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Pojam temperature

Temperatura je makroskopska veliCina koja predstavlja meru zagrejanosti
nekog tela izmerena prema definisanoj skali. (Na mikroskopskom nivou ona
je mera srednje kineticke energije neuredenog kretanja atomai / ili molekula).

Jedinica za temperaturu: [K] Kelvin
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Sirenje évrstih tela pri zagrevanju

» Pri zagrevanju Cvrsta tela se Sire.

» Sirenje posmatrano u jednom pravcu je LINEARNO
SIRENJE (IZDUZENJE)

* Eksperimentalno je ustanovljeno da je promena
duZine sa temperaturom:
I = lpoc(l + at + a't? + a''t3 + )
» Uopsegut € [0,100]°C dominantan a (lgec = 1p):
lt ~ lo(l + at)
o a~10_5% termicCki koeficijent linearnog Sirenja
» Povrsinsko Sirenje: A=A,(1+pt), B =2a.
Zapreminsko Sirenje: V =1,(1+yt), vy = 3a.



Sirenje &vrstih tela pri zagrevanju
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Sirenje te¢nosti

Zapreminsko Sirenje:
Ve =Vo(1 +y:t),
Ye~1073 1/°C

Siri se i sud:
VS — VO(]- + ]/St),
Ys~107>1/°C
Ye > Vs

Prividno Sirenje:
Ve = Vs = Vo(ye — ¥s)t.

Primetna promena gustine:
0y = Po
NCERZ
kadat Ttadap |

-

Sirenje teCnosti pri zagrevanju



Promena stanja idealnog gasa pri
. T = const (Bojl-Mariotov zakon)

Proizvod pritiska i zapremine gasa pri konstantnoj
temperaturi je konstantan.

pV = poVp = const
T =T, = const

n

Za gas zatvoren u Boyle — Mariotte

posudi m = const

p=p 2
OWP@
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Promena stanja idealnog gasa pri p = const
—| (Sarloov=Gej-Lisakov zakon )

Eksperimentalno ustanovljeno:
1

Izobara (p = const):

= —————— [St0 za sve gasove
Y= 27315k §
V ps < P2 <P1
. Vb, const
|2) T 7‘0 .
P1
P = po = const
PV _ PV
_ T T,
0
Gay, Lussac, D 4
Jacques Charles
p = const

-10°C




Promena p gasa pri zagrevanju pri
V = const (Sarloov=Gej-Lisakov zakon Il)

|Z = B
= 3”:5 : Eksperimentalno ustanovljeno: - T .
I P = po(1 +yt),
4| 1 -
Y | =Y = ————— isto za sve gasove
s =Y 273,15 K :
2 |5
S
+ |2
) N V, =V, = const
- s
I P_Po_ const ’ -
= e D 4 Vs <V, <V T T, <
Ll b Vs V =V, = const S
Tl " PV _ Pole "
e 1 —gl - =
+ T To
= >
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s . temperatura
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Avogadrov zakon

:

1.00 mol 1.00 mol 1.00 mol 1.00 mol
R20g 400 g 380g 399g
24L 224L 24L 224L

m, — atomska(molekulska)masa,

m — madasa gdsad, M — molarna masa

RazliCiti gasovi jednake zapremine i na istom pritisku i temperaturi
imaju isti broj molekula. U jednom molu (n,;, = 1 mol) koji pri norm. atm. usl.

= ima zapreminu V,,, = 22,415 1/molima N, = 6,022 - 10%3 mol~! atoma.
=

”23 Zapremina n,, molova prin.a.u.: Vy = n,,V},
=

g oV oV  Potty Vi 101325 Pa - 22,4 | ]

. T T, T, 273,15 K mol - K

; J univerzalna

= pV _ nmRT R =8314 mol - K gasna const.




Jednacina stanja idealnog i realnog gasa

Za idealne gasove:

pY _Bobe const
T Ty
pV = n,RT

Za realne gasove (Van der Waalsova jednacina)

P
(V/1n)?

] (V—n,b) =n,RT

Vrsta gasa a[N1114n101_2] b[m? 11101_1]
Vazduh 1,358-1073 3.64-10~°
05 1,35-1073 3.2.107?

Ny 1,361 - 10~ 3.85-1077°
C'Osq 3,643 - 103 4271077
He 0,0341-10=2 | 2.34-107°




Primer: jednacina stanja

Molarna masa vazduha je M = 29 %. Kolika je masa vazduha u sobi dimenzija

6 m X 4 m X 3 m pri atmosferskom pritisku p, = 100 kPa i temperaturi
J

mol - K’

to = 27°C ? Univerzalna gasna konstanta R = 8,31

ReSenje:
Temperatura u Kelvinima je T, = 273,15 K + t, = 300,15 K.
[z jednacine stanja idealnog gasa:

_ PoVo _m _ PoVoM
— = ——m=
RT, M RT,

Nim ~ 84 kg.



Kineticka teorija gasova: Maksvelova
raspodela brzina Cestica

3/2
m _Mmqv”
f(w) = 4nv? ( - > e 2kT

myv?

df_
dt

anBT

4.0

1.0

Of f(v)dv =1

0
- 2kgT  maksimalna
m mg brzina

17=j vf(v)dv

0
5 8kpT _ |8RT _ srednja
mmg nM  brzina

+ 00
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Primer: kineticka teorija

U zatvorenom sudu se nalazi idealan gas na temperaturi T, = 300 K. Za koliko
se promeni temperatura gasa, ako se efektivna brzina molekula poveca za

10 %?

ReSenje:
Efektivna brzina molekula gasa srazmerna je VT:

Verp1 = const - /Ty,
Verfz = Const - Ty, = 1,105 5.

v T.
ef2 — |22 =11=T, = 1,21T, = 363 K.
Verf1 Tl

Temperatura poraste za 63 K(= 63°C).




Pritisak na zidove suda

Promena impulsa Cestice pri incide -
nciji sa osencenim zidom:

Apy = —mgv, — (Mg y),
gde je vreme izmedu dva sudara:
2L
At = —.
vx

Stoga je sila kojom jedna Cestica

deluje na osencen zid:

Apy  mavy
b= T

Za N atoma u kutiji:

2 2 1,2

E, =
gde je:

L L

1,2
— v
v: =vi + vy + v :>v§=?,

pa je pritisak na osencen zid:
Fe Nmg— Nmg 3kgT

P=a 73" T3y my,

A 3L3

pada na
osencen zid

L~ v .
. / Povrsine
V — 72
mg efl-?_ A=1

v I

Slucaj Cestice u kutiji (kockastoj) ivice L

Pritisak gasa na zid suda

N n_ﬂ_konc.
pzkaT:nkBT T Y gasa

Za k razlicitih gasova u sudu (Dalton):

k
P=PitP bt P= ) Py
1=




Kineticka energija molekula i stepeni
slobode

j=3| Q
f(w)dv = f(E)dE He
2 _L {(I} He
F(E) = ~VE(kpT) ™2 T
T =5 AN
JEO [ P
Srednja kineticka energija usled translacije: O J::H ) v
+ 00 | N
_ 3 broj stepeni slobode |
b= f Ef(E)AE = EkBT pri translaciji (5) Oy

0

Najverovatnija energija:

1
Em - EkBT

Ukupna srednja kineticka energija:

]EkBT J — broj stepeni slobode

E =




Pojam toplote i specificna toplota

Prenos energije izmedu dva tela, koji se odvija usled razlike temperatura,
naziva se prenosom toplote.
Energija koja se prenese je toplota.

Ako se telo zgreje od temperature t; do t,, preda mu se koliCina toplote:
Q - mc(tz - tl))

gde je ¢ — specificna toplota tela [

kg - K] '
Generalno ¢ zavisi od temperature:

t2
Q=m| cdt.
ty
Alternativno:
Q = n, C(t; — ty),
C — atomska i molekulska (molarna) specificna toplota [mo{ x|

J

mol - K

Za vecinu Cvrstih materijala € = 25 ~ 3R — zakon Dulong — Petita!



Primer: mesanje tecnosti razlicitih
temperatura

Dva kilogram vode na temperaturi 303 K pomesa se sa kilogramom vode na
temperaturi 60°C. Kolika je temperatura smesSe?

ReSenje:
Temperatura t; = (303 — 273)°C = 30°C.
Neka je konacna temperatura smese t;.
Toplota koju preda voda mase m, da se ohladi do ¢, je:

AQ = myc(t, — ts),
iskoristi se da se voda mase m, zagreje do t,:

AQ = myc(ts — tq),
odakle se dobija:

2t + i

ts -— = 40°C.




Latentna toplota

Toplota koja se razmeni kada telo mase m promeni agregatno stanje:

Q=m-:gq,

gde je g; — latentna toplota (topljenja — isparavanja).

Pri faznom prelazu temperatura je konstantna!

Para
Voda + para

| l | | I

LK) 1500 D000 25N 'umn:

|
|
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Zavisnost temperature vode od dovedene toplote

Energija ( | ) g



Primer: mesanje dva agregatna
stanja iste supstance

U m1 = 100 g vode na temperaturi t; = 36°C ubaci se komad leda mase

m, = 50 g na temperaturi t, = —20°C. Specificna toplota vode i leda su
k k k
c, =42 kg‘{C =2,1 kg‘{C redom. Toplota topljenja leda je q, = 3351{_;

Koliko ostane leda u posudi nakon uspostavljanja termodinamicke ravnoteze?
Kolika je temperatura smesSe vode i leda?

ReSenje:
Pri hladenju do temperature 0°C voda preda koliCinu toplote:
AQ; = myc,(t; — 0°C) = 15,12 KJ.
Ta toplota se koristi na zagrevanje leda do tacke topljenja:
AQ, = m,c;(0°C —t,) = 2,1K]
i na topljenje leda mase m,:
AQq = AQ; + myqy,
odakle je masa istopljenog leda m, = 38,87 g, paje ostalo 11,13 g leda.
Da smo dobili m, > 50 g, to bi znacilo da je AQ,dovoljno da rastopi sav led, pa
bi se viSak iskoristio za podizanje temperature vode (rastopljenog leda do ;).
Temperatura smese je 0°C (pri faznom prelazu temperatura je konstantna te
je stoga, u ovom slucaju, jednaka tacki topljenja leda t; = 0°C).



Nulti princip termodinamike

Sistemi su u termickoj ravnotezi samo ako su im temperature jednake!

Sistem ima vecéu
temperaturu od
okoline =

(a)

Sistem ima istu
temperaturu
kao i okolina =

(b)

Sistem ima niZu
temperaturu od
okoline =

(c)

okruZenje Tg
sistem
Iy
Q
P Q<0
okruzenje Tg
sistem
Ty
Ty =Ty 0=0
. . T
okruZenje :
sistem

15
Q

Ty < Tp 050

...on odaje
energiju u vidu
toplote.

... e postoji
prenos energije
(toplote).

...0Nn prima
energiju u vidu
toplote.




Prvi princip termodinamike

Termodinamicki sistem koji interaguje sa okruzenjem raz-
menjuje energiju putem razmene kolicCine toplote i vrSenjem
rada!

KoliCina toplote koja se razmenjena sa sistemom jednaka je
zbiru promene unutrasnje energije i izvrSenom radu:

Q = A+ AU,
ili u diferencijalnom obliku:
50 = 8A + dU.

U opstem slucaju dA = pdV,dokje U = U(p, V), ili na osnovu
jednacine stanja U = U(T, V). Za idealan gas:

U= U(T).
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lzohorksi proces: Specificnha toplota
idealnog gasa pri I/ = const

Kod izohorskog procesa IV = const, pa P
jedV =0 = dA = 0, pa se sva toplota
razmenjena sa sistemom jednaka pro-
meni unutrasnje energije (kineticke
energije Cestica):

const
o
f

V =

©
L

dQ = dU >
gde je: v

dU = NdE, = (nmNa)édeT _ nméRdT. Izohora (V = const)

dQ = dU = npGydT | | ¢, =LR
V=const

J
2

AQif - AUif == nmCVAT,-f Aif =0

ATlf —_ Tf - Ti




|zobarski proces: Specificha toplota
gasova pri p = const

Kod izobarskog procesa p = const, pa

je: D 4
d(pV) = pdV = dA = n,,RdT,
pa je toplota razmenjena sa sistemom: L const f
dQ = dA + dU = 1, RAT + 1y, % RAT, Ay
odakle je: >
j |74
dQ = ny, (5 + 1) RdAT = n,,C,dT. Izobara (p = const)
| + 2
do| = Ny CpdT A
QP=conSt mep CP_ 2 R=R+0(y
AQif = TlmeATif AUif = nmCVATif Aif = pAVif
ATif —_— Tf - Ti AVlf — Vf - Vi




lzotermski proces: T" = const

Kod izotermskog procesa T = const, pa Pt

jedT = 0,tejedU = n,,C,dT = 0. T = const
Toplota razmenjena sa sistemom je: p
dv

dQ=dA=pdV=nmRT7. Air ‘
-
Izoterma (T = const)
dv
d = dA = nyuRT~— | | dU| =0
Q T=const - 4 T=const
Vs
AQU = A,;]f = nmRT]n7— AUif =0
i

T =T =T; = const




Adijabatski proces: dQ = 0
(pV* = const)

Adijabatski proces je veoma brz te
nema dovoljno vremena da dode do
razmene toplote!

Kod adijabatskog procesa dQ = 0,
te je

P4

TV*"1 = const

Air

dA = —dU = —n,,,C,dT.

V:

— Adijabata (pV* = const)
pV¥* = const || TV*"1 = const

dQ =0 dA = —dU = —n,,C,dT

AQlf =0 AUlf = TlmCVATif = _Aif

AT = T; — T,




Politropski proces: pV™ = const”

U praksi promena stanja nikada nije idealna (izohorski, izobarski, izotermski
ili adijabatski) vec je pre definisana funkcijom:

pV™" = const,

gde n predstavlja stepen politrope, a sam proces se zove politropski.

Kako je dQ = dU + dA, onda je n,,,CdT = n,,,C,dT + pdV, t;.

pdV =n,,(C — C,)dT.

Iz jednacine stanja idealnog gasa: d(pV) = pdV + Vdp = n,,RdT, pa je
Vdp = ny,RAT — pdV = np (R — € + Cy)dT = ny(C, — €)dT,

pa iz prethodnih jednacina sledi:

dp C, —CdV dv
—_ = = -NnN— =
p Cy,—CV v
C,—C n=K
n _ = P C =G ‘
pV const, R=o T Vo =1

AQif = nmCATif

AUif = nmCVATif

Aif = AQir — AUjy




Primer: termodinamicki procesi

Jedan mol idealnog dvoatomskog gasa se izotermicki Siri iz stanja sa zapre -
minom V; u stanje gde ima zapreminu V, = 10V, , a zatim adijabatski Siri do
zapremine V'3 = 20V;. KonacCna temperatura gasa je T3 = 600 K.

Kolika kolicina toplote je dovedena pri ekspanziji od V;do V,?

J

mol - K’

Univerzalna gasna konstanta R = 8,31

ReSenje:
. .y . jt+2 7
Gas je dvoatomski (j = 5) pajek = T =T

Za adijabatski proces 2 — 3 vazi:
T,VE L =T, VE 1 = T, = T32%/5,
Toplota dovedena gasu pri izotermskoj ekspanziji 1 = 2 jednaka je radu koji
izvrSigas (T; =T, = T = const = dU = n,,,C,dT = 0 = dQ = dA):
V2

Ale - nmRTzln <V

) = n,RT52%/51n(10) = 15,15 k.
1



Toplotna masina S

v

Ciklican proces

Ideja da se toplotna energija konvertuje u rad.

U ciklicnom procesu uzima se energija iz izvora toplote (zagrejavaca) na
relativno visokoj temperaturi, vrsi se rad i oslobada se ostatka toplote pre-
dajuci je toplotnom ponoru (hladnjaku) koji je na relativno niskoj tempe-
raturi. Proces je ciklican (sistem se vraca u pocetno stanje) te je U; = Uy =
AU;r = 0, pa je razlika dovedene i odvedene toplote jednaka radu: AQ = A

=>A=Qz;+Qy=0Qz— |04l

dovedena

oy .y _ Zagrejac toplota
DefiniSe se termicki stepen korisnog T, Q; >0

dejstva toplotne masSine: Q;

A 1Qxl

koji daje koji je deo toplote konvertovan

u rad. Qn odvedena
Hladnjak toplota

T Qy <0

Sematski prikaz toplotne masine



Drugi princip termodinamike

1. Sistem ne moZe da obavi takav proces u kome uzima energiju iz toplotnog
rezervoara na jednoj temperaturi i konvertuje toplotu potpuno u mehanicki
rad vrativsi se u poCetno stanje.

2. Clausius: Toplota spontano moZe prelaziti samo sa toplijeg na hladnije telo!
3. Planck: Nemoguc je perpetuum mobile druge vrste.

4. Boltzmann: Priroda teZi prelazu iz manje verovatnog u vise verovatno
stanje.

Za dodatna objasSnjenja i definicije uvodi se entropija!

5. Entropija izolovanog sistema nikada ne opada:

S$=0!
Procesi u prirodi se obavljaju prema stanju vece haoticnosti!



Entropija

Entropija predstavlja meru neuredenosti sistema. Sustinsku definiciju daje
statisticka fizika (srazmerna je logaritmu broja mikrostanja i konstanti k).
Infitezimalna promena entropije reverzibilnog procesa je:

) _
Js = TQ AQ = J Tds
Promena entropije reverzibilnih (ravnoteznih) procesa:
d dT
1. Izohorski (V = const),dQ = dU = n,,,CydT,dS = TQ = nmCVT =

T
AS;¢(V = const) = np,Cy lan.
i

2. Izobarski (p = const), dQ = n, C,dT =

T
AS;¢(p = const) = ny G, ln%.
_ dv dv
3.1zotermski (T = const),dQ = dA = pdV = nmRTV, ds = nmR7 =
AS;/(T = const) = npRIn-L
if (T = const) = n,, nVi.

4. Adijabatski (dQ = 0):dS =0 = AS;; = 0=
S = const'!



Entropija i zatvoreni procesi

Promena entropije zatvorenog (kruznog) procesa (ciklusa) sacinjenog od
reverzibilnih procesa (izohorski, izobarski, izotermski i adijabatski) je
jednaka 0!
Integral za jedan puni ciklus:
oQ {: 0, reverzibilne
T < 0, ireverzibilne

Kod ireverzibilnih procesa deo energije (toplote) @Q je izgubljen u toku ciklusa!

Entropija izolovanog sistema nikada ne moZe da opada. Ona ostaje konstantna
za reverzibilne cikluse, ili raste kod ireverzibilnih ciklusa:

AS = 0.

Entropija je aditivna veliCina i u procesima se moze izraCunati samo njena
promena.

Walther Nernst: Nulti nivo entropije uzima stanje na apsolutnoj nuli:
So =S(T =0K)=0.

Entropija se moze uzeti kao vrednost u odnosu na nulto stanje.



Karnoov ciklus

adijabata AQ = 0

1l

T2:T3:673K

pritisak p

1

1 |Qx|

zapremina I/

V.
Q23 = Qz = ny,RT}, 1n73 >0
2

Vy
Q4,1 = QH = —nmRTH lnv <0

1
adijabata: T,V)~1 = T,Vvj?! }

adijabata: T, V¥ 1 = TV} 1 v, W,

Ne postoji toplotna masina koja
bi radila izmedu 2 toplotna
rezervoaraiimalan > n.c

—3 temperaturaT 3

T, =T, = 293K

Vs V4

1l <

2 3

* -0
TZ = T3 =673 K
adijabata AQ=0

é:"'f//

0 ]

: 4 104 S i
T, =T, = 293K

3 y o !

i entropija S f

2]

A

23 3
Qz = j T,dS = Tz(53 - 52)
2

3
Qu = J THdS = TH(Sl - 54)
2




Primer: Karnoov ciklus

Termicki koeficijent (stepen) korisnog dejstva Karnoovog ciklusa iznosi 0,5.
Za koliko procenata treba sniziti temperaturu hladnjaka Ty da bi se termicki
stepen korisnog dejstva povecao na 0,6.

ReSenje:
Termicki stepen korisnog dejstva Karnoovog ciklusa je:
n - TZ -
Kada se teperatura hladnjaka smanji na T, termicki stepen korisnog dejstva je:
Ty
'=1—-—.
n T,

Eliminacijom T, se dobija:
Ty _1-7n" 04
TH B 1 - 77 B 0,5
Temperaturu hladnjaka treba smanjiti za 20 %.

= 80 %.



Primer: ciklus

Jedan mol idealnog gasa je radna smeSa A

. . . .. ol e—e
motora koji radi prema ciklusu na slici. \
Procesi BC i DA su adijabatski. |
(a) Dali je gas jednoatomski, :
dvoatomskKi ili viSeatomski? |
(b) Koliki je stepen korisnog dejstva |
motora? |

pritisak p

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I i
po/32 4=t hi ’

Vo 2V, 8V 16V,

ReSenje: .
zapremina V

(a) Proces DA je adijabatski pa je:

5
paVi = ppVE = poV§ = g; BV = Kk = 3 — jednoatomski.

(b) Toplote dovedene od zagrejavaca i predate hladnjaku su:
2 2
Qz = Qup = nme(TB —Ty) = ]+ (N RTp — Ny RTy) = ]+ (peVs — D4AVa),

+2 12
1Qul = 1Qcpl = nme(TC —Tp) = I*2 (nmRTC nmRTD) = 112 (pCVC ppVp).
Termicki stepen (koeficijent) korlsnog dejstva motora je:

Po Po
; 141 1_|QH| B 1_3_2'16‘/0 37 " 8Vo _3
£ QZ Q7 Po2Vy — poVo 4



Rashladni ureda;j

Uzima toplotu iz hladne unutrasnjosti (od

hladnjaka) i odvodi je u toplo okruzenje odvedena
(zagrejacu). Pritom na radnom telu mora Zagrejac (spolja) toplota
dasevrsirad (4 < 0). Iy Qz<0

[z prvog principa termodinamike:
QZ + QH = A»
—1Qz| + Qu = —|A| =

1Al = 1Qz| — Qn-
Rashladni uredaj je efikasniji ukoliko za
izvrSeni rad odvede viSe toplote: 0

H uzeta
Qu_ Qu

= = : Hladnjak (unutra) R{Jabi
=141 T 10,1 - 05 Ty S oo
gde je n;, — koeficijent hladenja. g o _
Sematski prikaz rashladnog uredaja

Za Karnoov ciklus:
Ty




Toplotna pumpa

Uzima toplotu iz hladnog okruzenja (od
hladnjaka) i odvodi je u toplu unutrasnjost dovedena
(zagrejacu). Pritom na radnom telu mora Zagrejac (unutra) ERJIUIE!
da se vrS$irad (4 < 0). Iy Q<0
[z prvog principa termodinamike:
QZ + QH = 4,
=@zl + @y = 4| =
1Al = 1Qz| — Qn-

Toplotni uredaj je efikasniji ukoliko za
izvrSeni rad dovede viSe toplote: 0y

_ 10zl Q|

uzeta

- - _ BIEGHIELEEIEV  toplota
T Al 1Qz| — Qn Ty Qy >0
gde jen, — koeficijent grejanja.
Za Karnoov ciklus:
I 1
¢ Tz =Ty M

Sematski prikaz toplotne pumpe

=1 +77hc.



Primer: toplotna pumpa

Toplotna pumpa radi po Karnoovom ciklusu.

(a) Ako je temperatura hladnjaka Ty = 280 Ki koeficijent grejanjan,c = 6,
kolika je temperatura zagrejaca?

(b) Ako je spoljasnji rad po ciklusu 0,05 kWh, kolika se toplota po ciklusu
preda zagrejacu?

(c) Kolika spoljasnja snaga se trosi, ako uredaj vrsi 100 ciklusa na cas?
(d)Koliki je koeficijent hladenja, ako bi ovaj uredaj radio kao rashladni
uredaj sa istim temperaturama zagrejaca i hladnjaka?

Resenje: (a) Za Karnoov ciklus:
T, Ty 6
ngC_TZ_TH:>TZ—1_L—§TH—336K.
Ngc
(b) Toplota predata zagrejacu je |Qz| = n4c|A| = 0,3 kWh.
(c) Spoljasnja snaga je
dlA(®)| 1004

P 100 OOSkWh—SkW
o dt h ’ h '

(d) Koeficijent hladenja ciklusa je:
Uhc:Ugc—1:5-




MEHANIZMI PRENOSA
TOPLOTE

-kondukcija (Fourierov zakon)
-konvekcija (Newtonov zakon)

-zracenje (Stefan-Boltzmannov zakon)



Kondukcija (provodenje) toplote

v
Sipka

Slobodni elektroni

Tok toplote

Ay
Sveca

Prenos od toplog ka hladnom kraju Mehanizam provodenja
u metalima

7. Eksperimentalno je ustanovljeno da

i ~ je brzina protoka toplote proporcio-

"""" nalna poprecnom preseku §, razlici
t, temperatura krajeva T, — T4, a obr-

- z > nuto proporcionalna duzini Sipke L.

dQ T, — T,
@ M




Kondukcija toplote: Fourierov zakon

Brzina toka toplote kroz infitezimalni (beskonacno mail) delic¢ tela:

d@
— =—AS-VT =—-AS-grad T,
dr
Sto se u slucaju Sipke (1D provodenja) svodi na:
dQ dT dQ dT
— = AS—>D == A
dr dx Sdr dx
- Koeficijenti toplotne provodljivosti razlicitih
(j\.rrsto telo A(\\/(Hl K)) gradevinskih materijala
Cigla za i1zolaciju | 0,15 tom  usranemxess
Crvena cigla 0,6 e
Beton 0.8 12em ) —0.037 WimK)
Fiberglas 0,04 Am 4 ()
Staklo 0,84 4d4cm  Sporsks (G25)
Sti]ﬁ'O or 0,01 e Giter blok 38 N+F
p ’ 5cm
A=0.177 (WimK)
Drvo 0‘12_004 125cm  Giter blok 25 N+F
Led 1.6 A=0.381 (WIMK)
: g 228 cm L ik

Koeficijent provodenja toplote raznih Cvrstih tela

-0
719 Armirani beton
CMEN A =23 (WimK)




Konvekcija (prenosenje) toplote

Konvekcija je prenosenje toplote kretanjem fluida iz jednog
dela prostora u drugi, gde je transport toplote povezan sa
transportom samog materijala. Postoje dva tipiCna procesa:
prelaz toplote sa ¢vrstog tela na fluid i prenos toplote kroz
fluid.

Newtonov zakon konvekcije:

KoliCina toplote koja se u jedinici vremena prenese sa
¢vrstog tela (temperature t,) na fluid (temperature tr < t;)

kroz jedinicu povrsSine je:

q = a(tZ - tf),
gde je a — koeficijent prelaska toplote i
- 1dQ
1= gar

Konvekcija moze biti prirodna i prinudna.



Primer konvekcije i kondukcije:
prolaz toplote kroz ravan zid

Konvekcija sa vazduha u sobi na zid: S L

G1z = a1 (tyq ).
Kondukcija kroz zid: soba spolja

qz=%( ). _— Bl

Konvekcija sa zida na vazduha d
spolja:
Az2 = 3 (tz,z — 2 ) t 4
U stacionarnom stanju: ty1 —
qd =41z = 4z = qz2-
Odakle je:
. tv,l _ tv,z _ tv,l o tv,z
1 ,d, 1 R '
a1 i A i Qs
gde je R; — termicCka otpornost.

Za Viéeslojan (n—to slojni) zid: Czo el N _ spolja

n
Zd
A
i=1



Primer: konvekcija iz vazduha na
telo malih dimenzija

Kuglica od bakra radijusa R, koja je dugo bila u frizideru na temperaturi T},
iznesena je u toplu sobu u kojoj je temperatura vazduha T. Ako se kuglica
greje samo prirodnom konvekcijom i bakar smatra idealnim provodnikom
toplote, kolika Ce biti njena temperatura nakon vremena t. Specificna toplota
bakra je ¢, gustina bakra je p, a koeficijent prelaza toplote sa vazduha na
kuglicu a. Temperatura vazduha u sobi se odrzava konstantnom.

ReSenje:
Toplota koju kuglica primi u jedinici vremena od okolnog vazduha je:
dQ
P=—=0aS(T; —T),

gde je T trenutna temperatura kuglice,a S = 4mR? povrsina kuglice. Toplota
d@Q dovedena kuglici dovodi do porasta temperature za dT':

4
dQ = mcdT = p§R3nch = a4nR?*(T, — T)dr.

ReSavanjem diferencijalne jednaCine dobija se:
3at

T(7) =T, — (T, — T))e Rrc.



Zracenje: Stefan-Boltzmann

Snaga koja se izraci sa usamljenog tela [

temperature T po jedinici povrSine je: Fi8

P
?S = E; = eaT* = €eE,,

gde je € — koeficijent emisije,

o =5,6705-1078 —KE

konstanta, a E — emitansa apsolutno

crnog tela (ACT) = €, = 1.

Snaga zracenja P koja pada na telo jed-

naka je zbiru apsorbovane P,, reflek-

tovane P. i transmitovane P; snage:
P=P,+P.+Pr=1=a+r+t.

Kirhofov zakon: Za telo u termalnoj

ravnoteZi koeficijent apsorpcije je

jednak koeficijentu emisije:

e=a=1—(r+t)

Boltzmannova

Education Portal

AnT = const
Wienov zakon

88 8 8 8

g
E
2
g
8
8
B
&

-
(=}

javelength (nm)



Primer™: telo u termostatu/pe¢i

Neto razmena snage izmedu tela i peci je:

® = Press — Preps = 0125:(Ty = T3)

o)

O12 =

S

Primer™: zracenje u okolni prostor

Ako razmatramo razmenu toplote sa okolinom:
Tz = Tamb ISZ = Samb > Sl - 012 = €10,
pa je neto snaga koju telo zraci u okolni prostor:

—_— 4 4
Pteto,amp = €105 (Ty — Tamp)




Hvala na paznji!

* Kraj 24. casa!

Srecno na ispitu!



