M3Jla3Ha CHEepruja jeqHaka je 30upy nosehama yHyTpalime
€Hepryje paJHoT THjelNa U paja KOju OHO M3BPIIM HaJ OKOJIMHOM . [Ipema Tome, mpBu
3aKOH TEPMOJIMHAMHKE MOXKE CE HAIMCATH U y OOJIHKY,

Q=AU +A,
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a Moxe ce popmynucatu Ha cibenehu HauuH: KonmunHa Tomiore Kojy NpuMu
M30JIOBAaHU TEPMOJMHAMUYKU CUCTEM, JEAHUM JI1j€JI0M ce TpaHCchopMuULIe y
noBehame HBEroBe YHYTpAIbEe CHEPIryje a IPYyruM JIUjeJIOM Y paj Ha caBiiahuBamy
CMOJbAIIBUX CUIIA.

OBaj 3aKOH y AaTOM MaTEMAaTUYKOM OOJIMKY Ba)KU U 32 TaKBE€ MPOIlECce Yy Tacy mpu
KOjuMa rac oTITyIlTa TOIJIOTY WJIH IPU KOjUMa CII0Jballllhe CUJIE BpILE paJ] Ha racy.
300r Tora ce NPUJIMKOM IPUM]jEHE OBOI 3aKOHA MOpa BOJAUTH payyHa O MpeA3HaKy
HaBEJICHUX BEIUYMHA, OJHOCHO MOPajy c€ KOPUCTUTH cIbenehe KOHBEHIIH]E.
KonmunHa TomnoTe je mo3uTHBHA Kaja rac npuMa TOIJIOTY, a HeraTUBHA

KaJia rac OTITyIITa TOIUIOTY .

[Ipomjena yHyTpamime eHepruje je o3uTHBHA Kajia ce oHa moBehaBa, a HeraTuBHa
KaJla ce OHa cMamYyje.

Pan xoju Bpim rac Ha caBiahuBamy CHOJbALIBLUX CUIIA j€ TIO3UTHBAH, a paj
CIOJbAlIBUX CHIIA Ha Tacy je HeraTuBaH.

PasmoTtpuhemo Heke kapakTepuCTUYHE CllydajeBe y BE3U € PaJoM raca Koju ciujese
U3 IPBOT 3aKOHA TEPMOJUHAMUKE, ofakie je pagraca A=Q—AU

(1)Axo rac He mprMa HUTH OTHYHITa TOIIIOTY, Q=0, oHza je pan raca A=—-AU

Y oBoM ciIyHajy paj raca je mo3uTuBaH jep rac Bpum pag: A>0 . Crmjenn

—-AU >0,-(U, -U;)>0,U, -U, >0,U, >U, . MowTo je yHyTpalumba eHepruja Marba
y cTaky 2 (HaKOH U3BpLICHOI paja) Hero y cramy | (Iipuje u3BpiieHor pajaa),
CIIMje/lN 3aK/baydak Jla ce yHyTpalllihba CHepruja raca cMamyje, OAHOCHO rac BpIIX
paJl Ha pauyH CMambemha CBOj€ YHYTpallllbe eHEpruje.

(2) Kaga rac mpuma TOIUIOTY M HE MHj€Ha CBOjy YHyTpammy eaeprujy, AU =0,
oHza je pax raca A=Q . Y oBoM ciy4ajy KOJMYMHA TOILJIOTE KOJY IPUMH Tac ce
TpaHC(QOPMHUIIIE Y BPLICHE Paja.

(3) Ako rac mpuma TOIUIOTY, anu He BpuM paja, A=0, oHza je mpoMjeHa YHYTpallhe
enepruje AU =Q , Q=U, —U, . I'ac npuma romnory na je Q >0, oqnocno U, >U, .
Crnujenu na ce yHyTpalimka eHepruja raca mosehasa. [Ipema Tome, kommynHa
TOIIOTE KOjy MPUMH rac TpaHC(HOpPMHUIIIE c€ y oBehame lEeroBe yHyTpalimhe
eHepruje.

VY cnydajy Kaza ce racy HE JOBOJAU TOIUIOTA, pajraca Ce BPIIHM HA pauyH CMambemha
HEroBe yHyTpallmhe eHepruje. CMambemhe YHYTPAIIbhe EHEPrije MOXKE Ce OIBUjaTH
caMo JIOK je TeMIIepaTypa raca BHIIa O TEMIIEpaType OKOJIMHE. Y OBOM CIIy4ajy, paj
KOJU BPILH rac je BpeMEHCKHU orpaHuyeH npouec. Onasae ce U3BOAM 3aKJbydak Jla rac
HE MO’K€ HEIIPECTaHO BPIINTH Pajl CaMoO Ha PauyH CMambeHha CBOj€ YHYTPALIhE
eHepruje.

IlepneTyym-mo0uie npBe BpcTe je MallMHA Koja OM HENIPECTAHO BPIUMIA paj

CaMO Ha pauyH CMambeha YHYTpAllbe eHepruje paJHor THjena, OJHOCHO 0e3
noBohemwa eHepruje u3 okoauHe. buio je qocra nokymaja 1a ce KOHCTpyHUIle
nepreryym-moOusie mpBe BPCTe, ajld HUjedaH MOKyIaj HUje 0o ycnjemrad. To je
yj€HO ¥ MOTBP/Ia TAUHOCTH MPBOT 3aKOHA TEPMOIUHAMHUKE.

ITpBU 3aKOH TepMoIMHAMUKE YKa3yje Ha MoryhHOCT TpaHchopmanmje Tomnaore

y paz 1 o0paTHO, aji U3 OBOT 3aKOHA CE HE MOTY IOOUTH YCIIOBU IIPU KOjUMa CYy
Moryhe oBe Tpanchopmaruje. O ToMe roBOpU IPyry 3aKOH TEPMOJUHAMUKE.
[IpomjeHa yHyTpalllhe eHepruje opraHu3Ma 4oBjeka MOXKe Takolje HacTaTH
TOILIOTHOM Pa3MjE€HOM U BpIICHEM paja. Mel)yTum, opraHnu3am 4oBjeKka HHje
M30JI0BaH CHCTEM TaKO J1a OH MOX€ XPaHOM Ha/I0KHAJUTH I'yOUTaK YHYTPAIIHhE
erepruje. M3Bol)emeM pa3TMuuTUX aKTHBHOCTH YOBjeK CMambyj€ YHYTPAIIhY
€Heprujy Kojy HajgokHalyje y3umameM xpaHe. Opranusam 4oBjeKka je Ha BUIIIO]
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TEMITepaTypy y OJHOCY Ha OKOJIMHY, N3y3€B JETU KaJia Cy Beluke Bpyhune, a To
3HauyW J1a OpraHu3am IMpeaaje Juo yHyTpalllbe eHepruje okoauHu. Mehytum,
TEeMIIepaTypa OpraHru3Ma ce He CMamYyje jep ce TYOMTaK YHYTpaIllibe¢ CHEPIHje
HaJlokHalyje y mporiecy MeTadoamu3ma.

Kojom 6p3uHOM MeTabomm3aM HaJloKHahyje yHyTpalkby eHeprujy 3aBUCH O] BPCTE
aKTUBHOCTHU KOjOM ce 4oBjek O0aBu. Miahu yoBjek uma Opxu MeTaboar3aM, 0OTHOCHO
Opke HaJJokHal)yje cMameme YHYTpallllhe eHepruje.

bp3una merabonm3Mma jenHaka je Op3uHU TpaHCHOpPMUCAkHA YHYTPAIIBE CHEPTHje Y
npyre o0JIHMKe eHepruje y OpraHu3My 40BjeKa, OHOCHO jeJHaKa je TpaHCchOpMHUCaHO]
YHYTpalIk0j EHEPruju y jeAnHuIM BpeMena. [lakie, mjepHa jeaununa je J/s=W .

Panx nneannor raca

[IpermocTaBUMO /1a ce HAeaJHH rac MUPH, Y HWIKHIPY ca MOKPETHUM KJIUTIOM, TTPU
CTaJIHOM IIPUTHCKY .

N3 popmyse 3a mputHcak: p = S CIIMjEIN Ja Ha KJIUI TMOBPIIUHE S Jjeryje cuia

crajHor MHTEeH3uTeTa F= pS . AKo ce kimn nmomjepu 3a 1ykuHy AL , oHJ1a rac u3BpIIH
pan A=FAL, A= pSAL, A= pAV , thjeje AV mnpomjeHa 3anpemune raca. [1pu
mmpeny (eKcrnaH31ji) raca mpoMjeHa 3alpeMrHe je TO3UTHBHA M1a je U paj
MO3UTUBAH, a IPH cabujamy (KOMIIpECHju) IPOMjeHA 3allpEMHUHE j€ HeraTUBHA U PaJl
je HeratuBas. [IpeTrocTaBUMO J1a c€ MOCMaTPaHU MPOLEC OJ(BUja IIPH CTAIHOM
nputucky p . I'paguk Tor nzodapckor npoeca NpeacTaBJbEeH je Ha

pV -aujarpamy rpaBoM JMHM]OM KOja c€ Ha3uBa U300apa.

, P(Pa)

n3obapa

7
v, V,  V(m?)
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[ToBpumHa mpadupane purype Ha CIULM jeAHAKA je MOBPIIMHU IPaBOYyTraoOHUKa:
A=p(V,-V,)=PpAV, aTo jey crBapu hopmya 3a uBpIICHH paj raca. Ilpema
TOME, U3BPIICHH paJ] raca Mmpu u300apcKoM Ipoliecy oapeheH je moBpIuImHOM
onrosapajyhe ¢urype Ha pV - qujarpamy.

HIpadupana nospimHa Ha PV - qujarpamy Ha cibeaehoj cnumm oapelyje pan raca,
KaJla ce MUjema IIPUTHCAK Traca.

VY cnydajy Kaja ce MpuTHCaK raca MUjema ca nmoBehamem 3anpeMuHe, YKYITHU pal

JjenHak je 30upy eneMeHTapHuX pajnoBa, A=AA +AA +...+AA, .

EnemeHTapHU paj ce pauyHa Ha eIEMEHTapHO] MPOMjEeHH 3alpEeMHHE, OTHOCHO Ha
BeOoMa MaJioj TPOMjeHHU 3alPEeMUHE Ha YHjeM MHTEPBAITy C€ MOXKE 3aHEMapUTH
npoMjeHa mpuTHcka. Jla 6u ce oapenno ykymas paj Tpeda oapeanTu rpapux
dyukumje p=p(V ) ,koja mpeAcTaB/ba 3aBUCHOCT MPUTHCKA OJ1 3alIPEMHHE.

P h P:?LV‘)
P, - AA,
AV, V

I'paduk oBe dpyHKHMje 10OUja C€ HA OCHOBY pe3yiTaTa Mjeperha MPUTHCKA U
3arpeMHUHe raca. YKyIHa poMjeHa 3alpeMHUHe Toaxje/beHa je Ha pV -aujarpamy Ha
eJIeMeHTapHe 3anpeMuHe. AKO ¢ HPeTHOCTaBy 1a Cy Py, P,,..., P, cCpelme

BPUjEIHOCTH IPUTHCKA HA eleMEHTapHUM 3anpemMuraMa AV,,AV,,...,AV, , oHna ce
YKYIHHU pajl MOXKE OJpenuTH ca rpaduka, popmyirom A= p AV, + p,AV, +...+ p, AV, ,

Koja ©Ma Behy Ta9HOCT NIPY MamkUM €JIEMEHTAPHUM 3allpeMHHAMA.

OO0k KpuBe JIMHU]e Koja je rpaduk ¢pyHkiuje p= p(V ) 3aBucH o1 BpCTeE Mpoiieca
IIPU KOjeM rac rmpenas u3 crama |y crame 2. Ha ciunm cy npeacraBibeHa JiBa
pa3MyuTa Mporieca y racy.

e
N

\'2
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VY o0a ciyuaja ucra Cy mo4eTHa U Kpajmba CTama raca, OIHOCHO CTamba

1(p1,V1 ,Tl)n2(p2 ,Vz ,Tz).

[ToBpmmue mpadupanux GurypaHa civiuu Hucy jenHake. [Ipema tome, pas

raca 3aBHCH O] mapaMerapa Koju oapelyjy HO4eTHO U KPajibe CTalkbe U OJ1 BPCTE
mpoIieca mpy KOjeM rac mpeja3u U3 MOYETHOT Y KPajibe CTame.

Ha cipenehoj cnumu je mpencraBibeH KPY>KHH MPOIIEC y Tacy, MPU KOjeM rac mpeliazu
u3 nmoueTHor crama 1 (p1,Vi,T1) ycrame 2 (p2,V2,T2) 3atum ce Bpaha y moyeTHO
cTame.

"vr
ITpu mpBOM mpemna3sy rac ce mHpu, HPoMjeHa 3alpeMHHE je TO3UTUBHA U rac BPIIU
MO3UTUBAH paJl. Y OBOM JMjey KPY>KHOT Ipolieca rac rnomjepa Kium y
LWIMHAPY KOju Mokpehe HeKH MEeXaHn3aM M3BaH UMIMHApa. [Ipu Tome rac mpexnaje
€HePrujy OKOJMHU, OJHOCHO HEKOM MEXaHH3MY M3BaH HWIMHAPA. [ TaBHU qujenoBu
TOT' ME@XaHH3Ma KOJ ay TOMOOMJICKOT MOTOpa Cy paIuinia, Mjemad U ToukoBH. Kimn
nokpehe pagmnily kKoja npeko Mjemada mokpehe Toukose.
VY npyrom nujeny Kpy»KHOT Ipolieca, CHoJballllbi MEXaHN3aM Jijelyje Ha KIUM TaKko Ja
oH cabuja rac. [Ipu moBpaTKy y MOYETHO CTame MPOMjeHa 3alpeMUHe je HeraTUBHa,
OKOJIMHA BPIIM paJl Ha racy ma je pax HeratuBas, Aj2 >0 . [Ipu cabujamy raca
oKoJHa (MeXaHu3aM Koju Bpaha KIIMIT y TIOYETHH ITOJI0Kaj) BPILH pajl Ha racy u
OKOJIMHA I'yOu 11O eHepruje.
Kopwucran pan koju u3BpIM rac ojpeheH je eHeprujoM Koja je UCKOPHIITSHA Y
OKOJIMHHM, OIHOCHO y HEKOM MexaHu3My. Pag A1, je Mjepa 3a eHeprujy Kojy npumu
OKOJIMHA O raca, a A1 je Mjepa 3a eHeprujy Kojy okoJimHa npeza racy. Ha ciunm
pax A 12 je ogpehen nmoBpmmrHOM ¢urype ucno Kpuse 1-2, ancoiayTHa BpujeqHOCT
pana A 21 oapehena je noBpmmHoM ¢urype ucrox kpuse 2-1. [Tomro je A 21<0,
KOPHCTaH paj je oapehen noppmmHoM mpadupane ¢purype usmely kpusux 1-2 u 2-1.
IIpema Tome, kopucran pagje A= A1, + Az, rajeje A 21<0.
3akspyuak. Pao cune npumucka na 3ameopenoj nymarou Huje jeonax nyau. Cuie
YHjU je paJl Ha 3aTBOPEHO] IyTambH JeIHAK HYJIM Ha3UBa]y C€ KOH3EPBATUBHE CUJIE
(mpumjep: rpaBuTaona cuia.) [Ipema Tome, cruiia NPUTHCKA HUjE KOH3EPBATHBHA
cHJa.

EyreHnja Muxan: acHy 3akoHn 1 yBog y TepMOOUHAMUKY 33



Paz[ HUACAJIHOT Taca IIPpHU U30IIpOoHcCuMa

W3onporecu y racy cy H30TepMCKH, H30XOPCKH U n300apcku. Y cibenehum
MpUMjeprMa MOKa3aHo je Kako ce oapelyje paa nmpu U30mporecuma.
(1) ITpu u3oTepMcKOM MpoIeCy HE MHjeHa ce Temrneparypa. U3 ¢popmye 3a

. . 3 . .
IIPOMjEHY YHYTpallllb€ EHepruje jeHoaToMcKor raca, U = > n,RT , ciujenu na je

MIPH K30TEPMCKOM TIPOIIECY MPOMjEeHa YHYTPAIIhE EHEePruje raca jeqHaka HyJu.
Kopucrehu nperxomnu ycioB u mpBu 3akoH TepmoanHamuke, Q =AU + A , nobuja
ce ma je Q=A, OIHOCHO J1a Tac MPUMJbECHY KOJMYMHY TOILIOTE TPAHCPOPMHUIIIE y Pal.
N3orepmcku mporiec mpeacTaBibeH je Ha PV -aujarpaMy KpUBOM JIMHH]jOM KoOja ce
Ha3MBa U30TepMa

p(Pa)

n3oTepMa

A

/

Z >
V, V, v(m®)

Pan raca je onpehen noBpumHOM HipadupaHe Gurype ucmnoa n3orepme. Axo je
Mo3HaTa jeAHaYMHA U30TEpPMEe OHJIa ce GopMyIia 3a paj A00uja MPUMjEeHOM
WHTErPaJHOT pavyHa.

[Tomro ce y oBoMm city4ajy moBehaBa 3anmpeMuHa paj raca je rmo3uTHBaH. Y

CYIIPOTHOM IIPOIIECY pajl BpIIIE CIIOJbAlIbE CHIIC Ha Tacy 1a je paj raca
HEeraTHBaH a opelyje ce Ha MCTH HaYMH Kao Y MPETXOAHOM CIIy4ajy.

(2) pu n300apckoM mporecy He MUjerba ce MPUTHCAK Taca, A Ce paj WIeaTHOT raca
nobuja u3z popmyne A= pAV . U3 npeTxonHOr yclioBa U MIPBOT 3aKOHA
TEePMOJMHAMUKE, CIIHjeU /1a Ce IMPH N300apCKOM IPOIIeCy KOJMYUHA TOIIIOTE
JIOBEJICHA racy TpaHCc()OpMHUIIE JeTHUM AHU]EJIOM y pall, a APYTUM JIH)jeJI0OM Y
IIPOMjEHy YHYTpallll-€ EHepruje raca.

(3) [Mpu n30XOpPCKOM MPOIIECY HE MUjCHbA CE 3alPEMHHA Taca . Y OBOM CIyuajy
IpOMjeHa 3alpeMHUHE raca jelHaKa je HyJid, 11a je ¥ paJi raca jenHak Hyyiu. M3 mpBor
3akoHa TepMmoanHamuke caujenu Q = AU . KonnuuHa Tomnore Kojy NpuMu rac, npu
M30XOPCKOM MPOIIeCy, TpaHC(HOPMHUIIIE Ce Y IPOM]jEHY YHYTpalllkhe eHEPruje raca.
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TonnotHU KalmanuTceT racoBa

Ha ocHoBy mpeTxoaHe aHanu3e pajia mpu U30mporecumMa Moxe ce Johu 10 3akJbydka
J1a BPUjEIHOCT CHenu(pUUHOT TOMJIOTHOT KanaluTeTa 3aBUCH U Off TOra KOju
u3onpoiiec ce oaBuja y racy. Kana rac Bpmm paja npu n3o0apckom mporec KoImdnHa
JIOBEJICHE

torutore je Q, =AU, + PAV , a Ipu H30XOPCKOM IPOIECy I'ac He BPLIX paj U

noBeieHa KonudauHa Tomnore je Q, =AU, .

[TpernmocTaBuMo f1a ce y o0a cirydaja TeMnepaTypa raca nmoseha 3a UCTy BpujeaHOCT
AT oHpa ce U yHyTpalllbha eHepruja raca IpoMHUjE€HH 3a UCTY BPU]EIHOCT:
AU, =AU, , na ciyjeny, nomro je pajraca mosutusan PAV >0, naje Q >Q,,

onHocHo MC,AT >mc,AT.

3aksbyvak. Crequ(ryuHN TOIUIOTHYU KalallMTeT raca Py CTAJIHOM IIPUTUCKY, Cp, ,
Behu je Hero cnenupUuHU TOIIOTHU KamalUTeT [P CTAJHO] 3alPEMUHH, Cy .
CrnennuyHy TOMIOTHY KanaUTET raca IpH CTaTHOM HPUTUCKY, Cp, 3a rac Kojer
YUHE MOJIEKYJIe HCTE BPCTE, Nedunuiie ce Ha cibeachu HaumH:

Cneuuduyny TOMIOTHH KANANMTET raca Npu CTATHOM HPUTHCKY jETHAK je
OpOjHO KOJIMYMHH TOILUIOTE KOjy Tpeba Ja mpumMu (OTIyCTH) jefaH KHIorpam raca mpu
CTAJIHOM NIPUTUCKY a OU ce mheropa TemiepaTypa npomujennia za 1° C | ognocHo 1
K.

CrnenuguyHu TONJOTHH KANAIMTET raca Mpu CTAJIHOj 3alPeMHUHH jeIHAK je
OpOjHO KOJMYHHHU TOILIOTE KOjy Tpeba aa mpumu (OTIYCTH) je[laH KUJIorpaM raca npu
CTAIHOj 3aNpMUHM 13 61 ce Ieroa Temmepartypa npomujennia 3a 1° C , oxsocHo 1
K.

OcuMm crienn(pUIHNX TOIIOTHUX KamalUTeTa raca KOPUCTE ce M MOJAPHU TOIJIOTHU
Kanal}uTeTH IpU cTaaHoM HNpuTucKy, C, , u npu cranHoj 3anpemunu, Cv.
MoJiapHu TONJIOTHH KanaUTEeT raca mpyu CTaJTHOM NMPUTHCKY jeIHAK je

OpojHO KOJIMYMHHU TOTHIOTE KOjy Tpeba aa mpumu (OTIYCTH) je[laH MOJI raca mpu
CTAJIHOM NPUTHCKY 13 O CE Ieroa TeMiepaTypa npomujennia 3a 1°C | ogHocHO
1K.

MoJiapHu TONJIOTHH KananuTeT raca Npu CTAJIHOj 3allpeMHHH jeTHAK je

OpOjHO KOJMYMHU TOILIOTE KOjy Tpeba Ja mpuMu (OTIYCTH) jeJaH MOJI Taca IpH
CTAJIHO] 3aIPMUHH J1a 0¥ CE Berosa Temieparypa npomujermna 3a 1°C | oqHocHO
1K.

Ha ocnoBy nperxonne nedununuje cnujene popmyiie 3a MoJapHe TOIJIOTHE
KararuTeTe MPH CTAJIHOM NPUTHUCKY U TIPH CTAIHO] 3allPEMUHU:

p 1My :
n,AT n,AT
N3 nperxonnux dopmyia 1o6mujajy ce hopMyie 3a KOITMIHHY TOILIOTE KOjy TPUMH N
MOJIOBA raca Py CTaJIHOM IPUTUCKY U MPH CTATHO] 3aIPEMIHH
Q, =C,n,AT,Q, =C,n AT .
Penanuja nusmehy MonapHUX TOIUIOTHUX Kamamurera 100Hja ce Ha OCHOBY IPBOT
3akoHa TepMmoauHamMuke, Q = AU + A. AKo ce mpu CTaJIHOM IPUTHUCKY

JEIHOATOMCKOM racy J0Bee KoanarnHa TormnoTe Q = nmeAT , OHJIa je TTpoMjeHa
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IEroBe YHyTpallmbe eHepruje AU = g n,,RAT . IIpu nzobapckom mporecy rac

u3Bpum pax A= pAV .
U3 jennaunne crama cavjenu na je PAV = NRAT , 01HOCHO U3BPIIEHU paja raca je
A=nRAT . 3amjenoM npeTxoaHe TpH penanuje y GopMyITy 3a MPBU 3aKOH TEPMOJIH -

HaMUKe 100uja ce nmeAT = g n,RAT +n RAT , ogaxne ciujenu dpopmyna 3a

MOJIAPHU TOIJIOTHM KaIalUTeT jeTHOATOMCKOI raca MpH CTaJHOM IPUTUCKY
5

C,=—-R.
2

p

HpI/I HU30XOPCKOM IIpOoHeCy paa raca je}IHaK je HYJIU, I1a U3 IIPBOTI"' 3aKOHA

. 3 :
tepmonuHamuke ciujenu N C AT = > n,RAT, omaxie ce nobuja popmyia 3a

MOJIapHHU TOIJIOTHHU KaIlallUTET raca npu CTaJIHOj 3alpeMUHN

C, 2R
2

I 5 . )
Homrro je C, = > R= g R+R , cimjenu penamnuja u3mel)y MOIapHUX TOIJIOTHUX

KaIaUTeTa raca mpy CTaJIHOM IMPUTHCKY U CTaJHO]j 3ampeMUuHN

C,=C,+R.
MogapHu TOIUIOTHH KalalKuTeT raca Mpy CTaJIHOM MPUTUCKY Behin je o MoJapHOr
TOIJIOTHOT KaramuTeTa raca Mpy CTajHOj 3alpPeMUHU.
KonmurHa TOmIoTe Koja ce J10Bejie racy Mpy CTATHOM IPUTHCKY MOXE CE€ U3Pa3HTH
Ha JIBa HAUMHA: Qp = CpnmAT ,Qp = meAT , OJTAKJIC CIIU]CIH,

C,n, AT =mc AT,(m/M)C AT =mc AT , onrocro C, =Mc,.

AHaNOrHUM MOCTYIIKOM ce 100Mja pernanuja u3mely MoaapHOr TOIIOTHOT
KaIaruTeTa raca Npu CTaJHOj 3alPEMUHH U CIeln(PUIHOT TOIUIOTHOT KarauTeTa
raca IpH CTaJHO]j 3alPeMUHHU.

CrenuduyHA TOIIOTHH KallalUTET raca Mpy CTaJIHOM NPUTHCKY Behu je o crienn-
(UYHOT TOIUIOTHOT KananuTeTa raca Mpy CTalHO] 3alPEMUHH .
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AnnjabaTcku mporecu

OcuM HaBeJeHUX Mpolieca P KOjuMa ce He MHjeba jefaH o] lapaMeTapa CTama
raca, MOI'y HaCTaTH U IIPOLIECH Y KOjUMa CE MHU]jCHa]y CBa TPH KapaKTEpPUCTUIHA
rapameTpa cTama: PUTUCAK, P , 3alpeMuHa, V , u Temieparypa, 1 . AaujabaTcku
MIpOIeCH Cy IIpUMjep TaKBUX Ipolieca Mpu KOjuMa ce MUjemajy cBa TPH Iapamerpa
cTama.
AnujadaTcKu NpoLecH y racy cy TakBU TEpMOJUHAMUYKY MPOLIECH ITPH KOjUMa
HE JI0JIa3H 10 pa3MjeHe ToroTe u3Mel)y raca u OKOJIMHE.
Kana 6u ce rac Hanmasmo y cyay ca UealHOM TOIIJIOTHOM H30JIallijoM OH/a OM CBAaKU
TEpPMOJAMHAMUYKH MPOIEC Y TAKBOM Tacy Ouo anujadatcku. MelyTum, He mOCTOjU
ujeaNtaH TOIUIOTHU U30JIATOP TAKO JIa MaTEPUjaId KOjU Cy TOOPH TOIJIOTHH
n3oaTopu omoryhasajy mporece Koju ¢y camo NpuoOIMKHO aaujadaTcku. pyru
HAYMH J1a Ce OCTBAPU IPUOIKHO aaujabaTCcKu MPOIeC je Aa ce y racy uza3oBe Op3a
IIpoMjeHa IpH KOjoj C€ pa3MHjeHH BeoMa MaJjla KOJMYrWHA TorioTe usMely raca u
OKOJIMHE.
TepMonrHaMUYKU IPOIECH Y TaCOBUMA CY OJIMKH a/11jadaTCKUM MpollecuMa IITO je
XEpMETHYKH 3aTBOPEHU Cy/ OIMKY UACaTHOM TOILIOTHOM M30JIaTOPY HIIH LITO je
npoliec y racy Opiku. Y ueaqHoOM ¢iaydajy 3a afaujadaTcKy mpolec ce mocTaBba
yCIIOB

Q=0,
KOJH yKa3yje Ha TO Jla Ce He BpIIU TOILIOTHA pa3MjeHa u3Mmel)y raca 1 OKOoJIMHe.
3aMjeHOM OBOT yCJIOBa y IpBU 3aKoH TepMoauHamuke Q =AU + A noOuja ce
A=—-AU . Tpeba paznukoBatu JBa ciiydaja: ainjabaTcKy eKCIaH3ujy U aaujabaTcKy
kommpecujy. [Ipu anujabaTckoj €KCMaH3uju rac BpIIM NO3UTHBAH paj, na je A >0,
—AU >0 , ogHocuo U, >U,. Cimjean 3akibyyak fa IpH aaujabaTckoj eKCIaH3uju
rac BpIIH paJl Ha pauyH CMambema CBOje yHyTpalma eHepruje. [lpu agujadaTckoj
KOMPECHjU CIOJhAIIFbe CHITE BPIIE pajl Ha racy ma je paja raca Heratuan: A <0,
—AU <0, ognocHo U, <U, . ¥V oBoM citydajy yHyTpalllla CHepruja raca ce
nosehasa. J[pyrum pujeunma, npu aaujadbaTckoj eKCIaH3uju rac ce XJIaau a mpu
a7njabaTCKOj KOMPECH]H OH ce 3arpvjana.
Ha crmin nmuamnja A; BCy pencraBsba u3otrepmy a ymnuja A, BC, anmjabary.
ITpecjeuna Tauka B onpelyje HeKo cTame raca ca MPUTHCKOM Pp U 3aIPEMH-
"HoM Vg.

p(Pa) A.
A, i

agujadara

U30TCpMa

Pe =
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Axo ce rac cabuja anujabaTcku U3 cramwa B merosa Temnepatypa ce nosehasa. 13
jenHaunHe ctama pV = NRT ciujenu na ce u npousson PV nosehasa. 300r Tora je 1uo
anujadbate BA; u3znan aujena uzorepme BA;, omHOCHO agujabaTa je cTpMHuja Of
U30TEepMe.

Axo ce rac mupu aaujadaTtcku u3 crama B oHza ce oH XJaau ma ce, npema
JeTHAYMHU CTama, ¥ mpou3Bon PV cMmamyje. 30or Tora je auo agujabare BC, ucmon
nujena nzorepme BCi, oMHOCHO M Yy OBOM cily4ajy anujabara je cTpMuja of
U30TEepMe.

3a u30TepMCKHU Iporiec y racy Baxku bojn-MaproToB 3akoH, pV = const a 3a

annjabaTCKy mpolec y racy Baxu cimdHa popmyna pV’ =const, omHOCHO
pV,” = p,V,” . 3a anujabatcku npouec Baxu u Gpopmyna TV’ ™ =const , ogHOCHO

TV, =TV, roje je ¥ annjabarcka KoHCTaHTa Koja je onpehena Gpopmyrom

Vv \2
AnujadaTcka KOHCTAHTA jelHAKa j€ KOJTMYHHUKY TOTUIOTHHUX KallaluTeTa
(MonmapHuX WK crienu(PUIHNX) TIPU CTAITHOM MPUTHCKY U CTAJIHO] 3alPEMUHH.
3amjeHoM ¢opmyia 33 TOIUIOTHE KallalUTETe J00Mja ce 3a JeTHOATOMCKH Tac
BpujeaHoct 1, 67 , 3a nBoaromcku 1, 40 u 3a pumearomcku 1,33 . Kana ce
IpUMjebyjy TaCHH 3aKOHH MOpPa ce BOAUTH padyyHa O TOME J1a JIU je rac
JEAHOATOMCKH, TBOATOMCKH WUJIM BHIIICATOMCKH.

Jpyru 3aK0OH TEPMOJIMHAMUKE

ITpBU 3aKOH TePMOIUHAMMKE TOBOPH O TOME Jla Ce eHepruja oapxkana, ajau He
objammaBa KaKo ce 07IBHja MPOIEC y KOjeM ce YKyITHa eHepruja H30JI0BaHOTr CHCTeMa
OJIp’KaBa, OJTHOCHO HE MHU]CHA.

IMPUMJEP 1. Ako ce nomujeniajy ToIjia i XjiaJHa BoJa y TOIIOTHO U30JI0BAaHOM
CyZly OHJa J0J1a3H JI0 TOIJIOTHE pa3MjeHe 0e3 Bpuiewa paaa. 13 npeor 3akoHa
tepmonuHamuke Q = AU + A, cimjenu na je Q = AU |, 0OAHOCHO Ja je KOJIMYuHA
TOIIOTE KOjy Mpefia jeTHO THjello jeHaKa MPOMjEeHN YHYTpalllkhe EHEPruje IPyror
Tujena. MehyTum, u3 oBor 3aK0OHA HE MOYKEMO 3aKJbYUYHTH KOj€ TH]jEIIO TIpeaje
TOILJIOTY.

CBakoJHEBHO HCKYCTBO HaM II0Ka3yje /1a c€ TOIJIOTA IIPEHOCH Ca TOILIMjEr Ha
xnaaHujeM tujeno. CynpoTaH Ipolec ce He JelaBa clioHTaHo. [IperxoaHo
pa3marpame omoryhasa jenny (GopMyammjy Apyror 3aKoHa TEPMOAMHAMUKE KOja
onpehyje cmjep mporeca.

VY TONJIOTHO W30J0BAHOM TEPMOJNHAMUYKOM CHCTEMY TOIJIOTA Mpea3u caMo

ca TUjeJia BHILIEe TEMIIEpaType Ha THjeJI0 HUXKe Temneparype. OOpaTtaH mpoiiec ce He
MOJK€ OJIBUjaTU CIIOHTAHO.

MNPUMJEP 2. Ilpu kperamy ayTOMOOMIIA KIIUN Y HHJIMHIPY MOTOpA BPIIX
TPaHCIATOPHO KpeTame U MPEKo 3rI00HOT mpeHoca nokpehe Toukose. ['ac y
IWIMH]PY j€ Ha 3HATHO BUILIOj TEMIIEPATYPH Y OJHOCY Ha TEMIIepaTypy OKOJIMHE.
Tomnora Q crioHTaHO Mpemnas3u ca BPeJor raca Ha OKOJHMHY MpU 4eMy ce noBehasa
YHYTpallkha eHepruja OKOJIMHE KOja je y HEIOCPEIHOM JIOUPY Ca IIUIUHIPOM
MoTopa. M3 mpBor 3akoHa TEpMOJWHAMUKE, CIIHjEIH J1a CE Tacy Kao pajHOM THjenly
noBeze Beha KoJMYMHA TOIUIOTE Ol MBpIICHOT pana. Jlakie, Huje moryhe cBy
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TOILIOTY TpeBecTr camo y pas. [Iperxoxgno pazmarpame omoryhasa npyry
(dhopMymamujy Ipyror 3akoHa TepMOJMHAMHUKE KOja TOBOPHU O TpaHchopmanuju
TOIJIOTE y paji.

He nocToju TakaB TepMOJMHAMHUYKH MPOIEC Y KOjeM OH jeIMHH pe3yaTaT OHo
TpaHchOpMaIKja TOIJIOTE Y Pa/I.

[TocToje TakBU TEPMOJIMHAMUYKY MPOLIECH KOJU C€ HE MOT'Y 00jaCHUTH MPETXOAHUM
dbopmynanujama. [{usp HayuHuka 61o je na nponaly ommrty ¢popmMyaiujy 3aKkoHa
KOja O oJipenIa mTa je 3ajeIHUYKO Y Pa3IMYUTAM TEPMOJIMHAMUIKUAM MPOIECHMA.
Jlo TakBe (hopMmynanuje 3akoHa puU3NYapu Cy JONUUTH yBol)emeM PU3UKe BEITHUNHE
KOja ce Ha3uBa eHTpomnuja [2].
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3. EKCIIEPUMEHTAJIHU 3AJAIIA

ExcniepMeHTanHy 3a/1a1li HABEACHH Y OBOj TEMH 3aIIPaBO CE MOTY IMOJU]JEIUTH Y
YEeTUPH TpyIIe:

1. TlpBu 3amatak nmpeacTaBiba CKYIUHY OJ1 MET jeAHOCTABHUX OTJie/ia KOju ce
M3BOJIC HA TIOYETKY 00pajic HOBE HACTaBHE TEME, KaO YBOJA Y caMy TeMy U
TTOHABJbAKE JIMjeJIa TPaJArBa KOje Cy YUYECHUIIN PAJWIA Y OCHOBHO] IITKOJIH.
[{usb oBe rpyme 3aaTtaka, KOju ce MOTY U3BECTH M Kao IEMOHCTPAIIUOHU
OrJIeH, HUje caMo MOHABJbamk-€ CTapor TpajuBa Beh mpuje cBera npoOyIuTi
YYCHHUKOBY 3aMHTEPECOBAHOCT 32 HOBY TEMY M MHCITUPUCATH T'a 32 TaJbIbU
pan. [TocraBsramem onrosapajyhux nurama yueHUK Tpeba cam gohu 10
3aKJbyvaKa.

2. Jlpyra rpyna ekcnepuMEHTAJIHUX 3a/laTaka jecy 3a1anu npeasulenu 3a
caMmocTalaH paJl yaeHUKa, HapaBHO y3 YIIYTCTBA O] CTpaHe HacTaBHHKA. To cy
3a/1allM KOjU C€ pajie y OKBUPY peIOBHE HacTaBe, HAKOH oOpaze teme. OHI
CITy’Ke IpHje CBera Ja yu4eHHK MPOBjepH YCBOjeHa 3Hama U3 oapehene
obacty, /1a IoBE3yje CTeUEeHAa 3Hamba Ca paHuje CTEUEHUM, BjekOa MOTOPUKY,
pa3BHja KpeaTHBHO MULIUbem:E... OBAje ce paau o 3ananuma: OnpehuBame
TOILJIOTHE KalaUTHBHOCTHU KajopumeTpa, OnpehuBame crenuduyne Tomnore
gBpcTor Tijena u [Iposjepa bojin-MapuoToBor 3aKoHa.

3. Tpeha rpyma 3agaraka cy 3a1alld HAMH]JEEHEHM 32 PaJ] Ha 9aCOBHMA JIOIaTHE
HacTaBe. 3a/1ally M3 OBE rpyIe Cy HEONMXOAHHM 32 caBialjuBame OBE TeMe, a
003upoM 11a je Opoj yacoBa MpeABUNEH 3a JabopaTopHjCKe BjekOe Man
JeIVHU HAYMH Ja ce O/Ipajie jé Ha YaCOBUMa MpeABUl)eHIM 3a I0aTHU pal.

4. Tlocnenma rpyma cy KoMmijyrepcke cumynanuje. OBU 3aJanu ce MOy JaTu
yUeHHUIIIMa Ha YacOBHUMAa PEAOBHE HACTaBE y OKBHPY MMOHABJbAA TPAINBA, a
KaKo je Opoj ekcruepuMeHaTa KOju ce pajie y OKBUPY pEIOBHE HACTaBe
MpeMaJi (I1jeaoM 300 HeonpeMJbeHOCTH KaOuHeTa, AnjeaoM 300r
HEe0BOJBHOI Opoja yacoBa mpeaBul)eHNX 3a bUX) MPUKa3HBakE
KOMITjyTepCKUX CUMYJIallija jé MOX/Ia jeIMHU HaulH J]a ce OBO IpeBasule u
YUYCHHIIU CTUMYJIHILLY 32 pal.
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3.1. JEIHOCTABHMU OTI'JIEJIX N3 TACHUX 3AKOHA "
TEPMOJNHAMMUKE

3.1.1. LINPEBE TUJEJIA 3AT'PUJABAILEM

Ha jeqnocTtaBan HauMH ce MOXeE TMOKA3aTH J]a Ce THjeJia 3arprjaBameM IHpe. 3a 0Baj
OTJIeNl HaM j€ TOTPeOHO:

1. byn3enos miameHuk wiu cBujeha,

2. xwuna ayxuHe 50-60cm,

3. [IBe BENHKE CTakJeHe OoIle ncTe BeIMInHe,

4. TuTyTaHHW Yell, YMOJe U apye KapToHa.
JenaH xpaj *xwuile ce CTaBU y TOPEH-H TUO TUTYTaHOT Yera KOjHM je 3aTBOPEHa CTaKJieHa
6oma. [Ipyru kpaj >kuiie ce MocTaBU Ha YHOJY CTaBJbeHY Ha BpX Apyre 6ore. KapTon
ce ucjeye y o0IMKy Ka3ajbKe M MPUYBPCTU Ha Ynody. Mcno Tako mocTaBibeHe KU
IIOCTaBHU ce cBujeha Aa ropu.

AHAJ/IN3A EKCIIEPUMEHTA:

[Tpunukom 3arpujaBarma KHIE 10J1a31 10 BEHOT JIMHEAPHOT MHPEHa MTO Ce
perucTpyje NpomMjeHoM mosoxkaja kazasbke. OcoOnHe MaTepHjaia Jja ce JMHEeapHO
mype je Beoma OMTHA KO M3IPaJihe MOCTOBA MM LIMHA Y )KeJbe3HUYKOM HIIH
TpamBajckoM caobpahajy[3].

3.1.2. OBJIAK Y BOLINX
Cana hemo mmokasaTi Kako HacTajy o0Jaly 1 Koje cBe ce (pU3MIKe IPOMjeHE Tpr
ToMe aemanajy. [lorpeban mpudop je :

1. Ilmactuuna Ooca,

2. je;aH JHCT LPHOT Mamnupa,

3. Boza,

4, mubuna.
VY o1y ce Hacme MaJio ToIlIe Bojie U Oora ce 100po 3aTBOpH, Te ce J00po nmpomyhka
oko0 1 MmunyTe. Yanutu muobuily U yBjepuTH CE 1a ToOpy A0OPO Ma je yoanuTu yoory
u 6p30 nokyonutu. CTUCHYTH OOy BHIIIE TyTa U 3aXBaJbyjyhu TaMHOM Hanupy y
no3aauHu y 6ouu he ce Bujjeru obnak. Tajga Harja0 oABpHYTH yen U obsanu he ce
BHJIjETH KaKo M3Jja3e u3 Ooile.
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AHAJIN3A EKCIIEPUMEHTA:

Moznekynu BoneHe nape he ce y 00ou Xa0THYHO KpeTaTd. Xialeme mape ycrnopasa
Mmodekydse. Kaga ctucHemo 6oiry Mu cabmjamo rac, a Kajia je OTITyCTHMO OH C€ Harjio
IIHPH 9UME MY € CMamH TeMiieparypa. O0anu HacTajy anujadaTckum xiahemem
BJI&XKHOT 3paka IIPH KpeTamy CTpyje Bazayxa yBucl[4].

3.1.3. KJbYYAILE BOJIE ¥ HAIIMPHOJ KYTUJU
Csu 3HaMO 112 ce manup Beoma Jjako 3anaiu. Caga hemo Bujetu kako je moryhe ga
BO/Ia y MANMPHOJ KyTHjH KJby4a a Ja manup unak He ropu. [lorpeOHo HaM je:

1. Tlanupna KyTHja,

2. BOsa KOja KIbyua,

3. cBujeha,

4. wmammne.
Bona ce 3arpuje Ha mmoperty 10 KJbydama W Haclie y nanupHy kytujy. KyTtuja ce
MTOCTaBW U3HAJ 3anasbeHe cBujehe y3 momoh mpubopa Kao Ha CIUIU UK
HejjeqHOCTaBHMjUX Mamuia. Bugjehemo ga Boja HacTaBsba 1a BpUje a mamnvpHa
KyTHja ce HUje 3amainia.
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AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

Oga Bjexx0a ce 0JJHOCH Ha IPOBOlCHE TOILIOTE.
Jla y manupHoj KyTHjH HHUje OMIIO BOJIe HCTa OU ce Beoma Op30 3amaymiia, ajau
3axBaJbyjyhu KOHIYKIM]H Kaja ce y KYTHjU Halla3u BOja KyTHja He ropu[4].

3.14. PYIIE O] TAJBEIHA
Cana hemo ynopenuTy TOIUIOTHY MPOBOAJBHBOCT METala U CTUPOINOpa. 3a BjexxOy
HaM je MoTpedHo:

1. Cansera,

2. HoBuwMh,

3. Komaj cThpomnopa,

4. mmbwuia u nurapeTa.
Ha cto ce mocraBu HOBUMh M IPEKO Hera NanupHa cajBeTa. 3aTHM ce 3araiu
Lurapera u yracu Ha Hopuuhy koju ce Buau ucnoj cansere. Cansera Hehe nsropjeru
MakKo je HoB4yuh mocTao Beoma Tonaji: AKo ce yMjecTo HoBYMha Mcroy cajiBere
IIOCTaBU CTUPOIOp I1a OHJIa IIOCTYIIaK IOHOBHU, Ha cajBeTH he ce HallpaBUTH pymia
ramemeM urapere.

AHAJIM3A EKCIHHEPUMEHTA:

Koedunujent npoBoa/bUBOCTH j€ 32 MeTaJl 3HaTHO Behu HEro 3a CTUPOIOp 1ITO 3HAUU
na he 3a ucto BpujeMe MeTas NPOBECTH Behy KOJIMYHHY TOIJIOTE HEr0 CTUPOIIOP.
Mapamwuiia KojoMm je MpeKpruBEeH HOBYMN HE CTUTHE J1a Ce 3aIalii jep je MeTan O0p30
0JIB€O CBY TOILIOTY. VI3 mcTor pasiora ako Cy MeTas U IpBO Y UCTOj IPOCTOPHjH Ha
MCTOj COOHOj TeMIIEpaTypH, Kaja TOAUPHEMO MeTall OH he HaM ce YMHUTH XJIaJHH]UM
ox apseTa. HaBecTu nmpumjep cTojara Ha mioyrnama u napkery|[3]

3.1.5. EKCIIIO3UJA BAJIOHA
OBHM jeTHOCTaBHUM OryiefioM hemo BUjeTH Kako je Moryhe apkatu 06aoH u3Haa
cByjehe a 1a OH He ,,eKcIuToAupa“. 3a Bjexx0y HaM je MOTPeOHO:

1. JIBa GamnoHa,

2. caujeha,

3. XmajgHa Boja,

4. mmobuna.
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HanyBatu 6anon u 3aBe3atu ra. Mcnoa mera noctaButu 3amaseny cBujehy. [locmuje
map CeKyH/IM Ba3ayX y memy he ce 3arpujat u 6anon he ekcruiogupatu. Mehytum,
ako 0aJIoH HaImyHUMO BoioM (300r Bojie he ce M3ay)KUTH) Ma ra HOTOM JAPKHUMO U3HAT
3anasbeHe cBujehe oH ce Hehe pacnmykHyTH. Jla OM eKcriepuMeHT OO oI
JIpaMaTHYHU]H 32 YYEHUKE, MOXKEMO OaJIOH 3ajelHO ca cBHjehoM apikaTu U3HAJ I1aBe
a 1a OyneMo curypHu 1a Hehe ekcruiogupatu.

AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

[IpBuU pa3znor 3a OBO JIGKH Y OCOOMHU BOJIC /1a UMa BEJIMKY CICHU(PUIHY TOIJIOTY.
Tujena xoja nmajy Masry cnenuu4Hy TOIJIOTY BeoMa O6p30 ce 3arpujy. Tabmuuna
BpUjeAHOCT crenuduyuHe Torore Boze je €, =4186J / kgK u To je jenna ox
HajBehMX BpUjeTHOCTH O3HATHX cyncTaniu. CrienudryHa TOmIO0Ta 32 BOAY j€ OKO
YeTHPHU ITyTa Mama Hero 3aBa3nyx. /Ipyru pasior je y TOII0THO] HPOBOIJBUBOCTH
Koja je omeT 3a Bogxy MHoro Beha (oko 22 myTa).

To 3Haum na Ba3ayx y 6aJIOHy HUTH NMPUMa TOIIOTY HUTH j€ OABOAM Ca TyMEHE OITHE
6anoHa, Te TOIIOTYy ¢BHjehe mpey3me 6anoH U oamax mykue[4].
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3.2. OAPEBUBABE TOIVIOTHE KAITAHUTUBHOCTU KAJIOPUMETPA
3AJATAK BJEXBE:

% OmpeauTd TOIJIOTHY KAlalUuTHBHOCT AaTOT KaJOpUMeETpa.
INPUIIPEMA 3A PA/:

TornoTHM KamamuTeT je jeqHa Off €HEepPrujCKUX KapaKTepucTHKa THjena. AKO ce
TeMIlepaTypa IOCMAaTPaHOI THjela MoBHCH 3a Al kama My ce JoBene KOJMYWHA
toriore Q, OH/A je ’eroB TOIOTHH KamanurteT C:

C=2H.
At K

Jlakiie, TOMJIOTHH KaMaIUTET ITOCMATPAHOT THjeJla OPOJHO j€ jeTHAK KOTMIHHHI
TOIIOTE KOjy j€ MOTPEeOHO JJOBECTH TOM THjeIy J1a My ce Temmneparypa nmoseha 3a 1K
i 1°C.

KonmunHa TomioTe ce Mjep KaTopUMETPOM. JeHa O/ OCHOBHHUX KAPaKTEPUCTHKA
KaJIOpUMETPA jeCTe HEroB TOMIOTHH KamauureT. OH je jeiHaK 301py TOMIOTHUX
Kananurera cyga mgC,, Mjemanune m, C., TepMmoMerpa M,C ura. OBe nojequHaYHe
TOILJIOTHE KamaluTeTe HUje uecTo Moryhe u3padyHaTH, Ma ce YKylnaH KanaruTeT
KajopuMeTpa Hajuenrhe oapelyje eKCrepuMEeHTaIHO a MOoJaTaK O HeroBOj
BPHUJETHOCTH j€ 00UYHO JaT y3 KaJlopuMeTap.

VY xamopuMeTapcku Cy ce yiiuje oko 1/3 merose 3anpemMuHe Boje moMohy
MEH3YpETaKo Jla ce MOXe OpEeAUTH BeHa 3anpemMuHa Tj. Maca M, . Temneparypa ose
BojIe Tpeba /1a je OrcKa TeMIIepaTypH y JIa00paTOpHjH Tj. TEMIIEpATyPH JH]jeIoBa
Kasopumerpa. 300r Tora He Tpeda KOPUCTUTH BOAY U3 YecMe Beh u3 cyna y
nmaboparopuju.

OBako HammymeH Cy1 Tpeda CIyCTUTH y KaJlopuMeTap U mokjIonuTy ra. [la Ou ce y
KaJIOPUMETPY IITO MPHje YCIIOCTaBUIIA PAaBHOTEX A ITOBPEMEHO MTPOMHU] eIIaTH
MjeranuioM. HakoH map MUHYTa yCITOCTaBY CE€ PaBHOTEXKA Ia C€ OYUTA TEMIIepaTypa

t, y Kanopumerpy.
VY mehyBpemeny Tpeba 3arpujati IpUOIIKHO HCTY 3alIPEMHHY BOJE Mace M, 10
temneparype t, .} oBa Boza ce ynmje y KaJIOpHMeTap U yCIOCTaBU TOILJIOTHA
paBHOTEXa, [1a C€ OYUTA TEMIIEpPATypa cMjece t, y KalopuMerpy.
[Ipu oBOM mporiecy, BoAa y KaJIOPUMETPY MPUMH KOJIMYUHY TOIJIOTE
Q =mc(t,—t),
a KaJopuMeTap ca JIijeJIoBUuMa
Q,=C (ts - t’l) '
raje je 1 cnenu(GuuHr KanauTeT BOJIE.
YnuBeHa Boja npeaa KOJIMYUHY TOILIOTE

Q, =myc(t,—t,).

AKko ce 3aHeMape TyOuIIH TOIUIOTE, Ha OCHOBY 3aKOHA OJpKama EHEepruje je:
Q+Q,=Q
mc(t, -t )+C(t, -t )=m,c(t, —t,).
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OpnaBpe ce Hanas3u Ja je TOIUIOTHU KalaluTeT KaJlopuMeTpa

(tz _tS)

C= mzcm—mlc .
g Ni
E pemm
e i B I

MNOCTYIIAK ITPHU PAZLY:

% VYcytu oarosapajyhy 3anpeMuny Boje (Mace M, )Ha COOHOj TEMIEPATYpU Yy
KaJIOPUMETPHJCKH CYJI 1A ra CIIYCTUTH Y KAJIOPUMETAP M OKIIONHUTH,

¢ HaKoH 5-6 MHHYTa yCIIOCTaBU C€ PAaBHOTE’XKA I1a CC OYMUTA TeMmIiepatypa t, y
KaJlOpUMETPY,

¢ 3arpujaTé npuOJIMKHO MCTY 3allPpeMUHY BOJe Mace M, 10 TeMneparype t,
(40-50°C) u ynuTH je 'y KajmopuMmeTap,

% cadekaTu 5-10 MUHYTa Jia C€ YCIIOCTABU PaBHOTEXkKA 1A OUUTATH TEMIIepaTypy
cmjece,

X/
°e

naToM GOpMYJIOM M3PadyHATH TOMJIOTHU KaNalUTeT KaJlOpUMeETpa.

AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

ITpu u3paan ekcriepuMeHTa MPETNOCTaBUIIA CMO 1A jJ€ CUCTEM M30JI0BaH Tj. 1a
Hema ryouTaka Toriore. OOpaTuTH MaXKmby Ha MjEpHE jeIMHUIIE KOje MOpajy OUTH
ycarJaieHe.

Oga Bjexx0a je jeHa o]l JeAHOCTaBHUX BJ€XOM Kpo3 uMjy u3pany he yueHunu
YTBPAUTH Mjepeme TEMIIepaType, TeMIIepaTypHe cKajle U OHOC U3Mel)y Bux,
MOHOBUTH IPUHLIUII pajia TEPMOMETPA M YOIILITE CE IPUIIPEMUTH 32 HAPEIHU
eKCIIepUMEHTaIHH 3a1aTak[5].
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3.3. OAPEBUBAIBE CIIEHU®UYHE TOIIVIOTE UBPCTUX TUJEJIA

3AJJATAK BJEXBE:
% Onpenuty crienu(UYHY TOIIOTY YBPCTOT THjena (KyrJmia) METOI0M
MHUjelIamka Te Ha OCHOBY TaYHE BPUjEIHOCTH U3 Tabele u3pauyHaTu
aTiCOJYTHY U peNaTUBHY I'PELIKY Mjepema.

ITPUITPEMA 3A PAJ:

Kommuuna tormmmore AQ koja je morpeOHa 3a 3arpujaBamke YBPCTOT THjeIa Mace m, Of
temneparype t; mo temmeparype tp cpasmjepHa je Macu THjelda M TPOMjEHH
Ttemneparype At =t, —t;:

AQ=cmAt =cAt[J],
raje je ¢ cnequduyuHa TOII0Ta KyIMnia, a Cx TOIIOTHA KarnanuTHBHOCT. OBe
BEJIMYHMHE 3aBUCE O/ BPCTE MaTepHjaja o KOT je THjeJI0 HAIPaBJHEHO U HEroBe
TeMIepaType, 300r 4era ce eKCrepuMEeHTAIHO 0pelyjy BUX0BE CPEhe
BPHjEOHOCTH 32 oJipelyeHn TeMrepaTypCKu HHTEPBadi:
Mjepeme crenuduyuHe TOMI0Te KyTuia ce BpiiM moMohy anapatype Ha ClIuLu
METOoJIoM MHjemama. Kyriuie Mace m, Koja ce OJpean momMmohy Bare, ce 3arpujaBajy
y BOJICHOM KYIIaTHJTy JI0 TeMIIepaType Kibydarma Bojie t. Tako 3arpujaHe Kyrimie ce
Kpo3 L11jeB y0alle y KaJopuMeTap 03HaTe TOIJIOTHE KallalluTUBHOCTH Cy. Y
KaJIOPUMETPY CE HaJIa3W BOJIa Mace mjp Ha coOHOj Temmnepatypu t1. Hakon onpehenor
BpEMEHa Y KaJIOPUMETPY Ce MOCTHIKE PABHOTESIKHA TeMITepaTypa ty. Y ClioCTaBIbambe
paBHOTEXKE ce MOTIIOMaKe MjemanuiioM. KommdnHa TonaoTe Kojy je mpu Tome
OTITYCTHJIO 3arpUjaHO THjeJI0 U3HOCH:

AQ; =cm(t-t, ),

a KOJIMYMHA TOIUJIOTE KOjy j& KaJOPUMETap ca BOJOM IPUMIO H3HOCH:
AQS =C,m (tm _t1)+ck (tm _tl) J
. J
rajeje C, = 4200W crienn(uIHa TOMIOTA BOJIC.
g

[TomTo ce mpernocTaByba Jja ca THjea Ha BOY H KaJOpHUMeETap TOIJIOoTa Impea3u 0e3
ryouTaka 1j. 1a je AQ; = AQ, , mobuja ce cipeneha penanuja:
coMe HG -t
m t-t,
[Tomohy oBe penaruje MOXKe c€ OAPEIUTH CPEba BPUjEIHOCT CHE(PUIHE TOILIIOTE
YBPCTOT THjella Y MHTEpBaly Temreparypa ox ty o t
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IHOCTYIIAK ITPH PALLY:

% H3mjeputu mMacy Kyrimia u Macy BoJie,

% Ouutatu COOHY TeMIIepaTypy U TEMIIEPATypy KJby4ama BOJIE,

% VY06auuTtu Kyrimie y BOAy ¥ Majio CaueKaT Jia C€ YCIOCTaBH TOIJIOTHA
paBHOTEXA, IPU TOME MaJio TPOMUjENIaT MjelIaInIioM Ja ce yop3a
MIOCTU3aE PABHOTEXKE,

% OuuTatu TEMIEpaTypy MjellIaBUHE,

mgc, +¢ t -t
m t-t

% Wspauynartu crnenuduuny Tormioty nomohy dopmyie: ¢ =
AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

[Tpn u3pagu ekcnepuMeHTa NPETIOCTABIIIM CMO 1A je CUCTEM HU30JI0BaH Tj. 14
Hema ry0Ouraka Tominore. Ha ocHOBy noOujeHe BpujeIHOCTH 3a crelu(pUUHy TOIIOTY
MOXe€ ce YTBPAUTH O]l KOT MaTepujaja Cy Kyrjuile HanpaBJbeHe.

Kpo3 oBy BjexxOy yueHuuu he yrBpAUTH MjEper€ TEMIIEpAType, TEMIIEpaTypHE cKaJle
¥ 0IHOC U3Mel)y X, IOHOBUTH MPUHIMII Pajja TEPMOMETPA U IIOHOBUTH jeTHAUUHY
TOIJIOTHE paBHOTEXeE. BjexOa ce pau y OKBUPY peIOBHE HACTaBe U MPEIIIOKEHA e
on crpane [1I13-a [5].

3.4. OAPEBUBABE CIIEHU®UYHE TOIIJIOTE TEHHOCTHU METOJOM
MUAJEHIAIHLA

3AJJATAK BJEXBE:

% OmpeauTtu crienyGUUHY TOIIOTY TSUHOCTH METOIOM MHjeIlamka, T¢ Ha
OCHOBY Ta4HE BPHjETHOCTH U3 Tabese u3padyHaTH arCoIyTHY U PEIIAaTHBHY
TPEIIKY Mjepema.

ITPUITPEMA 3A PAL:

Crenu¢uyHa TOIUIOTa TEYHUX THjElla CE MOXE OAPEIUTH MOMOhy Kajopumerpa U
3arpujaHor MeTajHor THjena.

[IpBo je moTpeOHO OAPEAUTH CICHM(PUYHY TOILIOTY METAJHOT THjella KOje jeé OOMYHO
y 00IMKy BaJbka. AKO je TO3HAT MaTepHjall O] KOra je THjelI0 CAaYMEEHO MOXE Ce
y3eTH BpHjeAHOCT cnenupuyHe TOIJIOTe M3 Tabene. Y CympOTHOM IIOCTYyMaK je
cibenehu: Ilomohy Bare ce ogpenu maca Bajbka. TeuHOCT 4Hjy TOIIOTY ojpehyjemo
HE CMMj€ XEMH]CKH PearoBaTu ca METAJHUM THjesroM. UBpCTO THjerno Mace m, 4ujy
cnenuduuHy TOmWIOTY ¢ oxapehyjeMo 3arpujeMo Ha HeKy Temmneparypy t,u

npebaluMo y KalopuMeTap y KOM ce Haja3u Maca Boie M, Ha temnepatypu t. [Ipu
tome je t,>t. 3aTuM gomasu A0 ycCHOCTaBJbama TOILIOTHE PABHOTEXKE. Y TOM
CIy4ajy KOJIMYHMHA TOIUIOTE KOjy je THjelo mpeaano Boau Q, jenHaxa je KOJIMYMHU

TOILIOTE KOjy je Boja npumuna Q,:
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Q1=Q2'

Hame umamo,

Q =me(t,—t,),
Q, =mc,(t, —t),
mc(t —t,)=m, (t, —t),1j.
mgc,(t,—t)
m(tz_ts)

ITomohy nocnenmwe jegHaurHE MOTIM OMCMO Yy MJI€aTHUM YCIIOBUMA OJPENAUTH
cnenuGUUHy TOMJIOTY YBPCTOT THjena (Basbka) u nmpehu Ha onpehuBame cnenupuyune
TOIJIOTE TeuHOCTH. MelyyTuM , He mpelje cBa Tomtora Ha Boay Beh u Ha Tepmomerap,
MjeIIaInIly U TTOCYly y KOjOj c€ Hajla3u Boja. 300r Tora ce BPIIM KOPEKIIHja U TO Ha
Taj HAYUH ILITO CE€ YMJECTO Mace BOJE CTaBU Heka Maca M Ha Kojy OM npeluia TomioTa
Koja Ipenasu Ha M, , Mjemanuiy m, , repmometap T u nocyny A. MoxeMo nucatu
na je
M =m,+m,,

riaje je m, xopekuuja mace. OuuriieaHo je ia ce KOPEeKIIMOHa Maca caToju U3 3 nujena
mna je

m, = (M), +(m,),, +(m),,
pH YeMmy IpBH cabupak MpeacTaBba Macy 3a Kojy Mopamo nosehatu macy Boje
ycibeq mocyze A 4mja je maca M, , a cienuuyHa TOIIoTa C1, IPyru cabupak ce
OJTHOCH Ha Mjellanuiy, a Tpehu cabupak Ha TEpMOMETAp.
Kommnunna TonnoTe motpedHa J1a ce KaJOpUMETPH]CKOj TOCYAN, TEPMOMETPY H

Mjemanuiy noeha remneparypa 3a 1K, HazuBa ce TOIIOTHU KamauTeT
KaJIOPUMETPA,

Q =(m),¢c (t -t,).

Ha Bomy ucte mace (Im, ), , 3a K0jy BPIIMMO KOPEKIIH]y, OM Mpeluia HcTa KOJINInHa
TOIJIOTE, Tla MOXKEMO MMHcaTh

Q =(my),c,(t, —t).t.

m,C, (t1 _tz) = (mk)l C, (t1 _tz)f ,
OHOCHO Kako je C, =4186J / kgK nobujamo na je

(m), =mc

3HauM, KOPEKLMOHY BPH]EIHOCT Mace 100MjeMO TaKo LITO cleU(PUIHY TOIJIOTY

THjeJ1a 300 KOT BPIIMMO KOPEKLIH]Y MHOXHMO Ca H>€TOBOM MacoM.
Ha uctn HaumH 1061jeMo KOPEKIH]y 3a MjeIIaInILy:

(M)y =mg, .
Kopexkuujy yciben TepMmomMerpa J00MjeMO TaKO IITO 3allPEMUHY JHjejia YPOHhEHOT
TepMmomerpa V momuoxuMo ca 0,46*4,186*10°J / m*C Tako na 106ujemo
(m,),, =0,46V x4,186-10°,

TE Ha Kpajy nodujemo GpopMyIty 3a crienu(PUIHN TOIJIOTHH KalaluTeT TEYHOCTH

Mc Me, (t, -t,)

m (t2 -t,)
M je pukTHBHA Maca elneMeHaTa KaJopuMeTpa:

M =m, +m,c, +m,c, +0,46x4,168-10°.
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IHOCTYITIAK ITPHU PAY:

¢ H3Mjeputu Macy 4BpPCTOr THjeJIa YHjy Clelu(PUIHY TOILIOTY C IIPBO
onpehyjemMo, ma ra craBUMO y JIOHAI] y KOM C€ BOJia 3arpujaBaja,

X/

% JIOK C€ BOJIa I'pHje U3MjEpUTH M3BjECHY KOIMYUHY BOJE Mace M, U
Temrepatype t, kojy hemMo ylIuTu y KaJopuMeTpHjCKH CyJl IO3HATE Mace U

crier(pUYHE TOIIOTE, U3MjEPUTH Macy MjeIlaIniie U 3allpeMUHy JIHjena
TEpMOMETpa KOjH je IO/ BOJIOM,

X/
L X4

KaJla BOJla IPOKJby4a U3MjEPUTU TeMIIEpaTypy {, a 3arpujaHo THjeJIo

npedaluTH y KaJIOpUMETPHjCKH CYI,

X/
°o

OYUTATU TEMIIEPATypPy MjeIIaBUHE, T€ U3PadyyHATU CIELU(PUUHY TOIUIOTY
Mc, (t, —t,)
m(t, —t,)
¢ H3BpmmTH ncTe IpUITPEMeE Kao Yy IPETXOAHOM CIydajy caMo YMjecTO BOJIE

YBPCTOr THjena: C =

CTaBUTU HCIIO3HATY TCUHOCT MaceC m1 ,

s OUKTHBHY Macy U3padyyHaTH nmoMohy dopmyie
M =m, +mc, +m,c, +0,46x4,168-10°,

mC(t2 _ts)
M(t,-t)

% M3pauyyHATH CIenu(UUHYy TOIUIOTY T€YHOCTH: C =

AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

[Tpu u3paau ekcriepuMeHTa IPETIOCTABMIIM CMO JIa j& CUCTEM U30JI0BaH Tj. Ja
HeMma ryouTaka torutore. Ha ocHOBY qo0ujeHe BpUjeIHOCTH 32 CIelu PUIHY TOTUIOTY
TEYHOCTH MOXE C€ YTBPIUTH O KOjO] TEYHOCTH CE PaJIA UJIM aKO je MO03HATa TSUHOCT
MOXE C€ OAPEANTH OACTYINAKE 0] TAOJMYHE BPHUjEIHOCTH.

Kpo3 oBy BjexxOy yuenunu he yTBpaAuTH Mjepere TeMIiepaType, TeMIepaTypHe ckajie
1 ofiHOC U3Mehy BUX, TOHOBUTH MPUHIUI pajia TEPMOMETPA U IOHOBUTH jeTHAYNHY
TOIJIOTHE paBHOTEXE [6].
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3.5. OAPEBUBABE CIENU®UYHE TOIVIOTE BOJAE ITOMOR®Y
KAJIOPUMETPA KOHCTAHTHOI ITPOTOKA

3AJIATAK BJEXBE:
% Onpenuty crienu(pUYHY TOIIOTY BoJe ToMOhy KajJopuMeTpa KOHCTaHTHOT
MIPOTOKA, T€ OAPEAUTH OACTYNABE EKCIEPHUMEHTAIHE O/ TaOIMuHe
BPHjEIHOCTH BOJIE.

ITPUTIPEMA 3A PAJ:

Crnenuduyna Tomaora BOAE €€ MOXKE OAPEIUTH MOMHNY KallOpuMeTpa KOHCTAHTHOT
npoToka. Tabmu4Ha BpHjeqHocT crenuduyuHe Tomore Boae je C, =4186J /kgK u to

je jemHa ox Hajehmx BpHjeNHOCTH MO3HATUX CYICTAHIM (CEM aMOHHWjaKa W jOII
noHekux). OBo je mocsbeauna crneuupuyHe YHYTpallkhe CTPYKType BOJE, a Kao
pe3yaTaTt Tora Bojia UTpa BEIUKY YJIOTY Y MHOTUM CUCTeMHMa 3a XJaheme, a KopucTu
ce 1 Kao pehepeHTHH MaTepHjai MpU Mjepery TOIIOTa IPYTUX THjea.

Crenuduyna TOIIOTa BOJIE c€ MOXKE OAPEINTH 3arpujaBambeM BOJIE TpHjadueM KOjU ce
Haraja eJIeKTpUYHOM CcTpyjoM. Mjepehu edexkTuBHY BpUJEIHOCT jadyWHE CTpYyje,
HariOHA ¥ BpeMEHa 3arphjaBama MOXKe C€ M3padyyHaTH TOIIOTa KOjy CTpyja mpena
BO/IM M No3HaBajyhu WmeHy Macy W pa3juKy TeMIepaTypa MOXKE Ce OJpEeIUTH HeHa
crieuu puyHa TOIJIO0TA.

t, |

s
1

s L

AmnapaTypa ce cacToju 0] BOJOpPaBHE CTAaKJICHE IMjE€BU Y KOjOj CE HaJIa3 TpUjad, a Ha
CBaKOM Kpajy LMJE€BU CE HaJla3U NPUKJbYUaK 3a Hamajamwe. [{ujeB uma kpaTka rymeHa
upujeBa kKoja omoryhaBajy ylia3 M W3J1a3 TEYHOCTH MPH HYEMY CBAKM Kpaj HUMa
MPOIYKETaK 32 TePMOMETpe. YJa3HH CHCTeM HMMa W JYI'y BEPTHUKAJIHY BEHTHJICKY
IIMjeB KOja M03BOJbaBa Ja u3al)y cBu BasaymHu Mjexypuhu u3 Bojae. boma u3 koje
TEYHOCT MCTUYE Ce TOCTaBU TAaKO Jla jeé KOHCTaHTaH NIpPOTOK, a CTBapHa Op3uHa
uctunama ce oapehyje mjepehn Bpujeme 3a koje MOTPEOHO TEYHOCTH Jia HANYHH
KaquOpucaHu cyq. Amapar ce CHOju ca M3BOPOM HHCKOT HAIllOHA, aMIIEPMETPOM H
BOJITMETPOM C€ Mjepe jauynHa CTpyje M HamoH. HakoH 1mITO ce ycrnocTaBu TUHAMHYKA
paBHOTeXa (15-20 MuHyTa) CBa TOIUIOTA KOJy Jaje TpHjad OjJjIa3u Ha 3arphjaBame
BOJIC.
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Q = va (t2 _tl)’
Q=IUt,
Ut =mc, (t,-t,)=c¢, = L,
m(tz _tl)
raje je Q TomoTa Kojy je Boja MpuMUIia, M je Maca BOje Koja UCTHYE Y BpeMeHy t,
t, je TeMnepaTypa Boj€ Koja MCTHUE U3 LIUjeBH, a {, TemmepaTypa Boje Koja yTUue.

INOCTYITAK ITPHU PALY:

ITocraBuTH 60Hy TaKoO Ja BOoJa HCTUYC KOHCTAHTHO,

X/ X/
L XA X

cauekatu 15-20 MuHYyTa J1a c€ YCIIOCTaBU JMHAMMUYKA PABHOTEXAHAKOH Yera
C€ HCTOBPEMEHO MOAMETHY I'pajlylcaHa yalla i YKJby4d XpOHOMETap, T€ Ce
MjepH BpHjeMe oTpeOHO 1a MCTEKHE BOAA J10 IPBOT MOIMOKa Ha CKaJly yallle,

X/
°

OYHTATH TEMIIepaType Ha 00a TepMoMeTpa,

33

S

Mjepera OHOBUTH 3@ TPU Pa3IMUYUTE Mace BOJie U MOJaTKE YH]eTH y Tabey,

*

. Ut
% nomohy jeqHadMHE C, = ————— HU3PauYyHATH ClCUU(PHYHE TOMIIOTE BOJE,

m(tz _t1)

Hahu cpelliby BpUjEIHOCT, allCONYTHY U PEJIATUBHY I'DELIKY.

Igengn ts] |u[°c] | t[°c] | Al |[U[V] |mlkg] |c[JI/kg°C]
poj

AHAJIM3A EKCITEPUMEHTA:

[Tpu u3pagm ekcriepuMeHTa HPETIOCTABIIIM CMO J1a je CHCTEM HU30JI0BaH Tj. Ja
HeMa ryOouTaka Tomiore. J[oOujeHe BpHjemHOCTH 3a creu(puuHy TOMJIOTY BOJIE
YIOPETUTH ca TAOJMYIHOM U ITPOKOMEHTapucat rperke[7].

3.6. NIPOBJEPA BOJJI-MAPUOTOBOI' 3AKOHA

3AJJATAK BJEXKBE:

¢ ExcnepumenTanto, momohy gate amaparype, npoBjeput boji-MaproTos
3aKkoH. Pe3ynraTe Mjepemwa yHHjeTH y Tabenly U npuKa3aTi rpaduuku Ha p-V
Iyjarpamy.

ITPUITPEMA 3A PAL:

Crame neanHor raca je ynormynoctu oapeheno KnamnejpoHoBoM jenHadYMHOM:
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ov =" RT R=8314—
M molK

OBa jeHauMHa ce€ MOKE€ IPUMUJEHUTH U KOJ] PeaHOr raca Npu HUCKUM MPUTUCIIUMA
U pelaTUBHO BUCOKUM TEMIIEpaTypaMma.
[Ipema bojn-MapuotoBom 3aKoHY, IPOU3BO MPUTHUCKA U 3alipeMuHe ofapel)eHe
KOJIMUMHE raca MpH CTaJIHOj TEMIIepaTypH je KOHCTAHTaH Tj:

pV =const.

Amapatypa je nprukasana Ha ciauiu (b).

JBe craxnene nujeBu Ci u Cz 01 KOJUX je jeHa IoBe3aHa ca CIaBUHOM,CY CIIO0jeHe
I'YMEHUM IIPHjeBOM M NpUYBpIINEHE 3a CTaTUB ca MUJIMMETapcKoM nofjenom. Ipuje
MOYEeTKa Mjepera OTBOPH Ce CJIaBUHA U [TOM]jepameM 1I1jeBH HUBO KHUBE TOBEAE Y
nonoxkaj 0-0. Kana ce ciiaBuHa 3aTBOpH Taza ce u3Mel)y ciaBUHE U HUBOA )KUBE Y
uujesu Ci Hama3u onpehena 3ampeMuHa Ba3iyxa Ha aTMOC(HEpCKOM MPUTUCKY P1=Da.
3anpeMmHa Ba3AyXa ce OYNTABa Ha CKAJIM IPafyHCaHo] y CM°, KOja ce Halla3H HCIPEN
cnaBuHe. OBa 3anpeMuHa ce MOXKE MUjE€HhaT! MOJU3amhEM U CITyIITameM 1ujeBH Co.
ITpu ToMe ce mpuTHCaK Ba3myxa y nujeBu nosehasa u cMamyje 3a H3HOC
XUJIPOCTATUYKOT NMPUTHCKA CTY0a )KUBE Y IIH1jEBH:

p=p,+pgh,

rjjeje p -ryCTUHA JKUBE.

INOCTYITIAK ITPHU PAZY:

X3

A

OTBOPUTH CIIABHHY U IIOM]jEpam-EM LIMjE€BU HUBO JKHBE 10BeCTH y nojoxaj 0-0,
CITaBUHY 3aTBOPUTHU M OUUTATH 3aIIPEMUHY Ba3yXa Kao U BUCHHY CTy0a KUBE,

*
L X4

R/
°

3alpeMUHY MHjemhaTy Mon3ameM HujeBU Cy U OUUTATH CBAKH MYT BUCHHY
KUBE,

¢ U3BPIIUTH 5 Mjepema, MoJIaTKe YHU]JETH y Tabelly U U3padyyHaTH MPOU3BOJL
pV.
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¢ HauprtaTe p-V AHjarpaM-ciimka (a).

Bp.mjep. | ho | AplkPa] | plkPa] | AV [em®] | V[em®] | pv[Pa-m®]
[mMm] | [mm]

ISR

Apng(hi_hz)’ p=p,+Ap,V =V, +AV

AHAJIM3A EKCOEPUMEHTA:

[Tomro ce pagu 0 U30TEPMCKOM TIPOIECY MPOU3BOIM MPUTHCKA W 3aIIPEMIHE
Tpeba fa ¢y NpuOIMKHO jeTHAKHA YMME Ce U MoKa3yje boja-MaproTroBa 3aKOHUTOCT.
Axo je rpaduk 100po oapahen 1o6uT he ce xunepbona npu yemy ce Tayke Hajla3e Ha
jenHoj \meHoj crpanu. Jla Ou ce Bjexkba 106po oapaauia HEOMXOIHO j€ TTOHOBUTH
XUAPOCTATUYKH IMMPUTHCAK U TaCHE 3aKoHE.Bjexx0a ce paam y oKBUpy pemoBHE
Hacrase[5].

3.7. OIPEBUBAIBE CIIEHU®UYHE TOIIVIOTE TOIIJBEIBA JIEJA

3AJATAK BJEXBE:
% Onpenuty crien@uYHy TOIIOTY TOTLbEH-a JieAa TToMohy kajopumMerpa.
INPUITPEMA 3A PAJ:

Tomsbeme je mpolec y KoMe CyINCTaHIMja Mpeia3d W3 YBPCTOr Yy TEUHO arperaTHO
crame. Temmeparypa Ha K0joj €€ OJBHja IpOIleC TOIUbEHa Ha3uWBa ce TemIepaTypa
TOIUbEHa M 3aBHCH OJ BpcTe cymncTaHume. Kama cam mpoiec Tombema IOYHe
TEMIIEpaTypa ce HE MHUjEHba CBE JIOK CE arperaTHO CTamke HE IPOMUJEHH, a 32 BpHUjeMe
mpolieca CyIlcTaHllMja ce Haja3u y o0a arperaTHa crama. 1emMiepaTypa ocTaje ucra
0e3 0031pa KOJIMKO Ce CMjeca 3arprjaBajia i XJI1aIna.

Ako ce oapeheHa KoIMYMHA YBPCTE CYICTAHIIE PAaBHOMJEpHO 3arpvjaBa, HEHA
TemnepaTypa he paBHOMjepHO na ce moBehaBa ox modeTtHe TemmepaType ti 1o
TeMmIepaType Tolbema li. UuM mouHe TOIUbEeHmE y Cydy Ce jaBU cMjeca 4YBpPCTE U
TeyHe (ase mocmaTpaHe cymctadime. Jlok Tpaje Tombewme (auo mpaBe b-C)
TeMIiepaTypa je ucra.
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>

i
{

Lr Li Q

Konuuuna Ttomore Koja ce AoBene LjeJOKYIHO] KOJIMYMHHU CYICTaHIle Ha3uBa ce
TorioTa Tormbewa Q,. Jlakie, ako je y TOKy mpoleca CyncTaHLM Mace M JIOBE/eHa

KOJIMYKWHA TOIIJIOTC Qt , OHAa je BCHA CHCI_II/I(i)I/ILIHa TOIIJIOTa TOIIJbCH:a

_Q|J
q‘_m{kg}'

CrienduyHa TOIIOTA TOMJbEHA HEKE CYIICTaHIle OPOJHO j€ jeIHaKa KOJIMIMHU
TOILJIOTE KOjy Tpeba J0BECTH jeIMHUYHO] MacCH T€ CyICTaHIle, Ha TeMIEpaTypu
TOILJbEHHA, 1a OM CE MCTOIMNIIA.

3a TOmbem e KOJIMYMHE JIe[a Mace M|, KAJIOPUMETPUjCKU CyJl YTPOIIU KOJHUUHY
TOILIOTE

Ql =mq;,
a 3a 3arpujaBame HacTalle BOJE 10 TeMIIepaType CMjece KOTHMUYUHY TOIUIOTE
Qz = mlc(ts _tt) = mICts :
VY TOKy OBOT TpoIieca Bojia y KAJIOPUMETPY 0J1a KOJMIHHY TOTIJIOTE
Q, =me(t, —t,),
A xajopuMeTap 4uja je TOIUIOTHA KanaruTHBHOCT C,
Q4 =C (tl _ts ) .
3aHemapyjyhu ryOMTKe, Ha OCHOBY 3aKOHa O(prama €Hepruje, MoKe ce HalllcaTH Ja
je:
Ql + Qz = Qs + Q4
m,g, + mct, =mc(t, —t,) +C(t, —t,).
OpnaBne ce mobuja penamyja 3a crieuPUIHY TOIUIOTY TOIJbCHA Jieaa:

C+mc
6 ==——(t-t)—ct,.

IHOCTYITIAK ITPU PAZLY:

%V KalopuMeTpHjCKU CYJI YAUTH Boxy Mace M temrepatype 30-40 °C u
YHM]ETH Ta y KaJopUMeTap U MOKJIONUTH,
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*¢ Cauekatu 5-6 MMHYTa J]a C€ YCIIOCTaBH PAaBHOTEXKA I1a OYUTATU TEMIIEPATYPY
ty,

¢ 7en u3 GprwKUIEpa YHU]ETH Y MabU Cy/1 Ca BOJIOM J1a TIOYHE J1a CE€ TOMMTaKO
na je Temneparypa ose cmjece 0° C,

¢ modeTH ca yoanuBameM Jiena y Kajmopumerap, oko 50g, Tako na he Bona koja

HaCTaHe y KaJIopuMeTpy umath temrepatypy oko 0 °C u 3arpujasa ce 110

TeMIepaType cMmjece,

X/
°oe

KaJa ce yCIOCTaBH paBHOTEXKaA (TeMIiepaTypa cMjece ce BUIIIE HEe MH]jeHbha) U3
KaJIOPUMETPA U3BATAUTH CY[l, U3M]EPUTH HEIOBY MACy U OJIPEAUTH MaCy
ybadeHor nena, mopehame Mace cyna jeJHaKo je MacH HCTOIJBEHOT JieAa my,

X/
°o

n3padyHaTH crenu(puUHy TOIIOTY TOIbEbA IoMOohy Gopmyie:

~C+mc

g, =——(t;—t,)—Ct,, 1 Ha OCHOBY TaOIMYHE BPHjEAHOCTH U3padyHATU
1

rpeiiKe.

AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

[Tpu u3pagy ekcrepruMeHTa MPETHOCTaBIIIN CMO JIa j€ CHCTEM HM30JI0BaH Tj. J1a
HeMma ryouTtaka tomiore. Ha ocHOBY n00ujeHe BpHjeIHOCTH 32 CHelu PUIHY TOTUIOTY
TOIJbCHA JIeIa ¥ TAOJMYHE BPUjEIHOCTH MOTY C€ M3pauyHATH rpeiike Mjepemal8].

3.8. IPOBJEPA I'EJ-IUCAKOBOI" 3AKOHA-excnepumentanano oapehuBame
TEPMHYKOI KOe(pHUMjeHTa IPUTHCKA

3AJJATAK BJEKBE:

% ExcmepuMeHTaHO; MOMONY JaTe arnapaType,; OAPEIUTH TEPMUIKH
KOC(HUIMjEeHT MPUTHCKA T€ TaKo MpoBjeputH I ej-Jlucakos 3akoH. Pesynrate
Mjepema YHU]eTH Y Taley.

ITPUITPEMA 3A PAJ:
Crame uzeanaHor raca je ynornyHocta ogpeheno KnanejpoHoBoM jeHaunHOM:

oV =M RT R=8,314—_.
M molK

OBa jeqHaunHa C€ MOXKE IPUMH]EHUTH U KO pPeajTHOT Taca MPU HUCKUM ITPUTHCIIIMA
U pEJaTUBHO BUCOKUM TEeMIIepaTypama.

[Tpema I'ej-JIucakoBoM 3aKOHY, IPH U30XOPCKHUM ITPOIECUMA, ITPUTHUCAK JIaTE Mace
raca MHjema Cy JJMHEapHO ca TeMIIepaTypoM, Tj:

p=p,(1+t),V =const.,

rije je po nputrcak raca Ha 0°C. TepMuuku KOe(HIINjEHT IPUTHCKA IIPENCTAaBIbA
pelaTHBHY MPOMjEHY MPUTUCKA IO jETUHUIN TEMIIEpaType:

=p_po} K_l.
r=— K]
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A B

0 t

3aBHCHOCT TIPUTHCKA O]l TEMIIepaType je MpuKa3aHa Ha CIUIM [TPABOM JMHH]OM YUjU
Je olicjedak Ha OpIMHATH Po, a KoeuIMjeHT mpasua P,y . [IpemMa o3Hakama ca cimke,

3a MPOM3BOJEHY TEMIIEpaTypy T BaKu:

P— P _E _
t ABlpO pA’
TaKo /1a je:
- LECT1]
Y, ABL°C |

[Iperxonna penaruja omoryhasa a c€ eKCepuMEHTAIHO OJPEAN BPUjETHOCT
TEPMHUYKOT Koe(uirjeHTa MPUTUCKA.
Amnapatypa 3a Mjeper-e je IpuKa3zaHa Ha CIHIIH.

EyreHnja Muxan: acHy 3akoHn 1 yBog y TepMOOUHAMUKY 57



banon B koju je Be3aH 3a HEMOKPETHU KPaK MAHOMETPA, HaJla3U C€ y BOACHOM
KyIaTuily Koje ce MOoXe 3arprjaBatu momohy enekrpudHor rpujada. [Ipuje nmouerka
3arpujaBamba HUBO XKHMBE Y MAHOMETpY JOBEJE ce y moueTHH nosoxkaj 0-0 npu
OTBOPEHOj CIIABUHU Ha 0aJioHy. 3aTUM Ce CIIaBHHA 3aTBOPH TaKo Jia ce Ba3AyX y
0asloHy HaJla3u MOl aTMOC(EPCKUM MPUTHUCKOM Ha COOHO] TEMIIEpaTypH.
3arpujaBameM BOJI€ Y KyNaTUIly, 3arprjaBa ce u Ba3qyx y OaJIoHy ycibel uera
MOYUHHE JIa Ce IIMPH U MTOTUCKY]je KUBY Yy MaHoMeTpy. [la Ou 3anpemuna Ba3ayxa
oCTajla CTajHa, [IOMjepambeM MOKPETHOT Kpaka MaHOMETpPa, HUBO JKHUBE Yy
HETOKPETHOM KpaKy CTaJIHO ce ojpkaBa y nosioxkajy 0-0. Ba3nyx y Oanony ce taga
HaJIa31 Yo/l MOBUIICHUM MPUTUCKOM,

p=p, +p,gAh,
raje je Ah pasnuka HHBOA XKHBE Y Kpanuma MaHomerpa. [IpuTtucak ce ountaBa Ha

cakux 10°C usnaj coGHe temnepartype. Kon cBakor Mjepema rpujad Tpeda
UCKJbYYUTHU U BOLY 100PO IPOMUjELIATH.

MNOCTYIIAK ITPHU PAZLY:

¢ IlpunpemuTH anmaparypy Kao IITO je OIUCAHO,
¢+ mnosehaBatu TemmepaTypy 3a 10°C u Mjeputu Ah a 6u ce u3padyHao
IPUTHUCAK,

&
L X4

MOJaTKE YHU]ETH y Tabemy,

>

&
*

KOHCTpyHcaTu rpaduk p=p(T), Tauke Tpeda /a jexe MpUOIMKHO Ha TIPABO)]

)

JIMHK]U KOja Cce TPOLY’KH JI0 npecjeka ca opauHaTom Ha 0°C,

>

&
*

U3padyyHATH eKCIIePUMEHTAIHY BPHjeIHOCT TEPMHUKOT KOe(PHIINjeHTa,

)

X3

%

U3padyHATH aniCONYTHY U PENAaTUBHY IPEIIKY Mjeperha Ha OCHOBY CTBapHE
BPHjeTHOCTH 3a TepMHUUKH Koedurmjent: y =0,00366°C*,

Bp.mjep. t Ah[mm] | Ap [kPa] | p[kPa]
[’C]

1
2
3.
4,
5

_ Ay
Ap=pg(h—-h)),p= pa+Ap,Ay=|7—7|,57=7-

AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

[Ipu u3paau ekcriepMeHTa o0paTHTH NaXxby Ja arcuuca nountbe ca 0°C, a
OpJIMHATa MCIIOJ] HaJHUXKET U3MjepeHor nputucka. JlobujeHna BpujeaHoCT
KoeduIjeHTa je 3anpaso nposjepa I'ej-JIucakosor 3akoHa. Bennuune ountane ca
rpaduka Mopajy umatu oaronapajyhe jequnuiie mjepe. OBoM BjexxOOM yueHHUI he
MIPOBjEPUTH CBOj€ 3HamE U3 00JacT ['acHUX 3aKOHA, OKA3aTH 3HAKE Y LPTaBkY Kao
U TyMademy rpaduka Te pauyHamy rpeiaka (ancoixyTHe U penatusHe). [Ipu Tome je
noredHo nohu 710 3aKJbydKa 0 KAKBHM CE TpeIIKamMa pajn: CHCTEMCKIM HITH
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cayuajuuM. Ha gacoBrMa JoaTHe HaCTaBe MOXKE C€ M3BPIINTH M IIPOBjepa
[apnosor 3akoHa[5].

3.9. OAPEBUBAIBE AJIMJABATCKE KOHCTAHTE 3A BA3JIYX
(IIOACOHOBOI BPOJA)

3AJJATAK BJEXBE:

¢ ExcnepumenTanHo, momohy nate amaparype, merogom Kneman-/{ezopmeca
onpemutu [loacoHoB 6poj (aaujadaTcky KOHCTaHTY) 3a Ba3IyX.

ITPUITPEMA 3A PA/:

AnujabaTcKu HPOUEecH y racy Cy TakBH TE€PMOAMHAMHYKH MPOIECH MPU KOjUMa

HE J10J1a34 10 pa3MjeHe Toriore u3Mel)y raca u okosmHe. Ha oCHOBY mpBor 3akoHa
TEPMOJMHAMIKE MOXKE C€ 3aKJbYUUTH JIa KOJ TaKBHX MpoIleca MPUTHCAK Opke omaia
npu noBehamy 3ampeMrHe HEro KoJI U30TEPMCKHX IIpoIieca, Tj. 11a je:

pV’ = const.
[ToacoHOB Opoj mpencraBiba OJHOC CICHH(PHYHUX TOIUIOTA raca IMPH CTATHOM
MPUTHCKY ¥ CTAJIHOj 3allPEMHUHH:

Cp=|+2.

C i

3a jemnoatomHuu rac i =3,y =1,67, 3a gBoatomuu rac i =5,y =1,40, a 3a

BUIIEATOMHM Tac je 1 =6, =1,33. AmapaTypa je npukazaHa Ha ciuiu (a):

Craxsienu 6asoH Behe 3anpeMuHe je HOBE3aH ca OTBOPEHUM )KMBUHUM MaHOMETPOM
KOJUM ce MjepH pasjinka aTMocepckor u mputrcka y 6anony. Kpos 3arBapau Ganona
MpOJIa3y CTAKJICHA [MjE€B Ca CJIABMHOM Ha KOjy C€ MOCTaBHU Ba3aylIHA MMyMITHIIA.
[Tomohy me ce ybaru HemTo Ba3ayxa y 0ajoH U ciaBuHa 3atBopu. Caueka ce
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HEKOJIMKO MUHYTA J1a ce TeMIlepaTypa Ba3zyxa y OalloHy U3jeHaul ca OKOJIMHOM.
Tana ce ounra pasnuka HUBOA )KMBE y KpalliMa MaHoMeTpa H, onHOCHO nputucax y

6anony p, = p,+pgH . Tako je onpeheno mouerHo crame raca:(l) p,V,,t,, raje je
V, 3anpeMuHa 6anoHa a t, coOHa TeMIepaTypa.

Cana ce ciaBMHa OTBapa 3a KpaTKo BpUjeMe J1a Ou ce MpUTHCAK y 0ajoHy M3jeIHAYHO0
ca armocdepckum. Kasa ce HUBOM JXKHBe y KpalliMa U3jeJHave claBruHa ce Op30
3aTtBOpH. Tako ce ocTBapyje aanjadaTcka eKCIaH3mja Mpu Kojoj ce Temmeparypa
Basjyxa y OajoHy cMamyje Ha BpujenHocT t, <t . ITomro je nuo Basmyxa AV u3

OajoHa M3amao y atMocgepy, HOBa 3allpeMrHa ITOCMaTpaHe Mace Ba3yXa H3HOCH
V, =V, +AV . IIpema Tome, HaKOH aJj1jabdaTCKOr IIMPEHA HOBU NApAMETPH CTamba

racacy: (I) p,=p,,V, =V, +AV,t,.
[TapaMeTpu cTama Cy NOBE3aHH jCAHAYMHOM:
PV =PV, (P, + pgH )V = p, (V, +AV )

(vlmvjy _ P +pgH.

Vl pa
Kana ce HakoH agujabaTcke ekcriaH3Mje 3aTBOPU CIAaBUHA, CaueKa C€ HEKOJIUKO
MHUHYTa Kako Ou ce Temreparypa Bazayxa y OaJIOHY B Ba3ayXa KOjH je UCIYIITEH Y
atMocepy u3jeHaumIa ca TeMiepaTypom okonune t,. Ycien usoxopekor V,; =V,
3arpjaBama IPUTHCAK pacTe 10 Heke Behe BpujeaHocTH P, = P, + ogh. Konauyno
crame raca 1aro je napamerpuma: () p, = p, + pgh,V, =V, =V, + AV, t,.
[TomTo cy TemmepaType npBor U Tpeher cramajeJHaKe, OBa CTamkba JISKE Ha H30CPMH,
ma ce Mory nose3atu bojn-MapruoToBUM 3aKOHOM:

(PatPGH)V =(p, + pgh)(V; +AV),
OAHOCHO:
V,+AV  p, + pgH
Vl pa + pgh
Ha OCHOBY IPETXOIAHUX penaunja MOJKE€ CE€ HAIIUCaTH.
( p, * pgH Jy _ P+ pgH
p, +gh P,

In[1+ngj
In(p, +pgH)-Inp, B P.

In(p, +p,gH)-In(p, + pgh) In(1+ PgH ]—In(lJr pth

a a

Kako cy nputuciin pgh u pgH MHOro HIkU 01 aTMOCdepcKor, JorapuTaMcka

2 3 w n+l on
. X X X
dynkumja ce Moxe passuru y pex: In(1+x)= X—?+§ =) () =, npu
n-1 n
4eMy Ce KBaJPaTHU M BULIA 4IaHOBU Mory 3anemaput, Tj. IN(1+X)=X. Tako ce
nobuja:
_H
TS
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[Tocenma penaruja omoryhasa ia ce aaujabaTcka KOHCTAHTA 3a Ba3yX KOjH ce
[OHAIIIA TIPUOJIMKHO Kao IBOATOMHH Tac, 1o0uje MjepermeM Benmnuraa hu H.

IHOCTYITIAK ITPH PALLY:

[IpunpemuTu amaparypy Kao mITO je OIMHCaHO,

X/ X/
R XA X

yOaIMTH HEIITO Ba3ayxa y OaJioH M CIaBUHY 3aTBOPUTH, CAYEKAaTH HEKOJIHUKO
MUHYTA Jla ce TeMIiepaTypa Ba3ayxa y 0aloHy U3jeHauu ca OKOJIUHOM,

X/
L X4

OUYMTATH PA3IMKY HUBOA )KMBE y KpauuMma MaHoMmerpa H,

X/
°o

CITaBUHY OTBAPUTH 3a KPAaTKO BpHjeMe OKo 1s, 1a Ou ce nmpuTHcak y 6anony
U3jeTHAYHMO0 ca aTMOC(HEPCKUM, Tla Kajia ce HUBOM JKUBE y KpaluMa H3jeHaue
crlaBrHa ce Op30 3aTBOPH,

¢ cauekaTd HEKOJIMKO MHHYTa Kako OM ce TemrepaTypa Ba3iyxa y OaloHy u
Ba3jyxa KOjH je HCITYIITeH y aTMOocdepy u3jeqHaunIa ca TeMIepaTypom
OKoJiMHE 1,

X3

*

OYUTATU Pa3IUKy HUBOA KMBE y Kpaluma MaHoMeTpa h,
M3BPUIMTU TPU Mjeperba U pe3yJiTaTe yHUjeTH y Tabemy,
Hahu cpeliby BpHjeqHOCT 100UjEHOT pe3yiaTaTa U OAPEAUTH allCoIyTHY U

R/
A X4

X3

*

pelaTUBHY T'PEIIKY Mjepea, ako e 3Ha Ja je TabaruHa BPHjeIHOCT

KOHCTaHTe 7/5.

Bp.mjep. | H[mm] [ h[mm] /4 2
1.
2.
3.

Ay =[F - 7,6y =2Lre 100[06)].
/4

AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

OBa nabopaTopHjcka BjexkOa je HaMjemeHa 3a pajl Ha 10JaTHO] HACTaBH U3
MIPOCTOT PA3JIora IITO C€ KOPUCTH HEMITO CIOKEHH)H padyH KOjUM Ce JOJIa3H 10
KoHauHe penanuje 3a [ToaconoB 0poj. Cama u3pana Bjexoe je jenHocraBHa [5].

EyreHnja Muxan: acHy 3akoHn 1 yBog y TepMOOUHAMUKY 61



3.10. CUMVYJIALIUJA ITPOMJEHE BEJIMUNHA CTABA HJAEAJTHOI'
I'ACA 'Y CIIEHUJAJTHUM NTPOLECUMA Y KOJUMA JE JEJJHA O/
BEJIMYNHA KOHCTAHTHA

3AJJATAK BJEXBE:

¢ Tlomohy maror mporpamMa u3zadpaTH MpoIec KOju ce CUMYJIHpa, u3adpaTu
MIOYETHO U KPajihe CTamkhe CHCTEMa, a caM Iporpam he uzpauyHatu Tpehy
BCIIMYUHY.

ITPUIIPEMA 3A PAJ:

[Tpu mokpeTamy cuMyJamnmje MoTpedHo je n3adpaTH MapaMeTpe MOYETHOT U Kpajmber
crama. [Iputuckom Ha nyrme [loueTHo cTame mporpaM ce npurpema 3a paf, a
cuMyianuja ce nokpehe nputuckom Ha gyrme Crapt. TokoM cumynanuje npukasyje
ce TOK TOIJIOTE, 3HaK paJia CHile MPUTHCKA y Tacy ¥ HCIIUCYje IPOMjeHa YHYTpallhe
enepruje raca [9].

Cumyanuja uiIycTpyje 3aBUCHOCT KOja IOCToju Mel)y BelMYuHaMa CTalkba y OBUM
mporecuma:

Izobarski proces: pritisak konstantan V/T konstantno
Izohorski proces: zapremina konstantna p/T konstantno

Izotermski proces: Temperatura konstantna  pV konstantno

OBe 3aKOHUTOCTH Cy mocCJb€1nIa 3aKOHa KOjI/I BaXX! 3a MJACAJIHU rac:

Tokom svakog procesa pV/T je konstantna veli€ina.

Apleti za Fiziku
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3.11. OCOBMHE I'ACOBA:

% U3abpaty MOYETHO CTake CHCTEMA, OJECUTH MPOIEC K IPATUTH IPOMjEHE Y
racy.

IIPUTIPEMA 3A PAJL:

Cumynamnuja ce He pa3IuKyje MHOTO OJf MPETXOHE, 32 U3a0paHu MPOIIeC HIIP.
M30XOPCKH MPATUTU IPOMjeHe IPUTHCKA U TemIepaType. Hakou 1mto ce mymmnom
y0aIy rac y mocyay MOry ce mocMaTpaTH IPOMjeHe 3alpeMUHe, Tac Ce MOXKe
3arpvjaBaTy v XJIAJUTH, MOT'Y CE MMPATUTH €HEPreTCKe MpoMjeHa, Op3uHa KpeTama
MmoJiekyia, uta. [10].
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3.12. CUMVYJIAIUJA MOJIEKYJIAPHOI' MOAEJIA UIEAJIHOT TACA

3AJJATAK BJEXKBE:

** Mujemajyhn nate mapamerpe mocMaTpaTH ITOHAIIAKE Taca Yy 3aTBOPEHOM
cyay. IloxymaTtu nponahu 3aBUCHOCT 3anpeMHHe raca o 6poja MoJjieKyna, oJ
NPUTHUCKA U BbUXOBE Op3UHE.

ITPUITPEMA 3A PA:

[Ipu nokperamy cuMmyanuje NOTpeOHO je u3adpaTu napaMeTpe cTama raca, v To:
Opoj MoJIeKyJia raca, IpUTHCAK Taca y Cyay U Op3uHy Kpetama Mosiekyna. OBo cy
napamMeTpu KOju ce€ MOr'y cii000/IHO MUjeHhaTH, Kao U LIMPUHA cyaa. Mosekyiu ce
kpehy y CBUM IpaBIMMa, Cy/1apajy ¢a-3uJ0BHMA Cy/1a, a KaKo he To KpeTame
M3TJIEaTH 3aBHCH OJ1 IIOCTaBJGEHMX Napamerapa [11].

Reset particles= 200 pressure= 70.0 wvelocity= 100.0

volume=21.57
wiicdth 7 .84
vheight2.75

3.13. TIPOBJEPA ITPBOI' 3AKOHA TEPMOJINHAMMUKE

3AJJATAK BJEXKBE:

% 3a oxrosapajyhu nporec (1300apcku, N30XOPCKH, H30TEPMCKU HIIH
aaujabatcka), mocMarpaTu p-V aujarpaM U MpaTUTH NpoMjeHe oapehenux
BEJINYHHA .

ITPUITPEMA 3A PAL:

[Ipu nokpeTamy cuMmyanuje moTpedHo je n3abpaTu MpoIec, T€ y 3aBUCHOCTHU O]
BEera MHjeHaTH AaTe mapaMeTpe: 3alpeMHUHY, IPUTUCAK UITH TeMIepaTypy, a cam
IIporpam Jiaje BpHjeIHOCTH IPOMjeHE YHYTPAIlhe SHEPrHje, U3BPIICHOT paja u
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KOJIMYMHE TOIJIOTE Kao U MPOMjeHy eHTponuje cucreMa. OBoM BjeKOOM U3BPIINTU
MIPOBjepy MPBOT 3aKOHA TEPMOAMHAMUKE M IOHOBUTHU TPapHUKO MPEIICTABIbAE
nmojeauHuX npoieca. Ha cimnu je npukaszana ¢Jem anumaiyja 3a KapHooB 1uKiryc

[11]

a P-v diagram =
J:L ¥105 5 i i i i : : ; ; ;

Pressure
o
T

L4 wWalumin =

WV=2.94 m"3
— ) T=282.8 K

[ L.

dU=20582.9 . | dQ=0.0 J | dVW—_20582.9 J | dS=0.0 JIK

0 iscobaric (P} O isochoric (W) O isothermal (T) @ adisbatic :Q}l reset I_imit IE

3.14. KPYXXEIE EHEPTUJE

3AJIATAK BJEXBE:
% 3arpujaBajyhu u xnagehu marepujy nocMaTpaTi IIpoOMjeHE KOje ce ICLIaBajy .
IMPUIIPEMA 3A PAJ:

Oga Bjexx0a noka3zyje Kako ce IoHalajy reoxle, uria uiam Boaa pH 3arpujaBamy U
xnahemy, Kaja MpuMajy a Kaja OTIYIITajy eHEprujy, Te KaKo CHepruja mpeas3u ca
jennor objexTta Ha Apyru. [Ipu TomMe ydeHu1n MOTYy HallpaBUTH CBOj CHCTEM ca
W3BOpUMa, IIpeTBapaYrMa M MoTpolayuma u nocmatpatu npomjene [10].
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I' O Energy Symbels 8

3.15. BPAYHOBO KPETABE

3AJATAK BJE/KBE:

% Tlornenatu anumanujy bpayHoBor KpeTama, MUjembaTi Opoj MOJIEKyJia 1
MPATUTH IPOM]jEHE.

ITPHUITPEMA 3A PAL:

Mozekyie raca ce Hajuase y jeAHOM CyAy W OBOM arlTMKAIHjOM CE€ MOXE ITPATUTH
BHXOBO HENPECTAHO KPETakhE U CyIaparh-e jeIHUX ca APYIHM U Ca 3UJ0BHMA Cy/a Y
KOM C€ Hajia3e. YUEHUIM MOr'y MUjeHhaTh Opoj MOJIeKya U OIUTy4MBaTH fa i he
7ohu 10 cyaapa ca 3ugoBuMa cyaa uiu ue [11].

M= 100 mafmil= 270 Reset jj v trace | Maoboundary
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e
* ©® 2°
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VY3 0By aHMMaIM]y MOXKE C€ YUEHHIIMMa [T0Ka3aTu U oAroBapajyhu kpatku Gpuiam Ha
youtube-y.
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@M npukasyje HauKMH Ha KOJU c€ MOJKE ITPECTAaBUTH bpayHOBO KpeTame y3 KPaTKO
o0jallmkeme aMepuUuKor podecopa.
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