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ФИЗИКА 2012
Понедељак , 26.11, 3.12. 2012.

• Температура

• Топлотно ширење чврстих тела и течности

• Закони који важе за идеални гас

• Кинетичка теорија

• Фазне трансформације

• Влажност, испаравање, кључање

• Топлота

• Промена температуре и специфична топлота

• Преношење топлоте

• Елементи термодинамике

2

Температура

• везана за топло и хладно – ово није једнозначно у
субјективном смислу
– једна рука у хладну воду, друга у врућу а затим обе у исту
посуду са млаком – шта осећамо на њима?

• Недвосмислена - објективна дефиниција
температуре? 
– Оно што показује термометар.

• Зависност неке физичке величине од температуре
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Температурске скале

• Пронађу се две лако репродуцибилне температуре
(нпр. температуре мржњења и кључања воде на
стандардном притску - атмосферском) и доделе им
се одређене вредности температуре. Интервал
између њих се подели на одређени број степени

• Нпр. Целзијусова скала, 00С и 1000С степена су те
температуре а између је 100 подеока

• Фаренхајтова скала, 320F и 2120F степена, између је
180 па је однос 180/100=9/5

• Келвинова (апсолутна) скала : 273,15 К и 373,15 К, 
између је 100 као у Целзијусовој
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Концепт апсолутне нуле
• иницијално – температура на којој

је запремина гаса једнака нули
• данас знамо да се то неће десити

јер ће гас на некој температури
постати течан а након тога и
чврст – запремина му неће
никада бити једнака нули

• апсолутна нула је ипак најнижа
могућа температура!

• на њој је од супстанце одузета
сва енергија која јој се може
одузети – атоми и молекули се
скоро не крећу уопште.

• шта се у ствари дешава
приликом хлађења?
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Топлотна равнотежа и нулти закон
термодинамике

• Како термометри мере температуру?
• Они показују заправо своју температуру
• А да би показали температуру неког другог тела

морају да буду у контакту са њим!
• При томе се топлота преноси са тела на тело и

долази до топлотне (термичке) равнотеже.
•• УколикоУколико сусу двадва системасистема АА ии ББ уу термалнојтермалној

равнотежиравнотежи ии акоако јеје осимосим тогатога системсистем ББ уу термалнојтермалној
равнотежиравнотежи саса системомсистемом ЦЦ тадатада сусу ии системисистеми АА ии ЦЦ
уу термалнојтермалној равнотежиравнотежи – нулти закон
термодинамике
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Топлотно ширење
чврстих тела и течности

• Примери:
– ширење живе у термометру
– врућ ваздух је мање густине од хладног па се подиже

увис
– издуживање пруга и мостова – морају да имају места

да се шире да се не би деформисали – дилатационе
спојнице код мостова – између шина се оставља
празан простор за издуживање

– жице далековода су опуштеније лети него зими...
• ширење живе у термометру? А да ли се шири и

стаклени суд у коме се она налази?
• Треба мало подробније проучити овај феномен
• Механизам топлотног ширења?

8

Топлотно ширење чврстих тела и
течности

• Атомско – молекулска структура материје
• поседују кинетичку енергију
• када се загреју она се повећа – кретање је

интензивније
• особине

– већа тела се више прошире – више атома има а сваки од
њих се креће интензивније

– зависи и од пораста температуре – што је више порасла
већи су и ефекти

– зависи и од супстанце –није исто за живу и за стакло
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Топлотно ширење чврстих тела и
течности

• линијско ширење

• површинско

• запреминско
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Топлотно ширење чврстих тела и
течности

• Топлотни притисак –
пуњење резервоара
са бензином никада
није до врха

• мрвљење ораница
зими – тела се
понекад шире и при
хлађењу!
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Идеални гас

• Особине гасова
– лако се компримују, 
– највише се шире при загревању, ...

• већина гасова има исти коефицијент запреминског ширења
• код чврстих тела и течности то није тако
• разлог – атоми и молекули су у гасовима на довољно

великом растојању тако да веома слабо интерагују сем у
сударима – међумолекуларне силе скоро да не зависе од
типа гаса – отуда и слично понашање при ширењу

• износ ширења гасова – углавном зависи само од
температуре и броја молекула у јединици запремине
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Веза запремине, броја честица, 
притиска и температуре гаса

• пумпање гуме аутомобила – спољашња и унутрашња гума
• унутрашња повећава лагано запремину како убацујемо

ваздух у њу – пропорционално количини убаченог ваздуха –
притисак се веома мало мења (V~N)

• када испуни спољашњу која има чврсте зидове – запремина
више не расте значајно али сада притисак расте док
пумпамо (P~N), (PV~N)

• када престанемо да пумпамо даља промена притиска зависи
од температуре на којој се налази гума – током вожње и на
сунцу расте (P~T)
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Идеални гас
• честице гасова слабо интерагују
• уколико интеракција у потпуности одсуствује
осим у сударима који су идеално еластични

• и уколико се молекули могу сматрати
тачкастим – без димензија

• каже се да се гас понаша као идеалан.
• емпиријска једначина која повезује P,V и T –
једначина стања
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Мол и Авогадров број

• број честица у 1 м3 ваздуха на СТП
(стандардни притисак и температура)

• у 1 цм3 при СТП има према томе
• Лошмитов број
• реч је о великим бројевима – згодније је
увести као јединицу за количину број молова

15

Мол и Авогадров број

• Мол – количина супстанце у којој има онолико честица
колико их има у 0,012 кг угљеника 12С.

• То је Авогадров број NA

• Авогадров закон – једнаке запремине гасова на истом
притиску и истој температури садрже једнак број честица

• број молова

• једначина стања преко броја молова

• универзална константа за идеални гас
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Мол и Авогадров број
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Једначина стања и енергија идеалног
гаса

• када пумпамо гуму – вршимо рад над ручицом
пумпе – два ефекта
– повећавамо количину гаса у гуми – повећава се њен
притисак

– греје се пумпа услед трења и других ефеката

• веза једначине стања са енергијом?
• И PV и NkT имају димензије енергије
• На рачун енергије садржане у гасу може да се врши

рад!!!
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Кинетичка теорија

• Макроскопске дефиниције температуре и притиска
– Температура – величина коју показује термометар и која
показује колико је тело загрејано/охлађено

– Притисак – однос силе и површине на коју она делује под
правим углом

• Како се могу разумети ове величине са
молекуларног становишта код гасова?

• теорија која је развијена за описивање понашања
гасних система а полази од идеје да се они састоје
од атома и молекула који се налазе у сталном
хаотичном кретању се назива кинетичка теорија
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Кинетичка теорија – молекуларно
објашњење притиска и температуре

• N mолекулa гаса унутар коцке запремине V=d3.
• ударају еластично у зидове

Физика, 2009
Љубиша Нешић
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Кинетичка теорија – молекуларно
објашњење притиска и температуре

• Интервал времена је интервал између два удара истог
молекула у исти зид суда. Да би поново дошао до зида он
треба да прође растојање у x-правцу које износи 2d брзином vx

• Промена једне компоненте импулса молекула

• Промена импулса настаје због деловања силе од стране зида
на молекул. На (један) молекул делује просечна сила F1x

• Ta сила је изазвала промену импулса. 
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Кинетичка теорија – молекуларно
објашњење притиска и температуре

• Средња вредност квадрата
брзине

• Према 3. Њутновом закону истом силом али
супротног смера делује молекул на зид

• То је средња сила којом један молекул делује на зид. Укупна
која делује на зид се добија сумирањем по свих N молекула
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Кинетичка теорија – молекуларно
објашњење притиска и температуре

• Одатле је

• Средња вредност брзине због равноправности
кретања по свим правцима је

• Сила и
притисак су
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Кинетичка теорија – молекуларно
објашњење притиска и температуре

• Упоређивање теоријске једначине и емпиријске

•• ЗакључакЗакључак –– температуратемпература гасноггасног системасистема јеје
величинавеличина којакоја јеје пропорционалнапропорционална његовојњеговој средњојсредњој
кинетичкојкинетичкој енергијиенергији

• Средња кинетичка
енергија једног
молекула –
термална енергија
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Кинетичка теорија – молекуларно
објашњење притиска и температуре

• Енергија има малу вредност и није опсервабилна нашим чулима.
• Молекули се брзо крећу али и сударају често тако да не прелазе велика

растојања
• међутим последица велике вредности средње квадратне брзине је велика

брзина простирања звука кроз гасове (око 340 м/с на собној температури)

•• ЗаЗа молекуларнимолекуларни азотазот, , нана 2020ооСС, , оваова брзинабрзина износиизноси 511 511 мм//сс
•• енергијаенергија пакпак овоговог гасагаса зависизависи самосамо одод температуретемпературе ии износиизноси

• Из средње термалне енергије се може добити
корен средње квадратне брзине
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Кинетичка теорија – молекуларно
објашњење притиска и температуре
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Максвелова расподела молекула по
брзинама

• кретање молекула у гасу је потпуно хаотично
• брзине имају све могуће вредности и све могуће правце и

смерове
• нема смисла питати се колика је брзина сваког молекула
• има смисла запитати се колико молекула (N) има брзину у

одређеном интервалу брзина (v)
• Максвел је теоријски решио овај проблем и извео израз за

расподелу молекула по брзинама N/v
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Максвелова расподела молекула по
брзинама, 26.11.2012.

све карактеристичне
брзине зависе од масе
молекула!
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Фазне трансформације
• реални гасови се понашају као

идеални само уколико им
температура није близу
температуре фазне
трансформације

– кондензација
– очвршћавање

• када гас пређе у течност
молекули су ближе једни
другима па запремина постаје
мања

• даљим хлађењем запремина
се спорије смањује а након
очвршћавања, она постаје још
мања

• на слици је приказан график V 
од t, када је притисак
константан
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Фазне трансформације

• променом притискапритиска гас такође може да пређе у течно
агрегатно стање
– нпр. угљен диоксид је гас на собној температури и при

атмосферском притиску
– на истој температури постаје течан ако се повећа притисак

• згодно је нацртати PV дијаграм
• из једначине стања, за идеалан гас за константну

температуру се добија PV=const.
• када расте притисак запремина се смањује/и обрнуто (при

константној температури) – Бојл-Мариотов закон
• крива се зове изотерма – математички је то хипербола
• снижавањем температуре криве престају да буду

хиперболе – гас се не понаша као идеалан – у њему
почиње кондензација
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• постоји тзв. критична тачка – одговараодговара јојјој критичнакритична температуратемпература изнадизнад којекоје датадата
супстанцасупстанца нене можеможе дада постојипостоји уу течномтечном стањустању!!

• ако је температура изнад ове, при довољно великим притисцима гас може да буде гушћи од
течности али неће бити течан!? (нема остале особине течности – које?)

– нема површински напон
– неће остати у отвореном суду већ ће излазити из њега!
– Пример – угљен диоксид не може да се кондензује ако је на температури већој од 31,0оС
– Критични притисак – минималан притисак потребан да течност постоји на критичној температури
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• Критична температура за кисеоник је -118,4оС па га је
немогуће превести у течно стање изнад те температуре.
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Фазни дијаграм

• пратили смо зависности V 
од t и P од V

• зависност P од T(t)
омогућује ново сагледавање
процеса фазних
трансформација

• PT дијаграми се зову фазни
дијаграми (постоје добро
дефинисане области у
којима је супстанца у
различитим фазама)
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Фазни дијаграм за воду
• ако знамо P и Т, знаћемо у којој фази је вода
• пуне линије између фаза – у таквим стањима су

две фазе у равнотежи и одговарају ситуацијама
када се врше фазне трансформације

• на 1 атм тачка кључања је на 100оС
• температура кључања расте равномерно до 374оС

на притиску од 218 атм
• крива има завршетак у критичној тачки – вода не

може да постоји као течност на вишим
температурама без обзира на притисак

• крива између области течно/чврсто даје
температуре топљења/очвршћавања за различите
притиске. 

• на 1 атм је тачка топљења 0оС
• за дату температуру можемо да променом

притиска преводимо воду из течног у чврсто
стање (топљење снега под притиском)

• на нижим притисцима вода не постоји као течна
(испод 0,006 атм)

• директан прелаз из чврстог стања у гасовито –
сублимацијасублимација

• све криве се срећу у тројној тачки. Она је за
воду на 273,16К ПоделеПоделе нана осамаосама нинисусу линеарнлинеарнее!!!!!!
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Равнотежа фаза
• комбинација притиска и температуре треба да је таква

да се налази на кривим линијама које раздвајају фазе. –
колико течности испари толико се кондензује

• требало би да обе фазе егзистирају заједно –али то је
тако само ако је суд затворен

• ако кључа отворен суд са водом она ће пре или касније
сва испарити – јер изнад ње није само водена пара већ
ваздух
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Притисак паре, парцијални притисак. 
Далтонов закон

• Притисак паре – притисак гаса који је формиран од
стране течне или чврсте фазе дате супстанце. 

• њега стварају најбржи молекули течности који имају
довољно енергије да покидају везе и постану
слободни

• Парцијални притисак – притисак гаса који би он
стварао када би сам испуњавао запремину која му је
на располагању

• Укупни притисак гаса – једнак је збиру парцијалних
притисака свих компоненти које га чине – Далтонов
зако парцијалних притисака
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Влажност, испаравање и кључање

• релативна влажност – однос апсолутне количине влаге у
ваздуху према максимално могућој на датој температури

• снижавањем температуре се достиже тачка росе – на њој је
релативна влажност 100% па се пара кондензује

• у вези је са парцијалним притиском паре на датој
температури – када је влажност 100% парцијални притисак
водене паре је једнак притиску засићене паре па “нема
места” за нове молекуле паре у ваздуху

• релативна влажност
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Влажност, испаравање и кључање
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Влажност, испаравање и кључање
• Вода на свакој темп. садржи мехуриће ваздуха. 
• На 20оС се у таквом мех. налази око 2,30% водене паре

притиска 1 атм. 
• На 100оС у мехур улази стално водена пара а мехурић

покушава да одржи притисак на 1 атм. Гас веће влажности је
ређи од сувог ваздуха – расте сила потиска и издиже
мехурић увис.
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Топлота
• Топлота?
• Топлота и рад су једина два (различита) начина размене

енергија међу телима
• рад – организован трансфер енергије – сила делује и помера

тела или њихове делове
• топлота – у вези са хаотичним кретањем молекула
• топлота је енергија која се преноси само услед разлике у

температури.
• Изражава се у џулима- раније у калоријама
• 1 калорија (cal) – топлота потребна да се температура 1 г

воде промени за 1оС. Мала вредност па се користи kcal=1000 
cal

• 1,000 kcal = 4186 J
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Топлота и њен механички
еквивалент

42

Промена температуре и специфична
топлота

• веза промене температуре тела и размењене
количине топлоте

• три фактора
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Специфична топлота = специфична
топлотна капацитивност
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Фазне трансформације и латентна
топлота топљења/очвршћавања

• за промену фазе је неопходан трансфер енергије
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Фазне трансформације и латентна
топлота испаравања/кондензације

• за промену фазе је неопходан трансфер енергије
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• температура леда расте линеарно до 0оС
• температура воде расте али спорије него леда јер је с за

воду веће него за лед
• на 100оС почиње кључање и траје дуже јер је латентна

топлота испаравања већа од латентне топлоте топљења
• температура водене паре расте брже од температуре

воде јер пара има мању специфичну топлоту

48

Преношење топлоте

• пренос енергије са тела на тело услед разлике у
температурама

• три начина
– кондукција – провођење –

• пренос физичким контактом између супстанци које су у стању
мировања

– конвекција – струјање –
• преношење топлоте макроскопским померањем маса (флуида)

– радијација – зрачење –
• микроталаси, инфрацрвено зрачење, видљива светлост се
апсорбује и емитује
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Провођење

• ходамо боси по
тепиху па по
плочицама у истој
соби – осећај се
разликује -
зашто?!

• механизам
провођења –
судар молекула
тела различитих
температура

50

Провођење – брзина преношења
топлоте

51

Провођење

• добри проводници струје су и добри проводници топлоте

• закључак – слободни електрони учествују у оба процеса
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Конвекција

• природна – слободна – струје у морима и
океанима, у атмосфери, у соби

• принудна – вештачка – под утицајем
пропелера

53

Зрачење

• три фазе –
– претварање дела унутрашње енергије тела у зрачење
– простирање ЕМ таласа
– апсорпција од стране другог тела

• свако тело изнад 0 К зрачи – услед термалног
кретања

• што је температура тела већа оно интензивније
зрачи

• промена температуре изазива и промену карактера
зрачења – Планков закон зрачења
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Зрачење
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Зрачење

• боја тела има везе са способношћу да се апсорбује и
емитује зрачење

• црна тела најбоље и емитују и апсорбују зрачење –
апсолутно црно тело (нпр. асфалт)

• апсолутно бело тело – у потпуности рефлектује све
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Зрачење

• Баланс зрачења

• е-емисивност. За апсолутно црно тело је 1 а за
бело 0. За нашу кожу је (у ИЦ области) 0,97

• Штефан-Болцманов закон
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Елементи термодинамике

• топлота је облик енергије
• да ли може да се искористи за добијање рада?
• мотори аутомобила – сагоревају гориво, врше рад

али се и загревају
• колика им је ефикасност?
• да ли постоје границе ефикасности?
• област физике која се бави топлотом и њеним

трансфером са тела на тело и конверзијом у рад
- термодинамика
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Први закон термодинамике

• при добијању рада је
природно ограничење
закон одржања енергије

•• променапромена уу унутрашњојунутрашњој
енергијиенергији системасистема јеје
једнакаједнака резултујућемрезултујућем
износуизносу трансферисанетрансферисане
количинеколичине топлотетоплоте уу
системсистем ии изиз системасистема ии
резултујућегрезултујућег
извршеногизвршеног радарада
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Топлота и рад

• топлота и рад – сличност
– два начина да се енергија унесе у систем или узме из
њега

• топлота и рад – разлике
– топлота је повезана са мање организованим процесима
изазваним разликама у температури

– рад – организован процес који укључује макроскопске
силе које померају тела

• пораст температуре у систему може бити изазван на
оба начина – пумпање гуме бицикла је загрева, као
и Сунце својим зрачењем
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Унутрашња енергија
• Унутрашња енергије – збир кинетичких и потенцијaлних

енергија атома и молекула посматрано из система
референце система
– кинетичка енергија транслације, ротације, вибрација (осцилација), 

потенцијална енергија поља у којима се налазе, као и потенцијална
енергија међусобне интеракције

• у њу не улази енергија асоцирана уређеном кретању система
као целине

• макроскопски – енергија је функција стања (A и Q нису) –
њена промена зависи само од крајњег и почетног стања а не
и од еволуције система између њих.
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Људски метаболизам и Први закон
термодинамике

• телесна температура се одржава
константном јер се тело ослобађа вишка
топлоте => Q је негативна величина

• рад се врши на спољашњим објектима па
је A>0

• укупно гледано, промена унутрашње
енергије (U=Q-A) је негативна

• потребно је уносити храну у систем
• добија се унутрашња енергија која се

трансформише у топлоту, рад и масне
наслаге

62

Први закон термодинамике и неки
једноставни процеси

• Уређаји у којима се на
рачун топлоте добија
рад се називају
топлотне машине
(мотори, парне
турбине)
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PV дијаграм и његова веза са радом
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• извршени рад зависи не само од почетног и
крајњег стања система већ и од облика
путање између њих: AABC>AADC
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A=-U

Q=A



67

Повратни процеси

• повратни процес – и систем и околина могу
да се врате тачно у стање из кога су кренули
али сада супротним процесом

• реални процеси су неповратни
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Други закон термодинамике. Топлотне
машине и њихова ефикасност

• 1. верзија: Топлота увек спонтано прелази са тела више
температуре на тело ниже температуре док се супротан
смер преласка никада не одвија спонтано. (немогућ је
процес чији би једини резултат био прелазак топлоте са
хладнијег тела на топлије)

• Механичка енергија тела које се креће кроз отпорну средину
може се у потпуности конвертовати у топлоту – супротно се
не дешава
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Други закон термодинамике. Топлотне
машине и њихова ефикасност

• Топлотне машине – претварају
један део спонтантог протока
топлоте у рад –
– мотори аутомобила, парне турбине, 

...

• идеално би било да буде A=Qt

• то значи да треба да буде Qh=0
• то није могуће
• 2. Не постоји систем који би

могао да апсорбује топлоту из
резеровара топлоте и у
потпуности је претвори у рад у
кружном процесу у којем се
систем враћа у почетно стање

(а ) природни ток топлоте

(б) топлотна машина
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Други закон термодинамике. Топлотне
машине и њихова ефикасност

• Циклични процес, U=0

• U=Q-A
• Q=Qt-Qh

• A=Qt-Qh

• коефицијент корисног дејства (к.к.д.)

ефикасност би била 100% само
ако не би било топлотних
губитака
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Карноова идеална топлотна машина
• колики су губици у топлоти код

циклуса?
• Сади Карно 1824. решио теоријски

за идеалну топлотну машину
(највећи к.к.д)

• Карноова машина – Карноов
циклус – 2 изотерме и 2 адијабате

• сви процеси су повратни – нема
губитака на трење

•• 3. 3. КарнооваКарноова машинамашина којакоја радиради
измеђуизмеђу дведве температуретемпературе, , имаима
највећинајвећи могућимогући кк..кк..дд. . БилоБило којакоја
другадруга машинамашина којакоја користикористи самосамо
повратнеповратне процесепроцесе ии радиради измеђуизмеђу
истихистих температуратемпература, , ћеће иматиимати
истиисти кк..кк..дд. . каокао КарнооваКарноова

• показао је да је Qh/Qt=Th/Tt Тек на Т=ОК би к.к.д. 
био једнак јединици!
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Ентропија и други закон
термодинамике. 

• Карноов циклус-повратни процеси за које важи Qh/Qt=Th/Tt, 
• односно Qh/Тh=Qt/Tt

• преко овог односа се може дефинисати нова физичка величина ентропија –
такође је функција стања. и њена промена зависи само од почетног и крајњег
стања а не и од начина како се ишло између њих

• тј. свеједно је да ли су били повратни или не!



73

Ентропија и други закон
термодинамике. 

• Ентропија повратних процеса
• Топлији резервоар – губи топлоту па му се смањује

ентропија за St=-Qt/Tt, 
• хладнији резервоар – предаје му се топлота па му

ентропија порасте за Sh=+Qh/Th, 
• како за Карноову машину важи Qh/Qt=Th/Tt

• укупна промена ентропије је једнака нули

• промена ентропије при било ком
повратном процесу је једнака нули

• ентропија делова система може да се
промени али је укупна непроменљива
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Ентропија и други закон
термодинамике. 

• Промена ентропије je S=Q/T,
• Што је нижа температура промена ентропије је већа
• Ентропија било ког система у коме се одигравају

неповратни процеси расте
• 4. верзија Другог закона: УкупнаУкупна ентропијаентропија сесе

никадникад нене смањујесмањује уу процесимапроцесима већвећ можеможе илиили дада
растерасте илиили дада останеостане константнаконстантна, тј.

• Једнакост се односи на повратне
процесе а неједнакост на неповратне


