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Poglavlje 1

Uvod

Ovaj prirucnik s rijeSenim zadacima je smisljen da upotpuni i osvjezi standardnu litera-
turu koja se koristi iz predmeta Fizika 2 na preddiplomskom studiju Metalurgije Metalur-
Skog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Od studenata se oCekuje da su svladali predmete
matematika fizika i kemija na srednjoskolskoj razini te da razumiju gradivo koje predvida
predmet Fizika 1 (podrucje klasicne Newtonove mehanike uklju€ujuci osciliranje i valne
fenomene). PriruCnik nije zamjena za literaturu i nema ambiciju nadomjestiti sustavno
izlaganje koje se ocekuje od udzbenika. On je plod iskustva autora u radu sa studen-
tima i njihovim ucestalim teSkoéama s razumijevanjem koncepcija koje su presudne
za uspjesSno svladavanje cjelina koje predvida plan i program na tehnickom fakultetu.
U suvremenom se svijetu od inZzenjera i znanstvenika tehnicke struke oCekuju iznimne
kompetencije u smislu kvantitativnog promatranja prirodnih fenomena i njihove primjene
u rjeSavanju inZzenjerskih problema. Ove cCinjenice ¢ine matematiku i fiziku dominantnim
fundamentalnim znanostima koje su osnova za razvoj suvremene tehnologije i znanosti
InZenjerstvo, fizika i matematika kao cjelina je veliki izazov za studente. Na web portalu
sveuciliSta Princetone u opisu obveznog predmeta fizike za inzenjere pise:

"It might seem like engineering physics is someone’s idea of a cruel joke
— combining two of the toughest majors into one. But no pain, no gain,
my friend! And gains in this field come in the form of a wide blanket of job
opportunities and if you play your cards righta pretty nice looking starting
salary. Engineering physics majors blend courses from engineering, physics,
and math to build an understanding of how these areas interact and support
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POGLAVLJE 1. UVOD

each other. You'll boost your knowledge of the physical environment while
discovering how physics is applied to problem-solving in our rapidly changing
high-tech world."

Osnovna metodoloska ideja je osvjeZiti relativno stare udzbenike [Cin88, [Kul95] dijelom
u sadrzajnom, ali znacajnije u metodoloskom smislu. Osnova izlaganja je povezivanje
fizikalnih koncepcija, numerickih fizikalnih problema i kompjutorskih simulacija poput
odabranih modula projekta PhET

PhET Interactive Simulations
University of Colorado
http://phet.colorado.edu

Open Source Physics (OSP)
Davidson College (hosting and support)
http://www.compadre.org/osp/index.cfm

Teme Ce se razradivati prema paradigmi razvoja problema u kojem se na svakoj
razini povecava tehnicka i fizikalna slozenost problema. Razvoj konceptualnog znanja
slijedi uobicajenu praksu u softverskom inZenjerstvu: jednostavni problem se polako
komplicira, a u svakom koraku se prikazuje rieSenje s dubinskim razumijevanjem. Na
taj nacin nova sloZenija razina problema se oslanja na veé poznato te se student moze
usredotociti na novi fenomen koji donosi vi$a razina.

Pitanja koja ¢e se razmatrati u poglavlju o termalnim pojavama [2] su:

e Sto je temperatura i termometri-ja?
e Sto je toplina i kakvu ima vezu s temperaturom?

e Kakva je veza temperature, topline i energije?

Koja je mikroskopska pozadina temperature?

Sto su to termodinamigki procesi, ravnoteza, entropija?

Kakva je mikroskopska pozadina entropije?
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Pitanja koja Ce se razmatrati u poglavlju o dinamici gibanja fluida 3| su:

Kojim fizikalnim veli¢inama opisujemo gibanje fluida?

Koje jednadzbe upravljaju dinamikom?

Kakva je veza zakona saCuvanja i dinamike?

Kakve vrste pobuda susrecemo u fluidima?

Sto je karakteristiéno za neravnotezne termodinamicke procese?

Pitanja koja ¢e se razmatrati u poglavlju o elektricitetu i magnetizmu [4] su:

e Sto je elektri¢no polje?

Kako funkcionira jednostavni strujni krug?

Sto znage pojmovi napon, struja, otpor, kapacitet, induktivitet kada govorimo o
strujnim krugovima?

Koja je razlika izmedu AC i DC struje?

Koji je princip rada elektricnih motora i generatora? Koja je razlika izmedu stalnog
magneta i elektromagneta? Kako radi elektricna mreza, koja opskrbljuje domove i
industriju strujom?

Sto je magnetsko polje? Zasto se igla kompasa zakreée prema sjeveru?

Koja je to¢no veza izmedu elektromagnetskih polja i svjetla?

Kako nastaju slike zrcala i le¢e?

e Sto uzrokuje Zive boje koje se pojavljuju u sapunici i dugi?

Fizikalna objasnjenja ovih i slicnih pitanja su predmet ovog priru¢nika. Prirucnik
je zamisljen da se kontinuirano nadopunjuje i osvjeZzava tako da su teme obradene s

razli¢itom zastupljenoséu i pristupom. Dva su razloga: prirucnik je selektivan prema te-
mama koje nisu primjereno predstavljene standardnom literaturom, a drugi je Cinjenica
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da su neke teme "tradicionalno" studentima tesSke. Ipak se oCekuje zastupljenost svih
podrucja s vr.emenom, a posebno nakon nekog perioda koristenja i povratne informacije
od korisnika.

PocCevsi od jednostavnih elektricnih, magnetskih i optickih uCinaka koji su poznati
vec tisucama godina, mi ¢emo postupno uéi u trag razvoju elektromagnetske teorije,
ilustriraju¢i ovu fascinantnu pricu sa kompjutorskim simulacijama prirodnih elektromag-
netskih pojava i svakodnevnih elektricna uredaja. Pazljivim rieSavanjem i eksperimenti-
ranjem, studenti ¢e steéi temeljito razumijevanje osnovnih pojmova.

U poglavlju [2]je koristena skripta prof. D.K. Sunka "Statisticka fizika i termodinamika"
[Sun11] koja je pisana na viSoj razini tako da mozda nije prikladna za izravno koristenje
u svim svojim dijelovima. Izlaganje u poglavlju [2)i [3] je dijelom inspirirano izlaganjima
iz sjajnog udzbenika autora prof. Yavorsky i prof. Pinsky [YP75]. Dijelovi materijala iz
podrucja elektromagnetizma u ovom priru¢niku su preuzeti s dozvolom iz vrlo dobrih
predavanja prof. Richard Fitzpatrick [Fit07]. Ovom prilikom mu izrazavam duboku za-
hvalnost za ustupanje prava da se dijelovi njegovih predavanja ugrade u ovaj prirucnik.
Postoji jo$ niz izvora, posebno zajednica nastavnika i znanstvenika koja svoje znanje i
iskustvo nesebicno dijeli putem web prostora, koje nije moguée popisati, koji su utjecali
posredno, a bez kojih ovaj rad ne bi bio mogu€. | njima se ovim putem zahvaljujem.

Takoder bi trebali biti u moguénosti obavljati razliCite jednostavne izracune koji uklju-
¢uju razumijevanje navedenih pojmova.

Program kolegija "Fizika 2" obuhvaca sljedece teme:
Fenomenoloska kalorika i molekularna teorija temperatura i toplina, molekularna te-

orija topline, plinski zakoni, toplinska svojstva tvari (problem toplinskog kapaciteta),
kalorimetrija i fazni prijelazi. (4)

Termodinamika i transportni procesi 2. zakon termodinamike i entropija, razne for-
mulacije, mikroskopska interpretacija, difuzija. (4)

Fluidi u mirovanju gustoca, tlak, Arhimedov princip, strojevi (2)

Fluidi u gibanju tok fluida, kompresibilno gibanje fluida, Bernoullijeva impulsna i jed-
nadzba kontinuiteta, Torricellijev teorem, viskoznost, Poiseuille-ov zakon, Reynol-
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dsov broj i turbulentno gibanje. (6)

Molekularne sile i agregatna stanja tvari molekularne sile, red dugog dosega i kris-
talna struktura, red kratkog dosega, pare, fazne pretvorbe u tvarima (4)

Elektricitet i magnetizam naboiji, polja, struje, elektricno i magnetsko polje, Kirchoffovi
zakoni, strujni krugovi, rad i snaga elektriCne struje, magnetostatika. (8)

Elektricna i magnetska svojstva tvari elektriCna svojstva vodica, dielektrika i poluvo-
diCa, magnetska svojstva materije. (6)

Elektromagnetsko zracenje elektromagnetska indukcija, Maxwelove jednadzbe i elek-
tromagnetski spektar. Primjena na razne mjerne tehnike. (6)

Fizikalna i geometrijska optika ogib, interferencija, zrcala, le¢e, opticke sprave (mi-
kroskop, teleskop).
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Poglavlje 2

Termalna fizika

"Thermodynamics is a funny subject. The first time you go through it,
you don’t understand it at all. The second time you go through it, you think
you understand it, except for one or two small points. The third time you go
through it, you know you don’t understand it, but by that time you are so used
to it, it doesn’t bother you any more."

- Arnold Sommerfeld

2.1 Termometrija i toplina

Temperatura je mjera prosjecne kineticke energije Cestica koje Cine ispitivanu tvar. Tem-
peratura se ne smije zamjenjivati s termalnom energijom. Termalna energija je dio
ukupne energije sadrzane u odredenoj masi tvari koja odreduje temperaturu. Da bismo
bolje uocili vaznu razliku promotrimo §to se dogada s termalnom energijom i tempera-
turom kada pomijeSamo 1 kg vode pri 30°C s jos jednim 1 kg vode pri 30°C. |z iskustva
znamo da ¢e temperatura ostati 30°C nakon mijeSanja, ali ¢e se iznos termalne ener-
gije udvostruciti. U fizici kazemo da je temperatura intenzivna termodinamicka veli¢ina.
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' E 120
100

Slika 1.1: BaZdarenje termometra.

2.1.1 Fiksne tocCke

Za definiranje skale temperature, potrebno je imati barem dvije fiksne tocke. To su tem-
perature na kojima se neka fizikalna svojstva oCituju na eksperimentalno jasan nacin
da ih je pogodno iskoristiti za zadavanje toCaka u definiranju skale temperature. Dobri
kandidati su npr. taljenje, kljuCanje. Neke uobicajene fiksne tocke koje se promatraju:

1. lediste vode - temperatura pri kojoj je Cista voda u stanju leda u ravnotezi s teku-
¢om vodom pri standardnom atmosferskom tlaku (760 mm Hg).

2. toCka isparavanja vode - temperatura pri kojoj su Cista voda kao tekuéina u ravno-
tezi s vodenom parom pri standardnom atmosferskom tlaku.

3. Trojna toCka - temperatura pri kojoj sva tri stanja Ciste vode: led, tekucina i para
istodobno postoje u ravnoteéﬂ Na termometrima je skala izmedu dvije fiksne toCke
podijeljena u odredenom broju stupnjeva. Razmak izmedu gornijih i donjih fiksnih
toCaka naziva se osnovni interval skale temperature.

Postupak je prikazan na sl. gdje se koriste dvije uobiCajene fiksne toCke. Jedna
od znacajki procesa taljenja i isparavanja je pojava da je tijekom procesa temperatura

postoje trojne toke i za mnoge druge tvari osim vode
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stalna bez obzira na dotok termalne energije u tvar koja se tali ili isparava. Ove pojave
nazivamo faznim prijelazima izmedu Cvrste i teku¢e odnosno tekuce i plinovite faze
tvari. O tome ¢e biti rijeCi kasnije u odjeljku 2.3.2]

2.1.2 Nulti zakon termodinamike

Kljuéni pojmovi termalne fizike su termicka ravnoteza i temperatura. Za oba pojma
imamo intuitivno znanje koje se moze opisati jednostavnim procesom koji smo vjero-
jatno vidjeli mnogo puta. Ako pocCetno imamo dva odvojena tijela od kojih je jedno
toplije, a drugo hladnije. Dovedemo li ih u termicki kontakt i pricekamo neko vrijeme
ustanovit cemo da vise ne mozemo odrediti razliku u zagrijanosti. Ovo je posljedica
fundamentalnog procesa toplinske izmjene. Energija je presla s toplijeg na hladnije ti-
jelo i ona su doS$la do stanja ravnoteze nakon kojeg nema daljnjeg prijenosa topline.
Ovakvo stanje nazivamo termicka ravnoteZa i o¢ekujemo u skladu s nasim intuitivnim
pojmom da su oba tijela na istoj temperaturi. Proces koji ih je doveo u stanje termicke
ravnoteZe se naziva termalizacija.

Napomenimo ovdje da termodinamika "ne zna" koliko treba ¢ekati ravnotezu. Iz
iskustva znamo da ¢e se za metale Cekati krace nego za plastike. Ove pojave nas vode
na pojmove poput toplinske vodljivosti koje termodinamika ne moZe objasniti. Da bismo
predvidjeli vrijednosti ovakvih veli¢ina obi¢no je potrebno poznavati mikrostrukturu tvari.

Ako je viSe tijela u termickoj ravnotezi oCekujemo da su sva na istoj temperaturi. Ovo
ocekivanje se obiCno "posprema"” u tvrdnju koja se naziva nulti zakon termodinamike, a
glasi:

Ako su dva sistema odvojeno u termalnoj ravnotezi s treCim onda su ravnoteZi i
medusobno.

U pocetcima termodinamike ova se tvrdnja uzimala kao ocita te je zato dobila redni
broj 0. Drugi zakoni su ve¢ bili formulirani. Bez obzira ona nam kaze ukratko "termome-
tri rade". Ako tijelo kojem mjerimo temperaturu dovedemo u termalni kontakt s drugim
koje ima neku znacajku ovisnu o temperaturi na tocno odreden nacin (npr iznos volu-
mena). Drugo tijelo zovemo termometar, a nulti zakon nam garantira da kalibriranje
termometra prema nekom standardnom termometru uvijek daje konzistentne rezultate.
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Bilo koje tijelo mozemo koristiti kao termometar, neovisno od Cega se sastoji, i pri tome
Ce se svi takvi termometri slagati koje je od dva tijela "toplije".

2.1.3 The Kelvin (apsolutna) skala temperatura

B3
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Slika 1.2: Tlak u ovisnosti o temperaturi u eksperimentima s razrijedenim plinovima uz stalni volumen.
Uocite, za sva tri mjerenja, ekstrapolirani tlak ima vrijednost nula pri temperaturi —273.15°C.

Na slici[1.2)je prikazan rezultat koji se dobije mjerenjem ovisnosti tlaka u razrijedenim
plinovima o temperaturi uz stalni volumen. Ovaj rezultat ne ovisi o vrsti plina ili masi
tako da je osnova za izradu plinskoga termometra o ¢emu ¢e biti rije¢i u odjeljku [2.2.4]
Ovaj eksperiment upucuje na postojanje temperature na kojoj tlak iSCezava univerzalno
za sve plinove. Ovo je izvanredan rezultat koji daje posebno mjesto ovoj temperaturi.
Ona se koristi kao baza za apsolutnu temperaturnu skalu za koju se vrijednost nula
postavlja na —273.15°C.

Kako je lediste i vrelisSte eksperimentalno teSko utvrdivati 1954.god. "International
Committee on Weights and Measures" je za apsolutnu skalu odabrane druge dvije fik-
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sne tocke. Odabrana je trojna toCka vode kao gornja fiksna to¢ka i apsolutna nula (nula
molekularnog gibanja) kao donja. Trojnoj toCki vode je dodijeljena temperatura 273.16
K dok je toCka ledista 273.15 K, a 373.15 K je tocka isparavanja. Po definiciji jedan
stupanj Kelvina je: 1/273.16 (oko 0,00366) razlike izmedu apsolutne nule i trojne tocke
vode.

2.1.4 Celzijeva skala temperature

Uvedena da zamijeni centigradnu razmjernu skalu. Centigradna razmjerna skala je
imala taliste leda kao donju fiksnu tocku i toCku klju¢anja vode kao gornju fiksnu tocku,
a obje mjerene pri standardnom atmosferskom tlaku. Medutim, za razliku od trostruke
toCke vode, taliSte leda se ne moze mijeriti s dovoljnom precizno$¢u da bi to postalo
apsolutna oznaka. Celzijeva skala je usko povezana s Kelvinovom skalom. Po definiciji
jedan stupanj Celzijusa je: 1 /273,16 (oko 0,00366) razlike izmedu apsolutne nule i
trostruke toCke vode. Definicija je ista i za stupanj Kelvina. Dakle, promjena tempera-
ture od 1 K jednaka je promjeni od 1°C.

2.2 Termometri

2.2.1 Termometri s tekuc¢inom

Radi na nacelu ekspanzije tekuc¢ine u vakuumiranoj cijevi pri ¢emu se opaza linija po-
vr§ine tekucine uz skalu koja je nanesena na cijev. Postoji niz nedostataka ovog instru-
menta:

1. Staklo se i samo 8iri i skuplja, a §to dovodi do pogreske u izmjerenim temperatu-
rama.

2. PogreSke paralakse dozvoljavaju preciznost ocitanja od samo 0.1°C.

3. Promjer cijevi nije stalan.

17
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alkohol Ziva

transparentna tekucina, mora se koristiti s bojom | neprozirna

vodljivost topline je mala metal - vodljivost topline je dobra

prijanja uz staklo - konkavni meniskus ne prijanja uz staklo - konveksni meniskus
raspon temperature —114.9°C — 150°C raspon temperature —39°C — 356°C

Tablica 2.1: Znacajke tekucina u termometrima.

4. Relativno veliki toplinski kapacitet termometra znaci da ne reagira brzo i moze
utjecati na temperaturu koju pokuSavaju mijeriti.

Tablica predstavlja osnovne znacajke tekucina koje se koriste u termometrima: al-
kohol i Ziva usporedno.

2.2.2 Termoclanci

Zasnovani su na principu termoelektricnog ucinka: Seebeckova, Peltierova ili Thomso-
nova. Ako dvije zice nacinjene od razliCitih metala spojimo na jednom kraju na slobod-
nim krajevima se pojavi elektromotorna sila. Osnovni princip za koriStenje ove pojave
za mjerenje temperature je veza generirane elektromotorne sile i temperature na spoju.
Ova ovisnost je parabolicna na nacin da postoji maksimum elektromotorne sile pri odre-
denoj temperaturi koja se naziva neutralna temperatura. TipiCni parovi metala ili legura
su, pored prikazanih na sl. 2.1] jo$ i Pt/Pt-Rh, Fe/konstantan, Cu/konstantan, a razlikuje
ih raspone temperatura u kojima se mogu Koristiti.

2.2.3 Termootpori i termistori

Cinjenica da elektriéni otpor toku struje u metalima ovisi o temperaturi &ini ih idealnim
kandidatom za izradu osjetila temperature. Najcesce koristeni metal je platina zbog vrlo
visoke temperature taljenja 1773°C te velikog temperaturnog koeficijenta elektricnog
otporg?|

2Visoka osjetljivost jer mala promjena temperature uzrokuje znatni porast elekiri¢nog otpora - veli¢ine koju mjerimo ter-
motporom.
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Chromel

toplo hladno

N

Slika 2.1: Tipicna prakticna izvedba termoclanka s dvije legure. Maksimalna temperatura ovog spoja je
oko 1100°C

Za razliku od metala poluvodici imaju obrnutu ovisnost elektricnog otpora o tempe-
raturi tako da im otpor opada s poviSenjem temperature. Vrijednosti temperaturnog ko-
eficijenta elektricnog otpora su visoke tako da su poluvodi¢i takoder dobri kandidati za
izradu termometra. Pogodni su za raspone —80°C — 300°C. Daljnja fizikalna znaCajka
termistora je vrlo mali toplinski kapacitet tako da ne 6metajudkolinu gdje su postavljeni
za mjerenje temperature.
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2.2.4 Plinski termometar stalnog volumena

Ovo rjeSenje se zasniva na eksperimentalnim rezultatima koji su prikazani na sl. [2.2|
Staklena tikvica je ispunjena zrakom, a cijev zivom tako da je razina zive u obje cijevi
ista. Na tu se razinu postavi oznaka koja predstavlja referentnu toCku. Tikvicu uronimo
u vruéu tekuéinu kojoj mjerimo temperaturu i kako se zrak Siri poCne potiskivati zivu u
ljevom dijelu cijevi prema dolje, a u desnom prema gore. Da bismo ispravno korelirali
temperaturu i tlak potrebno je volumen zraka vratiti na prvotnu vrijednost $to znaci
da u lijevom dijelu ziva mora docCi do prije postavljene oznake. To postizemo tako da
spustamo desni kraj dok se razina ne poklopi s postavljenom oznakom.

Figure-19

Slika 2.2: Tipi¢na izvedba plinskog termometra zasnovanog na ponasanju plina pri stalnom volumenu.

Nakon ovoga oCitamo u mm razliku razina Zzive lijevo i desno h. To je mjera tlaka
plina ne uzimajuéi u obzir i atmosferski tlak pA. Uzimajuéi u obzir i utjecaj atmosfere
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dobivamo za tlak plina u ovisnosti o temperaturi sljedeéi izraz (tlak mjerimo u mm Hg):
p(T) =pa +h(T)
Za vijezbu pokazite da je temperatura dana plinskim termometrom

p(T) — po

P1oo — Po

gdje su po, P1oo tlakovi koje smo dobili bazdarenjem plinskoga termometra taliStem i
vreliStem vode. Preciznost odredivanja temperature ovakvim uredajem ne moze biti
veca od dva decimalna mjesta. TipiCni izvori nepouzdanosti su

T =

e temperatura plina u cijevima nije jednolika i odstupa za razliCite iznose od tempe-
rature tekucine koju mjerimo ovisno o polozaju

e volumen staklene tikvice se povectava zagrijavanjem
e zrak nije idealni plin tako da ne vrijedi proporcionalnost tlaka i temperature uz stalni

volumen

Pokusajte predloziti neka nacela koja bismo trebali slijediti u osmisljavanju ovakvog
plinskog termometra kako bismo mogli umanijili utjecaje navedenih izvora pogresaka.

2.3 Kalorimetrija

2.3.1 Toplinski kapacitet

Toplinski kapacitet nekog tijela C se definira relativno jednostavnom relacijom:
AQ = CAT (3.1)

AQ je prenesena toplina, a AT je promjena temperature tijela povezana s tim prijeno-
som.

Obzirom da je za neku tvar prenesena toplina potrebna za zadani porast/pad tem-
perature proporcionalna masi pogodno je promatrati veliCinu koja se dobije tako da se
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toplinski kapacitet podijeli s masom tijela. Ta se veli€ina naziva specificni toplinski ka-
pacitet c, a definira ju relacija
AQ = cmAT

gdje je m masa tijela. Toplinski kapacitet, odnosno specifi¢ni toplinski kapacitet se mjeri
u JK~', odnosno Jkg~'K~'. Kako je toplina u fizici procesna veligina tako i toplinski ka-
paciteti ovise o konkretnom procesu prijenosa topline. Podrobnije fizikalno izlaganje o
ovoj temi za plinove odgadamo za cjelinu [2.5.4] a za sada gledamo prakti¢nu, fenome-
noloSku stranu ove veliCine.

Specificni se toplinski kapacitet tekucine moze odrediti koriStenjem elektricnog gri-
jaca i kalorimetra (dobro izolirane posude). Elektricni grijac, koji se uroni u tekucinu
unutar kalorimetra, za zadano vrijeme zagrije tekucinu s pocetne T, na neku konacnu
temperaturu u Ty. Pri zagrijavanju se promatra pored temperature napon V i elektriCna
struja I koja teCe kroz grijaC. Energija koja se preda sistemu kalorimetra s teku¢inom
iznosi:

Q= VIt
i ona je jednaka energiji koju primi sistem kalorimetra s teku¢inom, a iznosi:
Q = mucr (T — Tp) + mece (T — Tp)

gdje je:

e mp: masa tekucine

e m.: masa kalorimetarske posude

e cp: specificni toplinski kapacitet tekucine

e c.: specificni toplinski kapacitet posude
Pretpostavlja se da je jedina nepoznata veli¢ina specificni toplinski kapacitet tekuéine,
a on se jednostavno odredi pomocu jednadzbe:

VIt = mier (T — Tp) + mece (T — Tp)

gdje se vrijednosti ostalih veli¢ina dobivaju izravnim mjerenjem.
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Mjerenje specificnog toplinskog kapaciteta u ¢vrstom stanju se odreduje na slican
nacin samo $to u tom mjerenju uzorak koji ispitujemo izoliramo, a termometar i elek-
tricni grija¢ umetnemo u rupe koje izbusimo u uzorku (obiCno se priredi valjkasti uzo-
rak). Preciznost se moze dodatno povecati ukoliko se iskoristi i korekcija zbog hladenja
uzorka tijekom grijanja. Korekcija se obi¢no zasniva na tzv Newtonovu zakonu hladenja
koji kaze da je brzina hladenja proporcionalna razlici temperature uzorka i okoline.

Zagrijavanje vode -25 do 125 stupnjeva Celsiusa

/ Para
d
Voda i para
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Q [kJ]

Slika 3.1: Krivulja zagrijavanja vode s prikazom faznih prijelaza. Primijetite relativne odnose latentne
topline kondenzacije i isparavanja.

2.3.2 Latentna toplina

Termalna energija povezana s faznim prijelazom - procesom u kojem tvar mijenja unu-
trasSnju strukturu. Latentna toplina je oblik energije koji opéenito ima dvije komponente:
prva je povezana s unutrasnjom potencijalnom energijom (energija medudjelovanja
atoma ili molekula), druga je vanjski rad povezan sa Sirenjem (pozitivan) ili skupljanjem
(negativan) tvari.
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Fazne pretvorbe koje ukljucuju latentnu toplinu su taljenje/skruéivanje pri prijelazu iz
Cvrste u tekucéu fazu ili obratno te isparavanje/kondenzacija, pri prijelazu tekuce u plino-
vitu ili obratno te sublimacija pri prijelazu Cvrste u plinovitu ili obratno. Osnovna pojava
je prijenos latentne topline s tvari u pretvorbi na okolinu tijekom taljenja ili isparavanja
i obratno tijekom skrucivanja ili kondenzacije. U fizici ove pretvorbe nazivamo faznim
pretvorbama prvog reda, a ilustrira ih graf na slici koji prikazuje tijek zagrijavanja
tipicne tvari od ¢vrste faze do zagrijavanja plina. "Ravna" podrucja tijekom zagrijavanja
odgovaraju faznom prijelazu kada se temperatura tvari ne mijenja unato¢ neprestanom
dotoku topline zagrijavanjem. To znaci da je prosjeCna kineticka energija na molekular-
noj razini tijekom fazne pretvorbe stalna.

2.3.3 Eksperimentalno odredivanje latentne topline

Kao i za vecinu drugih vaznih pojava u prirodi razvijen je niz metoda s pomocu kojih
mozemo odrediti latentnu toplinu za razliite tvari i fazne prijelaze. Za potrebe ovih
razmatranja pogledat c¢emo dvije jednostavne metode koje se bave taljenjem i ispara-
vanjem.

Eksperiment kojim se moze izmjeriti latentna toplina taljenja vode moze se izvesti
na sljedeci nacin. U kalorimetar s termometrom ulijemo zagrijanu vodu kojoj smo pret-
hodno odredili masu T,, m,, te dodamo nekoliko kocki leda temperature i mase T, m,.
Lagano mijeSamo smjesu dok se sav led ne otopi i obavimo zavr$no ocitavanje tem-
perature Ty, a zatim i vaganje ukupne mase m,, + m;. Fundamentalna kalorimetrijska
relacija zanemarujuéi toplinske prijenose prema okolini je dana s:

M Cw(Tp — Tie) + mece(Tp — T) = muly + mucw (T — Th) (3.2)

gdje su velicine:

m,,. masa vode

my: masa leda

m.: masa kalorimetarske posude

T,: pocetna temperatura vode
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e [i: konaCna temperatura vode
e [;: poCetna temperatura leda
e C,,: specifiCni toplinski kapacitet vode

e c.: specificni toplinski kapacitet posude

i na kraju L, je trazena latentna toplina taljenja leda.

2.3.4 Eksperimentalno odredivanje latentne topline isparavanja vode

Kao sljededi primjer prikazat ¢emo jednostavni postupak kojim se moze odrediti la-
tentna toplina isparavanja vode. Shematski prikaz je dan na sl. [3.2] Osnovni dijelovi su

Klopka za paru ..

Mokra para ...«

Suha para. e _
Digitalni

. termometar -
S —— =AY

JETTN DO ]Izolacija

Izvor topline

Slika 3.2: Aparatura za mjerenje latentne topline isparavanja vode.
oznaceni na slici, a postupak se sastoji iz sliedecih koraka:
1. U tikvicu do polovine ulijemo vodu i postavimo cijevi i ostale dijelove kao na sl. [3.2

2. Zagrijavamo dok se para pocne neprekidno strujati.
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3. Odredi se masa kalorimetra my;.

4. Kalorimetar do polovice ispunimo s vodom ohladenom oko 10 stupnjeva ispod
temperature prostorije.

5. lzmjerimo masu m; vode i kalorimetra.
6. Masa ohladene vode je M, = m; — Myar.
7. Zabiljezi se temperatura kalorimetra i vode T;.

8. Usmijerite suhu paru u kalorimetar s vodom i pricekajte dok temperatura poraste
za oko 20 stupnjeva C.

9. Uklonite cijev za dotok pare iz vode, pazeci da ne uklonite dio vode iz kalorimetra.

10. Ocitate konacnu temperature T, kalorimetra s vodom i kondenziranom parom. Pad
temperature pare je 100° — T5.

11. Porast temperature kalorimetar s vodom je T, — Tj.

12. Izmjeri masu kalorimetra s vodom i kondenziranom parom m;. Dakle masa kon-
denzirane pare je m, = m; — m;.

Ako je kalorimetar nacinjen od polistirena kalorimetrijska jednadzba, gdje je jedina ne-
poznata veliCina trazena latentna toplina isparavanja vode L, je dana s jednostavnijim
izrazom:

myL, + mpC\,(]OOO —T) =myc, (T, —Tq)

u sluc¢aju bakrenog kalorimetra na desnoj strani jednadzbe treba dodati i doprinos kalo-
rimetra myqiccu(To — Tq). Ukoliko eksperiment izvedemo pazljivo i postignemo uvjete
tako da je raspon temperature vode u kalorimetru simetrican oko sobne temperature
postizemo kracenje topline koja ulazi u i izlazi iz sistema (u gornjem prijedlogu gdje
krecemo 10 stupnjeva C ispod sobne temperature pokusamo dobiti konaénu tempera-
turu T, 10 stupnjeva C iznad sobne temperature).
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2.4 Jednadzba stanja sistema

Model idealnog plina se prouCava na viSe razina nastave i dovoljno je jednostavan da
ovdje neCemo posebno razradivati pojedinosti vezane uz njega. PrisjeCamo se samo
osnovnih pretpostavki koje stoje iza tog modela:

1. molekule plina je nemoguce razlikovati, male su i sferiChe

srazovi molekula su savr§eno elasti¢ni, gibanje je bez trenja

dinamiku gibanja odreduju Newtonovi zakoni

> W N

prosje¢na udaljenost izmedu molekula je znatno veca od veliCine pojedine mole-
kule

5. molekule se gibaju nasumicno i po iznosu i po smjeru, ali odredenom raspodjelom
udjela broja molekula po brzinama koja se ne mijenja

6. zanemarive su sve sile s dosegom veéim od dodira izmedu molekule i okoline
(molekule se jedino sudaraju elasti¢no sa "zidovima")

Od navedenih uvjeta posebno isticemo nuznost da je plin rijedak ili, kako je navedeno,
da je prosjeCna udaljenost izmedu molekula velika prema tipi¢noj dimenziji same mo-
lekule. Ovaj uvjet je najCes¢i razlog odstupanja realnih plinova od predvidanja koja
zadaje ovaj model. Bez posebnog dokazivanja navodimo fundamentalni rezultat, a to
je jednadzba stanja idealnog plina:

pV=NkgT =nRT (4.1)

gdje je s N oznacen broj molekula, a s n broj molova. T je aspolutna temperatura u K,
p tlak i V volumen.

Jednadzba stanja samo je jedna od mnogih koje susre¢emo u proucavanju ter-
modinamickih sistema. Sisteme opisujemo termodinamickim varijablama, ali one, kako
se mozemo uvijeriti i na primjeru idealnog plina, nisu medusobno neovisne. Prakti¢no to
znaci da ukoliko su u sistemu, za Ciji opis trebamo tlak, volumen, broj molekula i tempe-
raturu, zadane bilo koje tri varijable ¢etvrta ima to¢no odredenu vrijednost. Matematicki
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to iskazujemo sljedec¢om relacijom:
f(N,p,T,V) =0 (4.2)

gdje je s f dano matematicko preslikavanje Cetiri varijable u broj 0 koji nam u slucaju
zadavanja bilo koje tri varijable postaje algebarska jednadzba s jednom nepoznani-
com koju je moguce rijeSiti ukoliko su zadane vrijednosti poznatih parametara fizikalno
konzistentne. Nadalje je jasno da f ne moze iskazivati nefizikalnu patologiju (gusto
rasporedeni singulariteti, prekidi) sto se u jeziku fizike iskazuje zahtijevom da je po
dijelovima glatka funkcija viSe varijabli. Sve jednadzbe stanja koje ¢emo susretati u
fizici, kemiji i metalurgiji ispunjavaju ovaj uvjet. Bez obzira koja je u primjeni konkretna
realizacija ove funkcijeﬂ sama njena egzistencija zadaje teoriju funkcija vise varijabli os-
novnim matematickim aparatom termodinamike. Zahtjev glatkosti po dijelovima probire
samo "pitome", fizikalne funkcije §to uvelike olak§ava matematicku tezinu u koristenju
formalizma.

Jednadzba omogucava zamisljanje prikazivanja ravnoteznih stanja sistema u
s pomocu ovisnosti termodinamickih varijabli kao linija ili op¢enito visedimenzionalnih
ploha. Ova tehnika je podrucje procavanja faznih dijagrama termodinamickih sistema, a
podrobno éete ju sretati, pored fizike, u nizu specijaliziranih kolegija metalurSke struke.
Poznati prikazi stanja plina u pV ili pT dijagramu su primjeri ove tehnike i s njima ¢emo
se podrobno upoznati u okviru ovog kolegija

2.5 Zakoni sacuvanja

Dio fizike koji prou¢ava uvjete za pretvorbu jednog oblika energije u drugi za makro-
skopske sustaveﬂi karakterizira takve procese kvantitativno naziva se termodinamika.

3ldealni plin, van der Waals

4Sustavi koji se sastoje iz velikog broja &estica, molekula, a praktiéno gotovo svi sustavi s kojima se susreéemo. Precizna
definicija bi bila da sistem mora biti znatno veéih dimenzija od dosega dominantne sile koja upravlja pojavama u sistemu koji
promatramo. Ca$a s vodom je veliki i termodinamicki sustav jer je doseg, elektromagnetskih po prirodi, sila koje upravljaju
znacajkama koje vodu ¢ine vodom znatno manji od dimenzija ¢ase. Ovdije je zanimljivo napomenuti da planetarni sustavi i
zvijezde nisu veliki u termodinami¢kom smislu jer je doseg gravitacijske sile ve¢i od dimenzije tijela. Ipak fizicari su pronasli
nacin da primjene termodinamiku i na zvijezde, na atomske jezgre, samo $to pristup zahtijeva dodatni fizikalni aparat koji
prelazi okvire ovog razmatranja.
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U prethodnim odjeljcima predstavljen je niz fenomena za koja imamo neposredno is-
kustvo: prijenos topline, promjena faza tvari, temperatura. Vecina ljudi se ne bi posebno
Cudila opisanim eksperimentima, rezultatima, iznesenim tvrdnjama i bez posebnog pro-
uCavanja fizike. Ipak, da bismo uspjeli shvatiti dublji smisao pojava i njihovu vezu s
Newtonovom mehanikom potrebna su dodatna razmatranja koja se sastoje u precizira-
nju znacenja pojedinih fizikalnih veliCina zasnovanih na iskustvu te razvoj matematickog
aparata potrebnog za formuliranje teorije koja omogucava kvantitativni opis pojava. Os-
novno opazanje termodinamike je da toplina prelazi s tijela viSe temperature na tijelo
nize §to mozemo izreéi i na nacin da ako su dva tijela na razliCitim temperaturama u
dodiru, doci ¢e trenutak kada ¢e se njihove temperature izjednaciti. Prijenos topline je
povezan s promjenom temperature. Dok prijenos toplineﬁtraje govorimo o neravnotez-
noj termodinamici i takav proces moze opcenito biti buran i vrlo kompleksan. Uzmimo
da priredimo sistem u nekom ravnoteznom makrostanju (oznaCimo ga s X) i zatim ga
stavimo u zatvorenu "kutiju'ﬁ gdje se mogu odvijati procesi koje uzrokuje neodredeno
kompleksna masinerija. Bez obzira na neizmjerni broj moguénosti kako se dani sistem
iz poCetnog ravnoteznog makrostanja X moze dovesti u skup ravnoteznih makrostanja
(oznagimo ih sa Y) termodinamika daje odgovor na sliede¢e pitanje: Sto razlikuje sta-
nja Y do kojih se moze u zamisljenom eksperimentu doc¢i od onih koja su nedostupna?
Odgovor je inace najdublji sadrzaj drugog zakona termodinamike o kojem ¢emo kasnije
reci nesto viSe u odjeliku [2.6]i izravno vodi do pojma entropije.

2.5.1 Unutrasnja energija

Energija je jedan od najosnovnijin koncepata fizike. Zakon saCuvanja energije pro-
uCavamo na svim razinama, a tema je fizike i na razini osnovne Skole. Energija pro-
zima vecinu tehnoloskih problema jer najvazniji programi kojima se bave inzenjeri u
svom sadrzaju promatraju fizikalna ograniCenja u transformacijama, prijenosu i koriste-
nju razliGitih oblika energije. UnutrasSnja energija sistema Cestica je povezana sa svim
doprinosima energiji koji su povezani s kinetickom, potencijalnom i energijom mirova-
nja dijelova. Vazno je primijetiti da kinetiCka energija tijela ovisi o odabranom sustavu
promatranja, relativnoj brzini promatraca i tijela. 1z tog razloga za promatranje unutras-

5Opéenito dok traju makroskopski procesi koji mogu ukljugivati i druge promjene, npr volumena ili tlaka.
8Metafora za cijeli svemir.
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nje energije biramo sustav centra mase, a to je referentni sustav u kojem centar mase
sistema miruje ili na, drugi nacin receno, sustav u kojem je ukupni impuls nula pa vrijedi

mivi +mava + ... =0

Ovim izborom smo eliminirali iz razmatranja jednostavan doprinos ukupnoj energiji sis-
tema koji dolazi od "organiziranog" gibanja cjeline.

Pretpostavimo da je sistem u stanju gdje je prosjeCna udaljenost izmedu Cestica
velika tako da za pocetno razmatranje mozemo potpuno zanemariti energetski doprinos
medudjelovanja unutar sistema. U tom slucaju je unutrasnja energija suma energije
mirovanja i kinetiCke energije svih Cestica. To piSemo kao

Eo=(E0+KY+ (B3 +K) +...= (B0 +B3+.. )+ (K +K>+...)

iz Cega se vidi da je unutrasnja energija zbroj ukupne energije mirovanja i ukupne kine-
ticke energije Cestica.

Promatrali smo idealizirani sistem u kojem je zanemareno medudijelovanje ¢estica u
sistemu. U realnim sistemima, osim u vrlo razrijedenim plinovima, medudjelovanje je
vrlo izraZzeno i odgovorno za mnoge znacajke koje opazamo na makroskopskoj razini.
Sile kojima su Cestice u sistemima izloZzene obi¢no su privliacne i brzo opadaju s uda-
Ijenoééuﬂ Potencijalna energija povezana s tim silama ima negativnu vrijednost jer je
za nulu potencijalne energije odabran upravo nemedudijelujuéi sistem.

Oznacimo s Ui, ukupnu potencijalnu energiju medudjelovanja Cestica u promatra-
nom sistemu. U fizici kazemo da U;,¢ zapravo predstavlja ukupnu energiju polja koje
posreduju medudjelovanje izmedu Cestica. UkljuCivsi i ovaj vazni doprinos dolazimo do
konacnog, potpuno opéenitog, izraza za unutrasSnju energiju

E=(E)+E5+..) + B4 Uiny . (5.1)

Unutrasnja energija tijela je jednaka zbroju energija mirovanja Cestica koje ga Cine plus
ukupna kineticka energija Ey Cestica plus potencijalna energija Ui,; polja koje posre-
duju medudijelovanje u sistemu gledano iz sustava centra mase.

U prirodi postoje sistemi, kao stabilne atomske jezgre, u kojima je unutrasnja ener-
gija manja od zbroja energija mirovanja dijelova uzrokovane negativnim doprinosom

"To je razlog da smo pretpostavili veliku prosjeénu udaljenost &estica kao glavnu znagajku nemedudielujuéeg sistema.
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potencijalne energije medudjelovanja koja je po apsolutnoj vrijednosti ve¢a od ukupne
kineticke energije. Napomenimo da ¢e u procesima koje u inzenjerstvu najcesée pro-
matramo energija mirovanja ¢estica biti jednostavno konstanta na koju procesi ne utjecu
tako da se nece eksplicitno uracunavati u bilancama.

Postoji viSe mehanizama prema kojima mozemo mijenjati unutrasnju energiju tijela:

1. Deformacija: ukljuCuje promjenu prosje¢ne udaljenosti Cestica pa prema tome i
potencijalne energije molekularnog medudijelovanja.

2. Termalni: ukljuCuju procese pri kojima se mijenja temperatura kao i one u ko-
jima se mijenja faza (taljenje, isparavanje). Promjena temperature je povezana s
promjenom prosjecne kineticke energije molekula, ali istodobno je prisutna i pro-
mjena potencijalne energijeﬁ. Dobro nam je poznato da povecanjem temperature
metalnih materijala u ¢vrstom stanju dolazi do povecanja prosjecne udaljenosti
ravnoteznih polozaja Cvorova u kristalnoj reSetci pa prema tome i energiji medu-
djelovanja molekula.

3. Kemijske reakcije : ukljuCuju preraspodjelu molekula bilo raspadom na jednos-
tavnije dijelove ili spajanjem u kompleksnije, a postoje i one s izmjenom atoma
bez promjene slozenosti na razini cjeline sistema. Sustinska promjena nastaje u
promijeni energije medudjelovanja atoma, a moze doéi i do promjene prirode rela-
tivnog gibanja jer molekule produkti reakcije opc¢enito djeluju drukcijim silama od
onih prije.

4. Nuklearne reakcije : slicne kemijskim samo uklju€uju promjene na razini atomske
jezgre, npr preraspodjele Cestica koje Cine jezgru atoma - protona i neutrona. Ove
reakcije ukljucuju znatne promjene i energije mirovanja sistema.

Pogledajmo na jednostavnim primjerima promjene unutrasnje energije pri navedenim
procesima.

80sim za vrlo razrijedene plinove.
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Deformacija tijela

Neka je &eliéni $tap duljine 1 = 1m, presjeka A = 1 cm? istegnut silom F =2 x 10* N
za Al = 1 mm. Promjena unutrasnje energije jednaka je radu koji obavi navedena sila:
FAlL
AEint :W: T — 10]
Da bismo mogli usporedivati razliCite procese izracunajmo kolika je promjena po atomu
(pojednostavit cemo racun uzimajuéi molarnu masu Celika kao da se Celicni Stap sastoji
iskljuCivo od atoma zeljeza).
AF—int _ AEint Msteel _ AF—int MFe _
N vpsteel NAmsteel/MFe 1'Apsteel NA
B 10] 56 gmol ™!
~100cm3 7.8 g/cm? 6.0 x 1083 mol~!

gdje smo koristili Mgieer = VPsteel

(5.2)

=12x107%] (5.3)

Termalni procesi

Poznato je da za podizanje temperature 1 kg vode za 1 K moramo privesti toplinu
Tkcal = 4.18 x 10°J. Ova energija po molekuli iznosi

AEiny AEint 418 % 10°] 18 g/mol

N N,m/My,0 6.0 x 1083 mol~! 1000 ¢

Vidimo da je termalna energija oko 100 puta ve€a od energije elasticne deformacije 7.8

kg Celika za 0.1%. Ako bismo promatrali faznu pretvorbu 1 kg vode u paru dobili bismo
oko 500 puta vecu energiju od zagrijavanja za 1 K.

=13x10%] (5.4)

Kemijske reakcije

Sagorijevanje 1 L benzina razvija oko 35 MJ energije, a za kemijski sastav ¢emo uzeti
da je CgH;g molarne mase 114 g/mol i gustoce 0.7 kg/L. 1 L benzina ima
700 g

_ 23
ATiag/mol ~ 20 X 10

N
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molekula. Prema tome energetski u¢inak po molekuli iznosi

3.5x 107 ]

3.6 x 10#
8to je 10 do 100 puta viSe od energije termalnih procesa i gotovo milion puta vise od
energije elastiCne deformacije.

=1.0x 1070

Nuklearne reakcije

Bez veceg ulaska u elemente racuna kod nuklearnih reakcija promotriti Cemo pretvorbu
1 kg teSkog vodika (deuterija) u helij pri ¢emu se oslobada

5.6 x 1017
8to je po molekuli otprilike
2g/mol

1000 g 6.0 x 102 mol!

ili 10 000 puta viSe od tipiCne energije kemijske reakcije izgaranja benzina (gledano po
molekuli).

5.6 x10"7] =1.9x107"]

Ovdje napominjem da su ovi omjeri ujedno i ocjena za relativnhu jakost nuklearnih
sila prema silama medudjelovanja atoma i molekula u "obi¢noj" kemiji.

2.5.2 Prvi zakon termodinamike

Pazljiva razmatranja pokazuju da se energiju tijelu moze mijenjati djelovanjem vanjskih
sila i toplinskom izmjenom s okolinom. Moguce je da su u procesu prisutna oba meha-
nizma istodobno. U tom sluCaju je promjena energije tijela suma oba doprinosa, a to
piSemo jednostavnim izrazom:

AE = Wey + Q

Rad koji tijelo obavlja da svlada vanjske sile se od rada vanjskih silaﬂ razlikuje samo u
predznaku W = —W,,; tako da gornju jednadzbu mozemo napisati kao

Q=AE+W. (5.5)

93. Newtonov zakon.

33



2.5. ZAKONI SACUVANJA POGLAVLJE 2. TERMALNA FIZIKA

Dakle kolicina energije koju sistem dobije toplinskom izmjenom jednaka je promjeni
energije i radu obavljenom na sviadavanju vanjskih sila. Ova tvrdnja se naziva prvi
zakon termodinamike i ima veliku op¢enitost u svom sadrzaju jer ju je moguce primijeniti
na iznimno Sirok raspon problema.

Ako izvedemo vrlo jednostavan eksperiment u kojem postavimo metalni Stap na Cvr-
stu podlogu te ga udarimo snazno nekoliko puta s cekicem i brzom dodirnemo istanjeni
dio zice mozemo se uvjeriti da je temperatura tog dijela znatno povi$ena. |z iskustva
takoder znamo da je povecanje temperature tvari gotovo uvijek usputna pojava pri re-
lativnom klizanju materijala u dodiru. Ovaj mehanizam promjene unutradnje energije je
povezan s radom sila trenja. Ovi primjeri jasno pokazuju da rad vanjske sile moze biti
mjera promjene unutradnje energije tvari.

Dodatni mehanizam promjene unutrasnje energije tvari, koji nije povezan s radom
sile, nazivamo toplinska izmjena. S ovim mehanizmom smo dobro iskustveno povezani
jer smo ga vrlo vjerojatno koristili za hladenje zagrijanog tijela (npr kod uranjanja vruceg
predmeta u hladnu vodu). Fizikalni proces koji realizira energetski transport s tijela na
tijelo u dodiru su sudari na molekularnoj razini. Tijelo viSe temperature karakterizira
veca prosjecna kinetiCka energija molekula. Na mjestu dodira tijela dolazi do sudara
brzih molekula tijela na viSoj temperaturi sa sporijima hladnijeg tijela. U tom procesu dio
kinetiCke energije molekula se prenosi sudarima na hladnije tijelo kojem raste prosje¢na
kineticka energija molekula. Kao rezultat energija prelazi s toplijega na hladnije tijelo
bez obavljanja rada. Podroban opis i preciznu formulaciju opisane pojave zahtijeva
analiticki aparat statistiCke fizike o kojem ¢emo nesto vise reéi u dijelu posvecenom

entropiji u odjeljku [2.6.5 na str. 58

U prethodnom paragrafu je opisan prijenos topline koji se ostvaruje izravnim dodi-
rom tijela pa se zato zove i vodenje topline. 1zmjena topline se moze ostvariti i putem
konvekcije. Kod ove pojave se transport obavlja tokom fluida i naziva se konvektivna
izmjena topline. Ovaj mehanizam je posebno vazan za pojave u atmosferi i jedan je od
najvaznijih fizikalnih procesa za razumijevanje vremenskih pojava. Jednostavan primjer
mozemo vidjeti u posudi s vodom koju zagrijavamo na Stednjaku ili pojavu snaznog ver-
tikalnog strujanja plinova iznad otvorenog plamena. Fizikalno objasnjenje fenomena

00vdje treba biti oprezan jer se temperatura metala moze pod odredenim okolnostima toliko poveéati da pri dodiru izazove
opekline.
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kod sloja fluida u kontaktu s tijelom visoke temperature (grijac) je da se fluid grije (razri-
jeduje) i podize dajuéi tok tvari. Umjesto zagrijanog fluida koji je tokom napustio podru-
¢je uz grijac dolazi nova koli¢ina hladnog. Proces transporta se u ovom slucaju odvija
znatno brze od izmjene topline vodenjem s okolnim fluidom na niZzoj temperaturi tako
da se ostvaruje stalan tok dok god je prisutan grija¢. Kvantitativno fizikalno opisivanje
ovih pojava je iznimno slozeno, a ukljuCuje sofisticirani aparat dinamike gibanja fluida o
kojoj éemo nesto vise reci u poglavlju 3|

Tre¢a opca metoda prijenosa topline je putem vidljivog i nevidljivog zracenja. Ovaj
mehanizam se moze predstaviti jednostavnim eksperimentom. Postavimo ruku ispod
ugrijana glacala na udaljenost oko 20 cm. Bez problema mozemo osjetiti da je iznad
ruke snazan izvor termalne energije. Ono $to opaza nasa ruka ne moze biti uzrokovano
konvekcijom jer je tok ugrijanog zraka usmjeren prema gore, a ne prema ruci. To ne
moze biti niti vodenje jer je zrak opcenito vrlo 10S vodiC topline. U ovo se mozZzemo
dodatno uvjeriti ako postavimo metalnu plo¢u u prostor izmedu glacala i ruke (naravno
bez dodira). U tom slucaju gotovo da ne osje¢amo toplinu ploCe glacala iako metali
daleko bolje vode toplinu od zraka.

Pazljivi fizikalni eksperimenti su otkrili da svako zagrijano tijelo zraci cijeli spektar
elektromagnetskog zraéenjalﬂ Ovaj mehanizam se naziva izmjena topline zracenjem.
Pokazuje se da tijela ugrijana znatno iznad sobne temperature zraCe snazno u infra-
crvenom dijelu spektra, a na temperaturama 800°C — 1200°C i vidljivom svjetloSc¢u.
To je glavni razlog zasto uzareni metali koji se susre¢u u metalurs§kim procesima mije-
njaju boju u jarko narancastu. Dodatna vazna znacajka ovog fenomena je mogucnost
toplinskog transporta u vakuumu tako da se termalna energija do nas uspje$no do-
prema zracenjem sa 150 miliona kilometara udaljenog Sunca kroz meduprostor bez
tvari omogucéavajuci zivot i ostale pojave koje vidimo u naSem okoliSu.

2.5.3 Adijabatski izolirani sistem

U mehanickim razmatranjima sistem smatramo zatvorenim ako mozemo zanemariti
utjecaj vanjskih sila u usporedbi s unutradnjim medudjelovanjem. Prema tome slijedi
da je u takvom sistemu rad vanjskih sila nula.

"Intenzitet zradenja ovisi o temperaturi tijela i frekvenciji tako da se znatno razlikuje u pojedinim dijelovima spekira.
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Adijabatski izolirani sistem je onaj u kojem mozemo zanemariti izmjenu topline s
okolinom. Prema ovoj definiciji toplina koju sistem primi ili preda okolini je jednaka
nuli. Ovakav koncept je svakako idealizacija nekih realnih procesa jer nije moguce u
potpunosti izolirati sisteme, ali je u nekim slucajevima pogodno krenuti bas od ovakve
idealizacije. Primjer ovog pristupa su kalorimetrijski eksperimenti opisani u odjeljku [2.3]
(vidi izraz koji pretpostavlja da je kalorimetrijska posuda izolirani adijabatski sistem).

Pogledajmo sada kakve posljedice slijede ako prvi zakon termodinamike pri-
mijenimo na adijabatski izolirani i zatvoreni sistem. Zatvorenost znaci da sistem ne
obavlja rad u svladavanju utjecaja vanjskih sila pa je W = 0, a adljabatska izoliranost
znaci da sistem niti prima niti otpusta termalnu energiju Q = 0. Slijedi da je AE = 0
ili rijeCima ukupna energija zatvorenog i adijabatski izoliranog sistema se ne mijenja.
Ovo je najopcenitiji izraz zakona sacuvanja energije jednog od fundamentalnih principa
fizike koji je prema dosadasnjim istrazivanjima valjan na svim prostornim i vremenskim
skalama, a sastavni je dio i svih fizikalnih teorija@. U mehanickim sistemima, koje smo
proucavali u okviru kolegija "Fizika 1", izravno opisanih Newtonovom mehanikom za-
kon sacuvanja energije jedino je uvjetovan zatvoreno$éu, ili kako smo to preciznije zvali
konzervativnoscu, sistema jer nije bilo izmjene toplineﬂ U svakom slucaju za zakon
saCuvanja energije postavljali smo samo jedan uvjet zatvorenost.

Zakon sacuvanja energije ne zahtjeva da dijelovi od kojih se sastoji sistem, svaki za
sebe, ostaju nepromijenjeni i imaju stalnu energiju. | mehanicki rad i izmjena topline
je moguca izmedu tih dijelova. Ono Sto zakon zabranjuje je naru$enje iznosa ukupne
energije na razini sistema kao cjeline ukoliko nema medudjelovanja i nema izmjene
topline s okolinom.

Mozemo se zapitati $to je s masom. U Newtonovoj mehanici, dakle dok smo u
podrucju fenomena koji ukljuCuju brzine znatno manje od brzine svjetlosti, zakon sa-
¢uvanja mase vrijedi i nevezan je s zakonom sacuvanja energije. U relativistickoj fizici
vrijedi kao izravna posljedica zakona sacuvanja energije tvrdnja:

Relativisticka masa zatvorenog i adijabatski izoliranog sistema je stalna.

12Ako biste fiziarima predloZili teoriju koja opisuje prirodu veli¢inama razumljivih postojeéim aparatom fizike, a koji nije u
skladu s ovim zakonom, najblaze re¢eno, ne biste imali potporu zajednice.

3Q0va tvrdnja nije sasvim toéna jer smo se bauvili i disipativnim sistemima kao $to je fenomen trenja klizanja koji je povezan
s konverzijom rada u toplinu. Ipak sasvim smo precizno naznacili da takvi sistemi nisu konzervativni.
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Ovo je jednostavna posljedica zakona sacuvanja energije jer je relativistiCka masa
proporcionalna relativistickoj energiji. Ovo je razlog da ¢esto govorimo o ujedinjenom
zakonu saCuvanja mase i energije.

Pitanje mase mirovanja je znatno kompliciranije i opéenito mozemo reci da ona nije
saCuvana u procesima koji se odvijaju na vrlo visokim energijama poput termonuklear-
nih reakcija (vidi odjeljak na strani [33). Bez obzira na sloZzenost ovih fenomena
termodinamika kao formalizam "prezivljava" ovaj test i nezaobilazna je u primjeni i na
sistemima u kojima se odvijaju nuklearni procesi kao $to su nuklearne elektrane ili zvi-
jezde.

2.5.4 Procesi uidealnom plinu

Unutrasnja energija idealnog plina je potpuno odredena apsolutnom temperaturom i ne
ovisi 0 procesu kojim se plin nasao u konacnom stanju. Promjena unutrasnje energija
idealnog monoatomnog plina je dana s
3

AU = szAT (5.6)
za bilo koji proces. Ova neovisnost vrijednosti unutradnje energije o procesu se iskazuje
fizikalnom tvrdnjom da je unutrasnja energija funkcija stanja sistema i ima u odredenom
stanju™ uvijek istu vrijednost.

Rad pri stlacivanju

Promotrimo standardni eksperiment u razmatranjima o radu plina u procesima Sirenja
i skupljanja. Neka je kao na sl. odredena koliCina idealnog plina zatoCena u ne-
propusnu posudu gdje je jedna od Sest strana pokretni klip. Ako klip tlaci plin prema
prikazanom rad koji obavlja protiv vanjskih sila je

AW = PAAx = PAV (5.7)

“Matematicki se stanje zadaje potpunim skupom termodinami¢kih parametara, a u sluéaju idealnog plina to mogu biti tlak,
temperatura i broj molekula.
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Povrsina klipa = A

"

_i-w— Sjla = F

AV = —-AAx

Slika 5.1: Pri pomicanju klipa ulijevo za vrlo mali iznos u kvazistaticnom procesu rad obavijen na plinu je
PAV gdje je AV < 0.

gdje je u ovom slucaju ovaj izraz negativan jer je AV < 0, vanjske sile obavljaju rad nad
plinom. Pri irenju rad je pozitivngd™|veligina AV > 0 jer plin obavlja rad protiv vanjskih
sila.

Specificna toplina

Promjena unutrasnje energije idealnog plina (5.6) Sto mozemo uvrstiti u prvi zakon
termodinamike i dobiti za monoatomni idealni plin
3
Q=AU+W = szATJrW (5.8)
|z ovog izraza je jasno da sasvim opcCenito mozemo reci da izmjena topline u plinu ima
dva doprinosa

1. promjena unutrasnje energije AU koja ovisi samo o po¢etnom i konacnom stanju
plina

5Ovdje je dobro napomenuti da je pogre$an predznak veligina u ragunima &est uzrok pogresnih rezultata i prije nego
§to smo obavili prvu raéunsku operaciju. Vrlo je vazno da su sve veliine ispravno uneSene u matematicke izraze, s toc¢nim
predznakom, a to je ovdje Cesto jednostavno utvrditi provjerom da li pretpostavljeni predznak ima fizikalnog smisla. Primjer je
slu¢aj rada vanjske sile nad plinom gdje je jasno da doprinos rada unutras$njoj energiji mora biti pozitivan.
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2. rad W koiji, naravno, ovisi 0 znaCajkama procesa kojim je plin preveden iz pocetnog
u konacno stanje

Prirodno i izmijenjena toplina ovisi o0 procesu, a ne samo o pocetnom i konacnom stanju
plina.

Ovo razmatranje mozemo izre€i vrlo vaznom ¢Cinjenicom termodinamickog pojmov-
nika foplina i rad su kvantitativne znacajke procesa, a ne stanja sistema. Fizikalno,
kao $to nema smisla tvrdnja u sistemu je pohranjena koli€ina rada W, nema smisla niti
tvrdnja u sistemu je pohranjena koli¢ina topline Q. Ovo je razlog da je fizikalno tvrdnja
da sistem ima iznos X "toplinske energije'ﬁ besmislena.

Izohorni proces

Uvrstenje stalnosti volumena za monoatomni idealni plin u prvi zakon daje

3
Qv = AU = SNKAT (5.9)
Pogodno je definirati specifi¢ni toplinski kapacitet pri stalnom volumenu
Qv 3 k
= = —— 5.10
VT MAT T 2m/N (5-10)
ili koriste¢i se definicijom mase mola tvari M = Nym/N
3 3
Cmv==Nak==R 1
mv = 5Na > (5.11)

ovaj rezultat se vrlo dobro slaze s eksperimentalnim rezultatima za monoatomne pli-
nove preko iznimno velikog raspona temperatura.

Bez dublje analize navodimo da je klasi¢ni rezultat za specificni toplinski kapacitet

dvoatomnog plina
5 5
Cmv = =Nak = =R 5.12
v=>Nak =5 (5.12)

6Cest pojam u literaturi o energiji. Nobelovac prof. R. Laughlin je napisao knjigu "Powering the Future" motivi-
ran razmjerima neznanstvenog pristupa temi energije u javnosti. ViSe mozete pronaci na njegovoj web stranici http:
//large.stanford.edu/publications/power/sveuéiliStaStanford.
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Specifiéni toplinski kapacitet plinova
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Slika 5.2: SpecifiCni toplinski kapacitet plinova preko velikog raspona temperatura. Podatci su preuzeti s
http://www.engineeringtoolbox.com/.

gdje se pretpostavlja da osim translatornog gibanja moze obavljati i vrtnju oko dvije osi.
Napominjemo da ovdje nema dobrog slaganja s eksperimentom kao kod monoatomnih
plinova kao $to je vidljivo na slici[5.2] Fizikalno gledano klasi¢nim o¢ima molekula bi
mogla i vibrirati, ali kada bismo joj jos i to "dozvolili" rezultat bi bio u jo§ ve¢em nesla-
ganju s eksperimentom za Sirok raspon temperatura (Cak do 1200 K). Eksperimentalni
rezultati, koji su bili velika zagonetka fizike poCetka 20. stoljeca, isticu sljedecih nekoliko
pitanja:

1. Zasto toplinski kapacitet dvoatomniH'| rastu?

2. Zasto na niskim temperaturama toplinski kapacitet vodika odgovara kapacitetu jed-
noatomnih plinova, a ne vrijednosti na vi§im temperaturama (vidi sliku[5.2)?

3. Zasto se smanjenje toplinskog kapaciteta ne uocava kod kisika i ostalih prikazanih
viSeatomnih plinova?

7] opéenito poliatomnih plinova kao $to je amonijak.
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4. Zasto se ne uoCava doprinos vibracija molekula?

Elegantno rjeSenje navedenih problema i niza drugih koji su se nagomilali na prijelazu
19. u 20. stoljeCe uspjesno je razrijeSila kvantna teorija, a ponasanje specificnog to-
plinskog kapaciteta je rijetka makroskopska manifestacija kvantne prirode tvarﬁ.

Cmt/R vs T: molecular hydrogen

———7——F—————7—————
x Eucken, 1912 (direct)
A Scheel & Hause, 1913 (constant flow)
1 |k & Trautz and Hebbel, 1924 (differential) _
= Brinkwork, 1925 %rqtio) e ﬁof'c
= % Giacomini, 1925 (differential) s |
© o Cornish & Eastman, 1928 (sound) o
©
=
>
o
L
o
~
e
o 0.5 F —
©
[
£
-
:"(:)
[+
(=X
w
O - -
L L | L 1 L 1 | 1 L 1 L | L L L 1 | L 1 1 L | 1 L L L |
0 50 100 150 200 250 300

absolute temperature T (K)

Slika 5.3: Specificni toplinski kapacitet vrtnje H, molekule. Povijesno vaZzna mjerenja koja su utrla put
kvantnoj teoriji.
Izobarni proces

Uvrstenje stalnosti tlaka za monoatomni idealni plin u izraz za rad daje

W, = pAV = NKAT (5.13)

8Kvantna priroda svijeta koji neposredno opazamo je obi¢no duboko potisnuta i nije ju jednostavno mijeriti.
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Prvi zakon termodinamike poprima sljedeci oblik

Qr = AU+ Wp = %NkAT + NKAT (5.14)

|z ovog rezultata mozemo zakljuciti da je za izobarni proces potrebna izmjena vise to-
pline nego u sluc€aju izohornog procesa. Ovo je oCekivani rezultat obzirom da u slu¢aju
izohornog procesa nema obavljanja rada povezanoga s promjenom volumena plina.

Jasno prema prethodnom rezultatu specificni toplinski kapacitet pri stalnom tlaku je

veci od cy dan u (5.10).

Qp 5 k
= = —— 5.15
T MAT  2m/N (5:15)
ili koriste¢i se definicijom mase mola tvari M = Nym/N
5 5
C.p = —-Nak =R A
mp = 5Nak = 5 (5.16)
MoZemo primijetiti da vrijedi sljedeca relacija za molarne toplinske kapacitete
Cmp=cv+R (5.17)
Pokazuje se da je u racunima pogodno definirati omjer toplinskih kapaciteta
_ & (5.18)
Cv

koji se, iz razloga koji ¢emo vidjeti kasnije, ponekada naziva i adijabatski eksponent.

Izotermalni proces

To je proces koji se odvija pri stalnoj temperaturi. Odnos tlaka i volumena daje Boyle-
Mariotteov zakon

p1Vi =p2V2

prikazan graficki na slikama i[5.5] Pokazuje se da za realne plinove ovaj zakon
vrijedi pri visokim temperaturama (sobna) i tlakovima koji su manji od tridesetak atmo-
sfera unutar 1 do 3 %. Pri visokim tlakovima od stotinu atmosfera odstupanja postaju
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Slika 5.4: Boyle-Mariotteov tlak p i volumen V.  Slika 5.5: Boyle-Mariotteov zakon tlak p i gustoca p.

znacajna. Ovi eksperimenti nas upucuju da plin moZzemo smatrati idealnim ukoliko je u
izotermalnom procesu tlak obrnuto proporcionalan volumenu za zadanu koli¢inu plina.
Idealni plin je samo fizikalni koncept pojednostavljenja kao i tockaste Cestice, naboji
ili savrSene kruzne putanje. Pokazuje se da su ovakve idealizacije vrlo moéni alati u
fizikalnom opisivanju slozenih prirodnih fenomena jer ¢esto omogucavaju jednostavan
uvid u mehanizme procesa bez znacajnijeg naruSavanja tocnosti predvidanja. Ipak
treba reci da je za uspjeSnu primjenu ovakvih idealiziranih modela potreban je jasan
fizikalni uvid u realni problem $to obiCno uklju€uje i solidno iskustvo u primjeni fizickih
zakona.

Rad koiji plin obavlja u izotermalnom procesu je povrsina ispod hiperbola na sl. [5.4]
Elementarnim postupkom nije moguce izraCunati rad, odnosno povrsinu. ToCan odgo-
vor daje primjena integralnoga ra¢una tako da iznosimo rezultat bez dokaza

Wi = NkT In -2 (5.19)

Usput spomenimo da univerzalna numeric¢ka tehnika podjele povrsine ispod krivulje
na dovoljno uske pravokutnike omogucava priblizno rac¢unanje povrSine elementarnim
racunom bez obzira na slozenost krivulje.

Unutradnja energija idealnog plina se ne mijenja u izotermalnom procesu, kao §to
pokazuje izraz (5.6)), ali to ne znaci da ne postoji toplinska izmjena §to je Cesta pogreska
u zakljucivanju zbog stalne temperature. Prvi zakon termodinamike zapravo daje

Qr=Wr
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8to znaci da je u izotermalnom procesu nuzna izmjena topline koja kompenzira doprinos
rada te odrzava unutrasnju energiju stalnom tijekom procesa.

Obzirom da se u izotermalnom procesu toplina izmjenjuje pri stalnoj temperaturi
specifiCni toplinski kapacitet pri izotermnom procesu nema smisla kao $to se vidi iz
definicije (3.1). Za procese koji su bliski izotermalnom toplinski kapacitet je vrlo velik.

Adijabatski proces

Kao $to je navedeno u razmatranjima odjeljka adijabatski proces se odvija u sis-
temu koji je izoliran od okoline pa nema izmjene topline Q.4 = 0. Jasno da je prema
tome toplinski kapacitet u adijabatskom procesu nula.

Prakticno takav proces realiziramo termalnim izoliranjem sistema od okoline kao
Sto je slucaj u kalorimetrijskim mjerenjima (Dewarova posuda). Postoji jo$ jedna vrlo
vazna mogucnost realizacije, a sastoji se u postizanju velike razlike u vremenskoj skali
izmjene topline i Sirenja/skupljanja plina. U stvari te dvije skale su prirodno odvojene u
nizu procesa jer je izmjena topline opéenito vrlo spor proces, Cesto izmjena topline traje
vrijeme nekoliko redova veliCine dulje od tipicnih vremena promjene volumena. Ovo
¢emo iskoristiti u proucavanju valova zvuka u odjeljku iako to niposto nije jedina
primjena ovog priblizenja.

U adijabatskom Sirenju plin obavlja rad na ustrb smanjenja vlastite unutradnje ener-
gije. Suprotno Sirenju pri stlaCivanju plina unutradnja energija raste za iznos odreden
radom vanjskih sila. Ako se prisjetimo da unutrasnja energija idealnog plina ovisi samo
o apsolutnoj temperaturi zakljuCujemo da temperatura idealnog plina raste tijekom adi-
jabatskog tlacenja, a opada tijekom Sirenja.

Ova znacajka procesa ima vrlo Siroku primjenu. Ako izolirani spremnik napunjen
ugljicnim dioksidom pod visokim tlakom (oko 40 atm) naglo - gotovo adijabatski - de-
komprimiramo otvaranjem ventila na spremniku. Pokazuje se da temperatura tvari u
tom procesu spusti na oko —80°C pri ¢emu se dio plina faznom pretvorbom prevede u
kristalno stanje slicno snijegu. Takvu tvar nakon kompaktifikacije nazivamo suhi led.

Sljedeta vazna primjena je u motorima s unutrasnjim sagorijevanjem. Uzmimo pri-
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mjer proces rada dizelskih motora u kojem je vitalni dio gotovo savrSena adijabatska
kompresija zraka pri kojoj se temperatura povisi i do 700°C. U tako stlaceni zrak se
visokotlacnim pumpama ubrizga odredena koliina goriva koje se u tim termodinamic-
kim uvjetima samozapali. Tijekom izgaranja dolazi do pretvorbe kemijske energije (vidi
odjeljak u mehanicki rad i visak topline koji su glavne znacajke rada dizelskih
motora.

Obzirom da nema izmjene topline koriStenjem izraza za promjenu unutrasnje ener-
gije (5.8) jednoatomnog plina dobivamo

3 Vi — poV
Wag = SNK(T; —Ty) = P12

7 (5.20)

gdje je s 1 oznaceno pocetno, a s 2 konacno stanje sistema.

50,00 -
45,00 +
40,00 -

35,00 -
—lzoterma niza T
30,00 1 — adijabata
o 25,00 - —lzotermavisa T

20,00 -
15,00 +
10,00 +

5,00 -

0,00 T T T T T I I I 1 T 1
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\Y

Slika 5.6: Odnos izotermnih i adijabatskog procesa u pV dijagramu.

Bez dokaza navodimo nekoliko vaznih relacija koje opisuju odnose termodinamickih
parametara tijekom adijabatskog procesa

konst =pVY, konst=TV¥"! (5.21)
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Na slici [5.6] je prikazan odnos izotermnog i adijabatskog procesa na kojem se vidi da
ukoliko usporedimo adijabatski i izotermni proces Sirenja koji krece iz istog stanja plin u
adijabatskom procesu obavlja maniji rad (prisjetimo se da je rad povrSina ispod krivulje
procesa u pV dijagramu). Suprotno, ukoliko promatramo kompresiju iz nekog pocetnog
stanja vanjske sile obavljaju veci rad nad plinom u adijabatskom nego u izotermnom
procesu.

2.6 Drugi zakon termodinamike

U dosada$njim razmatranjima govorilo se o tlaku, temperaturi, gustoéi, unutradnjoj
energiji. PreSutno se pretpostavljalo da svi termodinamicki parametri, kako smo ih zvali,
imaju odredenu vrijednost u svim dijelovima volumena. Promatrali smo niz procesa, ali
nismo odgovorili na osnovno pitanje koje je tema prou¢avanja fenomena topline. Pitanje
se moze lijepo predstaviti osnovnom pretpostavkom izvodenja kalorimetrijskog ekspe-
rimenta odredivanja toplinskog kapaciteta opisanoga u odjeljku 2.3} U kalorimetrijskom
eksperimentu nije nas brinulo da krene u "krivo" na nacin da se nakon uranjanja gri-
jaca u hladnu vodu grija¢ dodatno ugrije od hladne vode, a ona dodatno ohladi. Ova
"zabrinutost" zvuci bizarno, ali pazljivo razmatranje pokazuje da u do sada iznesenim
zakonima fizike nema ni¢ega $to bi zabranilo takav scenarij. Prvi zakon termodinamike
sigurno ne zabranjuje ovakav proces. Sve Sto on zahtijeva je da termalna ener-
gija koju grija¢ primi od vode ima isti iznos onoj koju je hladna voda izgubila. Newtonovi
zakoni su vremenski invarijantni tako da svaki proces koji predvidaju znaci da je s njima
uskladen i proces koji se dobije "obrtanjem" smjera protoka vremenalﬂ Ova pitanja
su bila ozbiljan problem i predmet opSirnih debata fizike druge polovine 19. stoljeca.
Danas znamo da prvi zakon termodinamike dozvoljava procese koje u laboratoriju ne
opazamo, ali postoji dodatni zakon koji se naziva drugi zakon termodinamike uz koji se
poput ukupne unutrasnje energije u prvom zakonu uvodi dodatna funkcija stanja en-
fropija koji obavlja konacnu selekciju mogucih procesa. Da bismo mogli kvantitativho
opisati ove fenomene i razumjeti fizikalnu pozadinu entropije potrebno je uvesti nekoliko

19 Ako priredimo i snimimo proces sudaranja 50 biljarskih i film zatim obrnuto, od kraja prema podetku, presnimimo u novi.
Postavimo li pitanje osobi koja nije gledala snimanje i ne zna kaiji je film "stvarni”, a koji obrnuti da to odredi koristeci zakone
fizike. Ispostavlja se da ona ne moZe sa sigurno$¢u odgovoriti na pitanje koji film odgovara stvarnom procesu koji je sniman
bez obzira na poznavanie fizike i dostupnost racunskih moguénosti. Oba filma predstavljaju moguci proces.
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pojmova koji su vazni za formuliranje dodatnog zakona koji "ureduje" ova pitanja.

2.6.1 Kvazistaticni procesi

Pretpostavka da svi termodinamicki parametri imaju istu vrijednost u bilo kojoj toCki vo-
lumena moze vrijediti samo ukoliko je sistem u ravnoteznom stanju. Ako promotrimo
jednostavni sistem prikazan na slici. [5.]i vanjskom silom pomaknemo klip za mali iz-
nos Ax plin uz povrsinu klipa ¢e se komprimirati pri Cemu ¢e u tom podrucju lokalno
porast gustoca i temperatura. Sistem se nakon kompresije nalazi neko vrijeme u ne-
ravnoteznom stanju jer je potrebno odredeno vrijeme da se vrijednosti termodinamickih
parametara izjednace poprimajuéi nove vrijednosti. Vrijeme potrebno za ponovno urav-
notezenje naziva se vrijeme relaksacije i karakteristika je danog sistema.

Ako kompresiju klipom za vrlo mali Ax obavimo tako sporo da je vriieme kompre-
sije znatno veée od vremena relaksacije Nazovimo ovakav proces mikrokompresija.
Jasno je da konacnu kompresiju mozemo predstaviti kao niz takvih mikrokompresija,
a sudbinu sistema tijekom kompresije kao prolazak kroz niz ravnoteznih stanja. Takve
procese ¢emo zvati kvazistaticni. lzohorne, izobarne i izotermne procese je jednos-
tavno eksperimentalno izvesti tako da odgovaraju znacajkama kvazistaticnog procesa
do zeljene, unaprijed zadane, tocnosti. Procese mozemo obavljati po volji sporo u maloj
posudi sa stijenkama visoke toplinske vodljivosti.

Znatno je teze realizirati kvazistatic¢ni adijabatski proces. Mora se izvesti dovoljno
brzo da bismo mogli pretpostaviti da nije doslo do znatnije izmjene topline, ali i dovoljno
sporo da je vrijeme znatno manje od relaksacijskog vremena u sistemu. Jasno je da su
to dva suprotstavljena zahtijeva tako da realni procesi mogu samo priblizno odgovarati
adijabatskom kvazistaticnom procesu.

Napomenimo da krivulje u pV ili pT dijagramu predstavljaju samo kvazistaticne pro-
cese jer toCke u njima predstavljaju ravnotezna stanja sistema gdje vrijednosti termodi-
namiCkih parametara ne ovise o tocki sistema. Moze se krivo pomisliti da ¢e "upotreb-
ljiivost" fizikalne teorije zasnovane na ovako idealiziranim sistemima biti vrlo ogranicena
uzimajuéi u obzir da su realni procesi obi¢no vrlo daleko od kvazistati¢nosti. Stvarnost
je potpuno suprotna, a termodinamika je jedno od dostignuéa fizike koje je uspjesno
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prezivielo enormne koncepcijske promjene u nasem shvacanju prirode u posljednjih
150 godina te se uspjesno primjenjuje na gotovo SVA tehnoloSka dostignué¢a. Zapravo
se iznimno mali broj tehnologija koje smo razvili ne zasniva na termodinamici.

2.6.2 Ireverzibilnost

Reverzibilni proces iz nekoga stanja A u stanje B je onaj koji zadovoljava sljedece
uvjete:

1. moZze se odvijati bez teSko¢a u oba smjera A — BiliB — A;
2. U oba smjera odvijanja procesa sistem prolazi kroz isti skup medustanja;

3. nakon uzastopnog odvijanja procesa A — B pa B — A sistem je u pocetnom
stanju A;

Ako u nekom procesu nije zadovoljen bilo koji od navedenih uvjeta kazemo da je irever-
zibilan.

Kao primjer reverzibilnih procesa mozemo se prisjetiti mehanickih sistema u kojima
djeluju samo konzervativne sile. Primjer je harmonicko titranje tijela na savrSeno elas-
ticnoj opruzi u vakuumu.

Analizom mozZemo pokazati da su svi reverzibilni termalni procesi kvazistaticni. Spo-
menuti kvazistaticni i reverzibilni procesi su krajnje idealizacije realnih procesa jer se
svi procesi odvijaju konatnom brzinom, a ne po volji sporo. Mozemo zakljuciti slje-
dece: svi realni procesi su ireverzibilni. Reverzibilni procesi zauzimaju posebno mjesto
u termalnoj fizici jer postavljaju ograni¢enja, poput zakona sacuvanja, sto je realno mo-
guce. Dodatna prednost je daleko jednostavniji matematicki apara@ koji je potreban
za kvantitativnu analizu za razliku od ireverzibilnih procesa jer su sve sile koje djeluju u
sistemu gotovo u ravnotezi tako da se sistem u niti jednom trenutku znatno ne udaljava
od ravnoteznog stanja.

20U fizici smo navikli na ovakve idealizacije jer je upravo moguénost pojednostavljenja nevjerojatne kompleksnosti univer-
zuma razlog postojanja danasnje fizike.
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Ako dvije posude s razli¢itim plinovima spojimo i time omoguc¢imo mijeSanje proce-
som difuzije koncentracije se, u sada zajednickom volumenu, spontano izjednacavaju
bez vanjskog utjecaja. Kada se proces zavrSi ma koliko ¢ekali ne¢emo opaziti da se
mjeSavina ponovno razdvoji u pocetno stanje. Mi svakako poznajemo tehnike kojima
mozemo prisiliti razdvajanje plinova, ali pri tom postupku sistem necCe proci kroz isti
niz stanja kao tijekom difuzije. Razdvajanje je zapravo nemoguce provesti ukoliko zna-
¢ajno ne promijenimo okolinu sistema jer je potrebno koristiti dodatnu energiju za po-
gon separacijskih crpki. Kada u solanama obavljaju separaciju soli iz otopine (morska
voda) koristi se iznimno velik iznos topline koju naj¢eS¢e dobivamo od Sunca. Difu-
zija je jednosmijeran ireverzibilni proces. Isto vrijedi za toplinsku izmjenu pri konacnoj
razlici temperatura tijela u dodiru. Sljedeéi primjer su mehanicki neelasti¢ni srazovi i
trenje. Relativno klizanje povrsina €vrstih tvari u dodiru povecava njihovu temperaturu
pa prema tome i unutrasnju energiju. Bez obzira koliko ¢ekali, obrnuti proces, spontanu
pretvorbu unutra$nje energije u mehanicki rad.

2.6.3 Statisticka priroda termodinamike

Ireverzibilnost termalnih procesa je zbunjivala znanstvenike dugi niz godina posebno u
drugoj polovici 19.st.@, a sadrzaj problema se moze izre¢i na sljedeci nacin: u krajnjem
razlaganju termalnih procesa dolazimo do gibanja i medudjelovanja molekula, dakle
mehanickih sistema koji su reverzibilni kako je opisano u uvodu na strani ili pret-
hodnom odjeljku u slu€aju mijeSanja dva razli¢ita plina. Prividnu proturje¢nost makro-
skopske ireverzibilnosti i pripadne mikroskopske reverzibilnosti u analizi moguce je raz-
rijesiti statistickim razmatranjima kojima su CovjeCanstvo zaduzili fizicari J. C. Maxwell
i L. Boltzmann. Ovdje se Cini pristojno citirati J. C. Maxwella da bismo shvatili §to iz-
dvaja genija od ostatka populacije. Dakle u ¢lanku iz 1878.god. [Max78], kada se o
molekularnoj gradi tvari zna manje od danasnjeg poznavanja crnih rupa, prof. Maxwell
nam objasnjava statistiCku prirodu drugog zakona termodinamike koji objasnjava zasto
se difuzijom izmijeSana dva plina spontano nece razdvoijiti u polazno stanje u kojem
se nalaze u zasebnim dijelovima zajednickog volumena (kako je opisno u prethodnom
odjeljku)

21Realnost je jod zanimljivija jer veliki broj publikacija na ovu temu najveéih eksperata ("svjeza" razmatranja se mogu
pronadi u [Leb93], [Jay98], [LYQQ] i reference u njima) fizike u ovom podruéju koji neprekidno traje vise od stotinu godina jasno
ukazuje da slucaj jo$ uvijek nije u stanju "case closed".
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Hence the Second Law of thermodynamics is continually being violated
and that to a considerable extent in any sufficiently small group of molecules
belonging to any real body. As the number of molecules in the group is in-
creased, the deviations from the mean of the whole become smaller and less
frequent; and when the number is increased till the group includes a sen-
sible portion of the body, the probability of a measurable variation from the
mean occurring in a finite number of years becomes so small that it may be
regarded as practically an impossibility.

Tekstu se ni danas nema $to dodati. U ovom opisu je ispravno anticipirano nekoliko
otkri¢a na Ciju potvrdu ¢e se Cekati jo§ nekoliko desetljeca: molekularna struktura tvari,
primjena statistike na makroskopske sisteme gledano s mikroskopske razine medu-
djelovanja molekula te ispravna rekonstrukcija makroskopskog ponasanija tijela koriste-
njem granice mnostva Cestica i kompleksnosti sistema.

Da bismo krenuli dalje potrebno je definirati dva vazna pojma u statistickoj fizici,
naziv podrucja fizike zaduzenoga za povezivanje mikrosvijeta i fenomena s uzorcima
tvari koje praktiéno susreéemad??, a to su:

mikrostanje popis u kojem je dostupna kompletna, u principu moguca, informacija o

sistemu?]

makrostanje uz zadane vanjske uvjete skup mikrostanja koja imaju zajednic¢ku jednu
ili viSe znacajki, poput broja molekula (N), energije(E) i volumena (V)@

U definiranju makrostanja sistema s mnostvom molekula ignoriramo kompleksnost na
mikrorazini, a opis zasnivamo na ukupnim vrijednostima ili prosjeku fiziCkih veli¢ina koje
su nam vazne. Primjerice, pokazat ¢e se da je srednja kinetiCka energija molekule u
plinu vazna makroskopska veli¢ina.

22Misli se na sisteme koji sadrze veliki broj molekula.

237a opis neke koliine plina sa stajalista Newtonove mehanike odgovara poznavanju poloZaja i impulsa svih molekula u
svakom trenutku.

24Primijetite da za dane (N,E,V,p) u tipiénom uzorku plina, recimo Tcm?3, pri standardnim uvjetima tlaka i temperature
postoji enormni broj moguéih mikrostanja, praktiéno nedostupnih mjerenju, koja imaju upravo zadane vrijednosti fizikalnih
veli¢ina (N,E,V,p) kojima opisujemo sistem. Kvantitativho éemo se u to uvijeriti u viezbama koje slijede.
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Pogledajmo Sto to znaci na jednostavnom primjeru sistema mnostva Cestica. Pokre-
nite aplikaciju "Statisticka interpretacija entropije" s | poveznicom na simulacijul. Cilj ove
vjezbe je kvantitativno provijeriti Cinjenicu da sistemi mnostva Cestica "dugo borave" u
odredenim makrostanjima.

Bacanje nov¢i¢a®|

Da bismo stekli uvid u odnos dogadanja na mikro i makrorazini promatrati cemo vrlo
jednostavan sistem koji se sastoji od odredenog broja poredanih kovanica koje bacamo.
Ishodi koje mozemo ocCekivati mikroskopski je odredeni poredak "glava" (G) i "pisama”
(P). Ovakav opis sistema odgovara prije uvedenom konceptu mikrostanja, a sasvim se
lako uvjeriti da je broj takvih stanja veoma velik ve¢ za sistem sa samo 10 novci¢a. Ako
bacamo 100 kovanica ovaj se nacin opisa sistema Cini tegoban i nije ono §to bismo
obi¢no promatrali. Dodatno ¢emo pretpostaviti da je sistem eksperimentalno "posteno”
postavljen tako da je vjerojatnost ostvarenja bilo kojeg mikrostanja jednaka. Pogod-
nije je gledati stanje kroz ukupni broj "glava" (ili "pisama" svejedno jer je broj novc€i¢a
unaprijed zadan) koji se u danom mjerenju ostvaruje. Ovakva kategorizacija stanja sis-
tema je upravo prethodno definiran koncept makrostanja sistema. Pretpostavljamo da
je poredak novci¢a unaprijed zadan tako da nas ne brine promjena redoslijeda novcica.

Ocekivani ishodi u¢enja nakon uspjesno provedenih aktivnosti na ovoj viezbi su

e primijeniti pojam mikro i makrostanja na jednostavni sistem
e objasniti statistiCku vjerojatnost makrostanja

e kvantitativno obrazloziti opazenu ireverzibilnost na primjeru bacanja novcic¢a s po-
rastom broja kovanica u sistemu

Postepeno povecavanje broja novcic¢a u sistemu ¢e nam pokazati pona$anje sistema
koji postaje vrlo kompleksan na nacin da se broj stanja u kojima se moze mikroskopski
realizirati enormno povecava.

25Qva je vjezba pojednostavljena verzija prve aktivnosti prema [Tim10].
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Uzmimo najjednostavniji netrivijalan sluCaj: dvije kovanice. Ako imamo samo dvije
kovanice postoje Cetiri mikrostanja: GG, GP, PG, PP. Broj makrostanja je 3: (2G,0P),
(1G,1P), (0G,2P). U sljedecoj listi navodimo broj mikrostanja koja realiziraju neko ma-
krostanje. Broj mikrostanja koja realiziraju promatrano makrostanje se naziva multipli-
citet ili termodinamicka vjerojatnost i ozna¢avamo ga grckim slovom omega (Q)). Ter-
modinamicka vjerojatnost stanja kada je ishod dvije glave i nula pisama ozna¢avamo
sa Q(2G,0P). Q(ukupno) oznacava ukupni multiplicitet svih makrostanja.

Q(2G,0P) = 1
Q(1G,1P) =2
Q(0G,2P) =1

Q(ukupno) =4

Sada smo spremni za tehnicku definiciju entropije u nasem sistemu. Entropija odrede-
nog makrostanja je prema L. Boltzmannu (1844-1907) dana s logaritmom termodina-
micke vjerojatnosti

S=InQ (6.1)

Izraz je vrlo jednostavan, jedino je potrebno znati Sto je prirodni logaritam In(x), a ta je
elementarna funkcija ugradena u gotovo svaki znanstveni kalkulator. Ovdje se predlaze
da se ponove osnovne znacajke, a vazno je da bez problema mozete nacrtati graf
prirodnog logaritma. lzraz koji se koristi u standardnom prikazu statisticke fizike je S =
kg In Q) gdje je kg Boltzmannova konstanta. On je prilagoden povezivanju ove definicije
entropije i termodinamicke entropije gdje kg = 1.38 x 1072*J/K osigurava mjerenje
entropije u istim jedinica. Obzirom da se u ovoj aktivnosti upoznajemo s fizikalnom
pozadinom ove veli¢ine odabiremo mjerne jedinice gdje je kg = 1. Kasnije ¢emo se
vratiti na razli¢ite nacine racunanja entropije i njihovu povezanost.

Da biste se priblizili ovom nacinu razmi$ljanja odradite sljedece vjezbe.
1. Odredite entropiju koristeéi izraz (6.1) za makrostanja koja smo dobili bacanjem
dva novcica prikazana u listi [2.6.3|
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3 Coin Aip (O]
3P Coin Fip 8 [=]

13 > “« b [_] Show Entropy Plot [] Show Histogram [(DI[vr[«]®] Show Entropy Plot ] Show Histogram
Humber of coins =50 Fiips per Step =1 Number ofcoins =[100 | Fips perStep=]1 |
(a) 50 kovanica. (b) 100 kovanica.

Slika 6.1: Aplikacija za prouCavanje entropije. (Desno) Aplikacija za prouc¢avanje entropije sa 100 kova-
nica nakon 1101 bacanja.

2. Odredite vjerojatnost da nasumic¢no odabrano mikrostanje odgovara nekom ma-
krostanju, npr (1G,1P). Odredite vjerojatnost za sva makrostanja i upiSite u
P(2G,0P) = Q(2G,0P)/Q(ukupno)
P(1G,1P) = Q(1G, 1P)/Q(ukupno)
P(0G,2P) = Q(0G, 2P)/Q(ukupno)

Sto dobijete ukoliko zbrojite dobivene vjerojatnosti? Da li ste to o&ekivali?

3. Ponovite postupak, ali sada za 3 kovanice te unesite rezultate u sljedecu tablicu:

Makrostanje Multiplicitet | Entropija | Vjerojatnost
(Q) (S =InQ) | (P =Q/Q(ukupno))
3G, OP
2G, 1P
1G, 2P
0G, 3P
Ukupno NA

4. Ponovite postupak, ali sada za 4 kovanice te unesite rezultate u sljedecu tablicu:
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Slika 6.2: Broj glava (crveno) i pisama(plavo) u sistemu s 20 (gore) i 100 (dolje) nov€i¢a. Primijetite
odnos fluktuacija i broja kovanica u sistemu.

Multiplicitet | Entropija | Vjerojatnost

Makrostanje Q) (S =1InQ) | (P = Q/Q(ukupno))

4G, OP
3G, 1P
2G, 2P
1G, 3P
0G, 4P
Ukupno NA

Primijetite kako je termodinamicka vjerojatnost (multiplicitet) relativno velik za sta-
nja gdje je broj glava i pisama podjednak na mikroskopskoj razini.

5. Ovdje je pogodno popuniti sliedeéu tablicu u eksperimentu sa 100 novci¢a gdje su
multipliciteti ve¢ uneseni
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Multiplicitet | Entropija | Vjerojatnost

(Q) (S=InQ) | (P =Q/Q(ukupno))
50G, 50P | 4 x 10¥
53G, 47P | 3 x 10¥
90G, 10P | 1 x 10"
100G, OP 1
Ukupno NA

Makrostanje

Sto mozete zakljugiti na osnovu obavljenih rag¢una o razli¢itim makrostanjima? Ako
biste se kladili kakav ¢e biti ishod u bacanju 100 novci¢a Sto biste tvrdili? Primi-
jetite da je makrostanje (90G, 10P) "slabo" zastupljeno u odnosu na ukupni broj
mikrostanja.

6. U pokrenutoj aplikaciji, odaberite "Part II" te s izbornika lijevo dvaput kliknite na
"CoinFlipEquilibrium". Otvoriti ée se prozor kao na slici[6.1]

Kao §to zorno prikazuju rezultati viezbe termodinamicka vjerojatnost upucuje na
smjer odvijanja termalnih procesa. Slika prikazuje raspodjelu ucestalosti s kojom
se ostvaruje pojedini broj glava (G) za 1000 kovanica i 20000 bacanja. @ Osnovno
§to je zanimljivo uociti je oStar vrh u raspodjeli oko stanja 500 x (G) na prikazu raspo-
djele i zasi¢enje krivulje entropije na nekoj maksimalnoj vrijednosti. Dakle ve¢ u slucCaju

&0 Eniropy (=l

Entropy (kg = 1)

g 20 40 B0 a0 120 140 160 160 200

100
Mumber of Flips

Slika 6.3: Slika prikazuje entropiju koja kre¢e od vrijednosti 0 za pocetnu konfiguraciju 100 glava (stanje
koje se za 100 nov¢iéa moze realizirati samo na jedan nacin pa je S = In1 = 0). Nakon velikog broja
bacanja entropija se stabilizira na maksimalnoj vrijednosti. Kako imamo "samo" 100 kovanica jo$ se vide
fluktuacije oko stanja najveée entropije.
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Number of Heads
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(a) Raspodijela ucestalosti. (b) Entropija.

Slika 6.4: (a) Prikaz raspodjele uCestalosti makrostanja (broj kovanica koje su u stanju (G)) u eksperi-
mentu bacanja 1000 nov¢i¢a 20000 puta. (b) Prikaz ovisnosti entropije o rednom broju bacanja novcica.

samo 1000 "molekula" i 20000 "sudara" termodinamicka vjerojatnost pokazuje svoju
moc¢. Sistem nakon pocetnog stanja male entropije vrlo brzo dospije u stanje maksi-
malne entropije i tamo boravi tako dugo vrijeme da mozemo sjediti pored kompjutora,
ali ipak ne docCekati znacajnije smanjenje entropije. Ovo opazanje upucéuje na statis-
tiCku prirodu ireverzibilnosti u prirodi, a za ovo objadnjenje fenomena su najzasluzniji
fizicari L. Boltzmann i J.C. Maxwell. Odstupanja, vidljiva na slici u vrlo malim fluk-
tuacijama entropije, su upravo narusenja na koja je prof. Maxwell upozorio u citatu
2.6.3l U makroskopskim se sistemima drugi zakon termodinamike naru$ava na mikro-
skopskoj skali njegovih dijelova, ali da opazanje koje uzima prosjeke preko ponasanja
sistema kao cjeline koji tipiéno ukljuéuje 10%* molekula to "ne vidi". Preporucuje se po-
noviti eksperiment povecavajuci postupno broj kovanica i broj bacanja uz promatranje
izoStravanja raspodjele oko stanja (500G,500P) maksimalne entropije.

2.6.4 Difuzija

U velikom broju znacajki prethodni eksperiment odgovara fenomenu difuzijskog ras-
prostiranja tijekom ekspanzije plina kojeg prikazuje kompjutorski eksperiment na slici
6.5, Da biste sami promotrili kako razumijemo Sirenje dvodimenzionalnog plina nakon
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(c) Broj molekula u dvije polovice ovisno o vremenu.

Slika 6.5: (a) Prikaz raspodjele pocetne raspodijele 300 molekula. (b) Prikaz raspodjele nakon vremena
15 [jed] u kojem je kao posljedica difuzije ravnomjerno ispunjen ¢itav dostupni volumen. (c) daje prikaz
broja molekula u lijevoj i desnoj polovici.

uklanjanja barijere na polovini volumena pokrenite aplikacij@ "MDApproachToEquili-
briumTwoPartitions" s | poveznicom na simulaciju. Aplikacija prikazuje sistem Cestica
kao funkciju vremena nakon uklanjanja pregrade koja ograni¢ava Cestice da dospiju u

26autori Harvey Gould, Jan Tobochnik, Wolfgang Christian, and Anne Cox, dostupna putem weba na http://www.
compadre .org/0SP OSP projekta
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drugu polovinu. Moguce je mijenjati broj molekula pa se predlaze da korisnik promatra
dinamiku za N=5,10,20,100,300. Kao i u prethodnom primjeru s kovanicama uo¢avamo
sliedece:

1. Nakon nekog vremena sistem ulazi u stanje dinamicke ravnoteze u kojoj veli¢ine
koje karakteriziraju makrostanje fluktuiraju oko srednje vrijednosti (broj molekula u
polovici ili broj glava kod kovanica).

2. Relativna amplituda tih fluktuacija brzo opada s povec¢anjem broja molekula ili ko-
vanica. Sistem se s povec¢anjem kompleksnosti sve vise ponasa "termodinamicki"

3. Vec€ na, za realne termodinamicke sisteme, malim brojevima molekula sistem koji
je usSao u stanje ravnoteze u njemu i ostaje bez obzira koliko cekamo. Ako proma-
tramo simulaciju s 300 molekula, $to je zapravo vrlo mali broj, ne mozemo docCekati
stanje u kojem su sve molekule opet u jednoj polovini. Zapravo ne mozemo doce-
kati niti znacajnije odstupanje od ravnoteznog stanja - onog koje realizira najviSe
mikrostanja.

Razlog ireverzibilnosti difuzije u realnim sistemima se jasno vidi u prethodnom ekspe-
rimentu. Termodinamicka vjerojatnost ravnoteznog stanja je nezamislivo veca od onog
u kojem je znatno veci broj molekula u lijevoj ili desnoj polovini. Sistem spontano us-
lijed kompleksne dinamike velikog broja molekula dolazi u najvjerojatnije makrostanje
u kojem su molekule plina jednoliko raspodijeljene po cijelom dostupnom volumenu.
Suprotan proces u kojem bi se znatni udio velikog broja molekula spontano nasao u
jednoj od polovina je toliko nevjerojatan da se prakticno ne dogada. Ovo je osnovna
ideja koncepta izlozenoga u odjeljku [2.6.3|

2.6.5 Entropija

U ostalim termalnim procesima se koncept termodinamicke vjerojatnosti takoder moze
primijeniti, ali je analiza tehnicki zahtijevna tako da ¢emo se ogranicCiti na kvalitativna
razmatranja. Promotrit ¢emo pretvorbu mehanicke energije u unutrasnju energiju pri
neelasticnom srazu.
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Pretpostavimo da se tijelo koje se giba brzinom v neelasti¢no sudari sa zidom. Prije
sraza sve molekule tijela imaju "uredenu" kinetiCku energiju koja je povezana s giba-
njem tijela kao cjeline. Nakon neelasticnog sraza centar mase tijela se zaustavlja, ali
se kineticka energija ne gubi. Ona se medudjelovanjem javlja kao porast unutrasnje
energije tijela i zida.

Ey = uposlije — uprije + Q

gdje je s Ex dana kinetiCka energija tijela prije sraza, Uposiije — Uprije j© promjena
unutrasnje energije tijela, a Q je toplinska energija koja je prenesena na zid, zrak i sl.

KinetiCka energija tijela kao cjeline je mehanicke prirode i to stanje je, oCito, moguée
realizirati kroz samo jedno mikrostanje u kojem se sve molekule gibaju istom brzinom.

Suprotno tome pretvorba ove "organizirane" kinetiCke energije u unutradnju energiju
predstavlja prijelaz s uredenoga gibanja u nasumi¢no. MatematiCkim aparatom kojim
raspolazemo u ovom predmetu nismo u moguénosti precizno odrediti broj mikrostanja
koji odgovara takvom gibanju, ali pouceni jednostavnim primjerima u prethodnim si-
mulacijama i fizikalnom intuicijom jasno je da je taj broj nezamislivo velik prema samo
jednom mikrostanju kojem odgovara stanje sistema prije sraza.

Pretvorba mehaniCke energije u unutrasnju je prijelaz iz stanja male u stanje ogromne
termodinamicke vjerojatnosti. Takav proces je spontan, suprotan proces, u kojem se
unutradnja energija pretvara u mehanicku, je toliko nevjerojatan da se prakti¢no nikada
ne dogada. Slicna razmatranja je moguce provesti i kod procesa povezanih s trenjem,
zagrijavanjem vodiCa elektricnom strujom ili izmjenom topline.

Zastanimo za trenutak i promotrimo termodinamicke parametre sa stanovista od-
nosa prema veliCini termodinamickog sistema. Neka je dana N molekula idealnog plina
koji je u ravnoteznom stanju na apsolutnoj temperaturi T, tlaku p, volumenu V i ukupne
kinetiCke energije molekula energiji Exin. Ako sistem razdijelimo na pola zamisljenom
ravninom te se usredoto&imo na plin u jednoj polovici. Sto se dogada s termodinamis-
kim parametrima? Oznacimo s "*" vrijednosti za odabranu polovinu plina. Volumen je
dan s:

\%
() — =
V 7

59



2.6. DRUGI ZAKON TERMODINAMIKE POGLAVLJE 2. TERMALNA FIZIKA

Isto mozemo zakljuciti i za kinetiCku energiju i broj molekula

E(f) _ Ekin N(*) _ E

kin 2 2 .
No s tlakom i temperaturom je drukdije, ove veli¢ine ne ovise o podijeli sistema i imaju
istu vrijednost i u dijelovima pa vrijedi:

p(*) =p T —T.

Ova zapazanja se opisuju pojmom ekstenzivnosti tako da se uvodi sljedeca podijela
termodinamickih parametara:

ekstenzivne varijable one koje su proporcionalne veli€ini sistema

intenzivne varijable one koje su neovisne o veliCini sistema pod istim termodinamic-
kim uvjetima

Ova podjela se pokazuje korisnom u kvantitativnom razmatranju termodinamike omo-
gucavajuci jasno formuliranje matematickog formalizma.

Termodinamicka vjerojatnost odreduje smjer odvijanja termalnih procesa. Uspored-
bom vjerojatnosti realizacije dva stanja mozemo utvrditi u danim okolnostima koji ¢e
se proces odvijati. Pokazuje se da je raCun vjerojatnosti opterecen velikim tehnickim
teSkocama kombinatorickih racuna. Ovo je razlog da se odredivanje smjera odvijanja
procesa prepusta drukcCije definiranoj veli€ini. Fizikalna veliCina se naziva entropija, a
uveo ju je i nazvao fizicar Rudolf Clausius (1822-1888), koji je zapravo utemeljitel] ter-
modinamike. On je promjenu entropije izmedu dva bliska stanja@ sistema definirao
tipi¢nim termodinamickim parametrima: izmijenjenom toplinom AQ;e,(1 — 2) u rever-
zibilnom procesu, kako smo ga definirali u[2.6.2], izmedu ta dva stanja?¥ i apsolutnom

temperaturom T
AQrev(1 — 2)

T
Kao §to je ve€ napomenuto T je intenzivna varijabla koja ne ovisi o veli€ini sistema u
ravnotezi. Podijelimo li sistem na dva dijela oba ¢e imati istu temperaturu kao i cjelina.

AS(1 = 2) =

(6.2)

27Uvjet bliska ovdje znati da apsolutnu temperaturu mozemo smatrati konstantnom tijekom procesa izbjegavajuéi kompli-
kacije koje dolaze od slozenosti procesa.
28Proces moze biti i zamisljen. Jedino je vazno da se odvija reverzibilno izmedu promatranih stanja.
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Kako je izmijenjena energija u obliku topline ekstenzivna zakljuCujemo da je takva i
entropija.

Obzirom da entropija definirana prema Clausiusu i termodinamicka vjerojatnost
kvantitativno odraduju istu zadacu u opisu makroskopskih sistema izmedu njih defini-
tivno postoji veza. Ingenioznom Iucidnoééﬂ Ludwig Boltzmann (1844-1906) je otkrio
da su veliCine povezane slijede¢om jednostavnom relacijom, definiranoj na isti nacin kod
eksperimenta s nov¢i¢ima (6.7):

S = kB In Q)

gdje je S entropija, () termodinamicka vjerojatnost, a kg faktor proporcionalnosti koji
se naziva Boltzmannova konstantaﬂ u Cast najzasluznijem za ovo otkrice. Promjenu
entropije izmedu dva stanja sistema kojima poznamo termodinamicku vjerojatnost mo-
Zzemo izravno izraCunati

Q
AS =kgInQ; —kglnQ; = kgln <EZ> (6.3)
1

gdje je s 1i 2 oznaCeno pocetno i konacno stanje sistema. Pokazat ¢e se da je uloga
entropije presudna za razumijevanje termodinamickih procesa, a njena veza s termodi-
namickom vjerojatno$cu ¢e omoguditi dubinsko statisticko razumijevanje pojma tempe-
rature.

Jedna od najvaznijih znacajki entropije je odredenost stanjem sistema. Ona ne ovisi
0 procesu kojim je sistem dospio do njega. Na taj nacin je slicna energiji, a razlicita
je od topline i rada koji ovise o konkretnom procesu. Ovo je sasvim jasno uzimajuci
u obzir Cinjenicu da je termodinamicka vjerojatnost u navedenoj statistiCkoj definiciji
entropije broj mikrostanja koje realiziraju promatrano makrostanje. Prema tome
svako makrostanje ima to¢no odredenu termodinamiCku vjerojatnost pa prema tome i
vrijednost entropije.

Diskusija u prethodnom paragrafu upucuje na zanimljivu analizu veze entropije i ter-
modinamicke vjerojatnosti koja je tipicna za naprednija izlaganja statistiCke fizike. Kako
je razmatranje moguce provesti na tehniCki jednostavan nacin u onom dijelu koji je

2Prisjetimo se da u to vrijeme nije jasno niti postojanje molekula. Veéina fizi¢ara u to vrijeme odbija Maxwellov i Boltz-
mannov koncept mikroskopskih Cestica te ih prisiljavaju da o njima piSu kao o matemati¢kom alatu za raGunanje bez fizikalne
realnosti u strukturi tvari.

30Koju je odredio fizitar Max Planck (1858-1947).
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od interesa za nas u ovom odjeljku prikazat cemo kako sasvim opcenite pretpostavke
na makrosistem i neSto matematike izravno rezultiraju izrazom (6.1). Jedna od opée-
nitih znaCajki termodinamickih sistema je ekstenzivnost. To jednostavno znaci da su
znacCajke sistema sa dvostruko ili peterostruko veCom masom identi¢ne sa stanovista
makroskopskog opazaja kao i polazni. Najéesce to znaci da trebamo imati dovoljno ve-
liki broj molekula kao u prethodnim viezbama s kovanicama i 2D plinom. lpak pogresno
bi bilo zakljuciti da je to i dovoljan uvjet. Postoje vazne iznimke, a njih nalazimo na as-
tronomskim dimenzijama pa tako suncev sustav nije "velik" u termodinami¢kom smislu.
To je najcesce posljedica dugodoseznosti dominantnog medudjelovanja. Ako je doseg
medudijelovanja isti ili veéi od dimenzija sistema onda sistem nema termodinamicku gra-
nicu u smislu ekstenzivnosti. Sistemi koje prou¢ava metalurgija su redovito ekstenzivni
tako da mirno mozemo prepustiti fiziCarima da se "muce" s iznimkama. Pretpostavimo
da imamo ekstenzivan sistem u termodinamickoj granici (to moze biti ingot legure). Ako
sistem razdijelimo u dva dijela imamo tri termodinamicke vjerojatnosti:

cjelina Q

1. dio Q1

2. dio Q@

To znadi da za navedenu podijelu sistema u dva neovisna dijelaf"| vrijedi:
0O =00 x @

E,=E! +EY

Prema diskusiji iz prethodnog paragrafa zakljucili smo da je entropija funkcija termo-
dinamicke vjerojatnosti, koju ¢emo oznaciti s f i da je ekstenzivna. MatematiCki to
pisemo:

S(Q) =f(Q) =f(QY x Q¥) = f(QV + f(QM

Rigorozno se moze pokazati da je jedina funkcija f koja odgovara toj relaciji logaritam-
ska. Do na konstantu koja zadaje kako mjerimo entropiju slobodni smo odabrati prirodni

31Preciznije nemedudijelujuéa dijela.
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logaritam In i dobiti Boltzmannov rezultat, Cuveni izraz (6.1]) i matematiCki iskazati eks-
tenzivnost istovjetnim izrazom kao i kod energije:

Stot - S(]) + S(z) (64)

Dodatno smo pokazali da u Clausiusovoj definiciji dijeljenje procesne veliCine,
izmijenjene energije u obliku topline u reverzibilnom procesu, s apsolutnom tempera-
turom dobivamo varijablu stanja, dakle fizikalnu veliCinu koja ne ovisi o procesu. Kako
je Clausius bez statisticke fizike doSao do ovog zakljuCka trebali biste vise saznati u
tehniCkoj termodinamici koja se uglavnom koncentrira na analizu procesa s pomocu
idealiziranih toplinskih strojevdﬂ

2.6.6 Entropija i toplina

lako su rad i izmijenjena energija u obliku topline procesne veliCine ipak imaju bitno
drukciju poziciju u termodinamici. Rad je uvijek povezan s konkretnom realizacijom
sistema (bilo da je rijeC o klipu i plinu, podizanju utega). Izmijenjena energija u obliku
topline u izrazu prvog zakona termodinamike ima potpuno opcéenito znacenje i taj
udio u zakonu sacuvanja energije se ponasa potpuno neovisno o nacinu na koji je nas-
tao. Ako radom promijenimo unutras$nju energiju sistema postoji moguénost povratka
istim putem u pocCetno stanje. Ako podignemo uteg na neku visinu on moze obaviti
rad i "vratiti ulozeno". Ako pak elektrichom strujom zagrijemo vodiC ne mozemo nikak-
vom promjenom makroskopskih uvjeta natjerati sistem da se takva termalna energija
ponovno, istim putem, vrati kao organizirano gibanje - elektricna struja. Ovo smo po-
drobno opisali u odjeljku o ireverzibilnosti[2.6.2]

Zamislimo sistem i izotermni proces u kojem primi ili isporu¢i odredenu energiju u
obliku topline Q. Prema Clausiusu (6.2) doSlo je do promjene entropije

Q

AS =SS, = = (6.5)

gdje je

3270 su sistemi koji su u kontaktu s dva spremnika na razli¢itim temperaturama, a karakterizira ih da se u njima odvijaju
procesi kojima prolaze nizom stanja duz zatvorenog puta u pV dijagramu i pri tome vr§e rad. Napomenimo da su svi strojevi
toplinski, ovdje se samo naglasava nuznost postojanja dva vanjska spremnika za kruzni proces.
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T5

N

Slika 6.6: Dva izolirana tijela na razli¢itim temperaturama u termalnom kontaktu.

T apsolutna temperatura
Q toplina
Sy entropija pocCetnog stanja

Sk entropija konacnog stanja

Ovisno o tome da li sistem prima toplinu Q > 0 ili gubi Q < O entropija raste ili opada.

Promotrimo sada promjenu entropije u adijabatski izoliranom sistemu u kojem se
na pocetku nalaze dva tijela na razliCitim temperaturama u termalnom kontaktu ostva-
renom losim toplinskim vodiem?™| prikazan na slici [6.6 Prema izrazu ukupna
promjena je jednaka sumi promjena entropije pojedinih tijela

AS = ASV 4 ASY

33| o&e vodenije osigurava da je proces spor i reverzibilan tako da moZemo pretpostaviti da tijela prolaze niz ravnoteznih
stanja tijekom procesa. U protivnom ne bismo mogli primijeniti izraz za raCunanje entropije.
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i dodatno uzmimo da vrijedi T; > T,. Iz iskustva znamo, a ovdje smo to podrobno
razmatrali, doCi e do ireverzibilnog procesa izmjene energije u obliku topline. Kako je
kontakt ostvaren s loSim toplinskim vodiéenﬂ koji samo omogucéava sporu, reverzibilnu,
izmjenu topline. Za malu promjenu u toku procesa mozemo uzeti da je QY = —Q1e,
a Q) = Q,e jer tijelo 1 gubi, a tijelo 2 prima termalnu energiju. Ovdje smo s Qre,
oznacCili pozitivan iznos toplinske izmjene Kao posljedica temperatura se promijeni za
maliiznosito Ty — Ty — ATy, a T, — T, + AT, uz zadrzavanje relacije Ty — ATy >
T, + AT,. Sada mozemo koriStenjem definicije entropije odrediti malu promjenu
entropije povezanu s ovim procesom:

(1) (2)
AS = Q] + Q]
T —IAT " T +1AT,

kako su promjene male mozemo uzeti AT = AT, = AT, i dobiti sljedeci izraz

Tev Tev 1 1
AS:—TQ1AT+TQ] :Qrev 1 o 1

iz kojeg se jasno vidi da je u ovom sluaju AS > 0 jer je Qey > 0, a apsolutne
temperature su uvijek pozitivne, a to nas vodi do opéenite formulacije drugog zakona
termodinamike koja kaze da u izoliranom sistemu ukupna entropija ne opada i to piSemo

AS >0 (6.6)

gdje se jednakost odnosi na reverzibilne procese. Drugi zakon mozemo sada izre€i na
sliedeéi nacin: u prirodi ne postoji proces Ciji bi ukupni ucinak bio smanjenje ukupne
entropije. Za vijezbu pokazite na primjeru Ty = 373K i T, = 273K da je nemogu¢
prijenos i malog iznosa Q.., = 8.00 ], a da ne narusimo formulaciju drugog zakona
termodinamike (6.6). Konac¢ni zaklju€ak je da smijer i ireverzibilnost realnih termalnih
procesa nisu odredeni zakonima sacuvanja ve¢ posebnim zakonom.

Ovdje se pokazuje prikladno napisati fundamentalnu relaciju termodinamike, a to je
prvi zakon termodinamike (5.5) za vrlo malu promjenu unutradnje energije u reverzibil-
nom kvazistaticnom procesu s uklju¢enom entropijom

dQ = TAS = AE + dW

347a njega éemo pretpostaviti da mu se stanje ne mijenja osim temperature koja opada od vrijednosti na kojoj se nalazi
tijelo 1 do one tijela 2 tijekom procesa.
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gdje smo na razli¢ite nacine oznacili malu promjenu funkcije stanja A i procesa . Ako u
sistemu imamo rad povezan s promjenom volumena W = pAYV gornji izraz mozemo
pisati kao 1
P
AS = TAE + TAV (6.7)
Primijetimo sada da su sve veliCine u ovom izrazu funkcije stanja i ne ovise o konkret-
nom procesu. Zaklju€ujemo da ovaj izraz vrijedi kao jednakost i za ireverzibilne procese
I Razlog tome je kvantitativno posljedica djelovanja dviju nejednakosti u ovom izrazu
u slucaju ireverzibilnog procesa. Prva je povezana s entropijom u ireverzibilnom pro-
cesu 0Q < TAS, a druga s radom dW > —pAV. Tako za koliko je prva nejednakost
veca druga je manja nego u reverzibilnom procesu dajuci univerzalnost i veliku vaznost
ovom rezultatﬂ. Iz relacije mozemo dobiti vazne izraze koji povezuju promjenu
entropije u ovisnosti 0 energiji uz stalni volumen:

AN 1
AE), T

koja daje pravi termodinamiCki smisao temperaturi i njenoj izravnoj povezanosti s en-
tropijom odnosno brzinom promjene entropije po energiji. Druga relacija je ovisnost o
volumenu uz stalnu unutrasnju energiju

AS\ _p
(av). -7
koje upucuiju na vrlo vazan pojam u naprednijim razmatranjima termodinamike termodi-
namickim potencijalima i konjugiranim varijablama obzirom na entropiju: 1/T prema E
i p/T prema V. Napomenimo da ovi izrazi upuéuju da su za entropiju E i V "prirodne"
varijable $to znaci da su izrazi u kojima pratimo ba$ ove veli¢ine "pogodni" u smislu jed-
nostavnosti i operativnoga racuna. Kao primjer termodinamickih potencijala navedimo
I entalpiju koja se definira kao
H=E+pV

koju ¢ete podrobnije proucavati u posebnim kolegijima, a posebno u kemiji. Spome-
nimo bez dokazivanja da je to termodinamicki potencijal koji ukljuéuje energiju potrebnu
da se sistemu "nametne" tlak p. Prirodne varijable za entalpiju su entropija S i tlak p.

35Bez obzira na univerzalnu primjenjivost rezultata raéune moramo obavljati duz zamisljenih kvazistatiénih putanja koje
ukljucuju niz ravnoteznih stanja koja odgovaraju odredenim vrijednostima tlaka, temperature, gustoée i ostalih.
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2.7 Simulacije

Ovaj odjeljak sadrzi upute za provodenje nekoliko kompjutorskih eksperimenata iz po-
drucja termodinamika i molekularno kineticka teorije koji imaju zadacu promijeniti me-
todologiju uCenja odabranih cjelina iz pasivne u aktivhu. Sve simulacije su besplatno
dostupne i uspjesno su koristene u nizu kolegija. Osnovna motivacija za ovakav pristup
je promjena paradigme uloge studenta kao aktivnog istrazivaca koji moze s pomocu
kompjutora vizualizirati i provjeravati apstrakine matematicke formulacije problema.

2.7.1 Plinovi
Ocekivani ishodi u¢enja nakon uspjesno provedenih aktivnosti na ovoj viezbi su
e objasniti stanja plinova prikazom i ilustracijom ovisnosti o volumenu, temperaturi i
tlaku u sistemu
e objasniti plinske zakone (Charlesov, Boyle-Mariotteov)
e kvalitativno analizirati medudjelovanje atoma i prirodu sile koja omogucéava stvara-
nje cvrstog stanja tvari
Jedan od ciljeva vjezbe je podrobno se upoznati s jednadzbom stanja idealnog plina.

Postupak je sljedeci

e pokrenite PhET aplikaciju stanja plinova s [poveznicom na simulacijuj

e Kao prvu aktivnost predlaze se

2.7.2 Stanja tvari simulacija

Ocekivani ishodi u¢enja nakon uspjesno provedenih aktivnosti na ovoj viezbi su
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e objasniti stanja tvari prikazom i ilustracijom ovisnosti stanja o temperaturi i tlaku u
sistemu

e objasniti razliku u zna¢ajkama gibanja za razliCite molekule kemijskih elemenata
e kvalitativno analizirati medudjelovanje atoma i prirodu sile koja omogucava stvara-

nje ¢vrstog stanja tvari

Prije ove aktivnosti vazno je da su studenti upoznati sa konceptom kinetiCke energije,
mikroskopskog razumijevanja temperature te osnovnih znacajki ¢vrste, tekuce i plino-
vite faze.

(a) Cvrsto stanje. (b) Tekuée stanje.. (c) Plinovito stanje.

Slika 7.1: Agregatna stanja jednostavne tvari (simulacija).

Vazno je napomenuti da je prikaz u simulaciji kvalitativan, dvodimenzionalan pa
prema tome s nizom kompromisa koji ne odgovaraju realnim tvarima. Napomenimo
nekoliko vaznih primjedbi:

e Za vodu u Cvrstom stanju pojednostavljeni model naglasava Cinjenicu da unutar
kristala postoje Supljine koje simboliziraju anomaliju vod. Citatelja moze pogle-
dati podroban prikaz na http://www.1lsbu.ac.uk/water/icelh.html.

e lako se simulacija ne moze koristiti za kvantitativho proucavanje faznih dijagrama,
na desnoj strani je dostupan prikaz dijagrama na kojem je oznacena tocka koja
odgovara stanju tvari u simulaciji.

%8Gustoéa leda je manja od tekuce vode. Bez obzira na jednostavnu molekularnu strukturu voda posjeduje iznimno
kompleksan anomalni karakter uzrokovan intra-molekularnim vodikovim vezama. Kao plin ona je medu najrjedim, kao tekucina
gusca je od ocekivanja, a opet u ¢vrstom stanju mnogo rieda od ocekivanja prema tekucoj fazi.
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TreCi prozor omogucava simulaciju molekularne dinamike uz prikaz potencijalne
energije medudjelovanja atoma s tipicnom ovisno$c¢u koja je na malim udaljenos-

tima snazno odbojna, opada relativno brzo s udaljenos¢u i ostvaruje minimum po-
tencijalne energije koji omogucava postojanje stabilnog vezanog stanja dva atoma.

Postupak je sljedeci

pokrenite PhET aplikaciju Agregatna stanja tvari s [poveznicom na simulaciju

Kao prvu aktivnost predlaze se pokusati na osnovu simulacije, koja je dostupna
na prvoj stranici aplikacije, odrediti razlike u ponasanju molekula plinova ovisno o
agregatnom stanju.

Kao drugu aktivnost predlaze se razmatranje razlike u ponasanju razliCitih kemij-
skih sastava - molekula. Posebno je vrijedno biljeziti odnos temperature, tlaka i
ponasanja molekula za pojedine tvari.

Odredite odnos kinetiCke energije u sistemu i temperature. Provjerite koncept sta-
tistiCke interpretacije temperature.

Skicirajte tlak-temperatura dijagram kisika i vode na osnovu prikaza na desnoj
strani prozora "Promjena faze". Naznacite anomaliju vode kao kvalitativnu razliku
u faznom dijagramu u odnosu na kisik.

Izlaganje u ovom poglavlju zavrSimo jos jednim zanimljivim razmisljanjem o termo-
dinamici koje je A. Einstein (1949) napisao u svojim memoarima:

"A theory is the more impressive the greater the simplicity of its premises,
the more varied the kinds of things that it relates and the more extended the
area of its applicability. Therefore classical thermodynamics has made a deep
impression on me. It is the only physical theory of universal content which |
am convinced, within the areas of the applicability of its basic concepts, will
never be overthrown."
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2.8 Rijeseni primjeri
2.8.1 Rad - primjeri

U odjeljku pokazali smo kako se racuna rad na primjeru idealnog plina. Ovdje
¢emo pokazati kako se racun obavlja s tvari u teku¢em i ¢vrstom stanju.

Primjer 2.1 (Izotermalna kompresija vode). lzraCunajte rad potreban za izotermalnu
kompresiju 1 mola vode na 293 K poveéanjem tlaka od po = 1 [atm] do 2 atm. Neka
je gustoéa vode p,0 = 1000 kgm 3. Volumni modul vode je u ovom rasponu tlakova
B =2 x 107 [Nm 2] Volumni modul nam daje odnos promjene tlaka i volumena:

gdje je V, polazni volumen.

Rjesenje Prvo moramo uociti da voda u zadanim uvjetima nije idealni plin pa ne vrijedi
(5.12).

v,
AW = —(p —po)AV = (p — po)—Ap = (p —Po)Ap
B Bpn,0

Dobili smo linearnu ovisnost promjene tlaka i rada, a problem kumulacije preko line-
arne ovisnosti smo rijeSili na problemu rada i potencijalne energije elasticne opruge.
Matematicki se problem postepenog povecanja tlaka svodi na racunanje povrsine ispod
funkcije rada po jedinici tlaka %Y, a to je pravokutni trokut. Konacno rje$enje problema
je:

m  (2po —po)* _ M(H20)n(H,0) p;
BszO 2 Bszo 2
Ovdje smo pretpostavili da se u promatranom rasponu tlakova za danu temperaturu
volumni modul i gusto¢a ne mijenjaju. Obje se pretpostavke mogu opravdati s visokom
toCnoSc¢u ukoliko se pogledaju tipicne promjene. Volumni modul se poveca za 5% tek
pri tlaku 172 atm pri zadanim uvjetima. Prema tome mozemo izracunati

W(py i1 2pg) — 18 x 1073 [kgmol~'] 1 [mol] (1.01 x 10° [Nm~2])? _
=const £P0) =57 109 INm-2] 1000 [kgm—3] 2

4.5 x 107 [J]

W(Po —T=const po) -
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<

Napetost niti
25,00 +

/”//’
T
ONapetost 1
T
_—1
ElLinearna napetost //
/
15,00 -
z
- o
5,00 +
0,,0 0,22 0,12 0,13 0,24 0,25 0,6 0,17 0,18 0,29 0,20

-5,00 - | [m]

Slika 8.1: Graficki prikaz duljine 1 i napetosti elasticne niti s nelinearnim ¢lanom. Rad pri istezanju je
povrsina ispod krivulje koja je oznacena crvenim linijama.

Primjer 2.2 (Rad pri istezanju elasti¢ne niti). lzraCunajte rad potreban za izotermalno
istezanje elasti¢ne niti duljine 1o = 1.0 m u ravnoteznom stanju bez unutrasnje nape-
tosti na dvostruko vecu duljinu pri 273 K ako je odnos napetost f, apsolutne temperature

T i duljine niti 1:
1 1
f=KT[—=—2=2
) <lo 12)
Neka je K. = 0.05 NK~! za promatrani materijal.

Rjesenje Rad pri istezanju koje obavljamo dovoljno lagano da ga mozemo smatrati
reverzibilnim je dan s dobro poznatim izrazom

AWED = fAL

Trev

Uvrstimo li jednadzbu stanja" elastiCne niti dobivamo

AWEY = KT L 5 Al
rev 10 12
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Da bismo odredili rad potrebno je sumirati doprinose pri istezanju za niz malih dopri-
nosa $to geometrijski predstavlja povrsinu ispod krivulje napetosti prikazane na slici
B8.1] Matematicki to mozemo zapisati sliedeéim izrazom integralnoga rauna

21,

1 1
WEP (1 — 21y) = Jdl KT (——-3
Ly 1
Lo
Da bismo izracunali rad potrebno je izraCunati ovaj odredeni integral. Zamislimo za
pocCetak da nema nelinearnog ¢lana u izrazu za napetost. U tom sluc¢aju racun se moze

obaviti elementarnom geometrijom. Izraz za napetost je

l
f — KeT - 1
(lo )

pa je ovisnost linearna. |z analize odnosa rada i potencijalne energije elasti¢ne opruge
znamo odrediti rad istezanja koji u tom sluc¢aju geometrijski predstavlja povrsinu trokuta

(21)?
21,
Na slici [8.1]je ovaj rezultat oznacen plavim horizontalnim crtama i iznosi:

WEP (1y —in 2lg) = 13.65 [H

rev

WP (Lo —un 2L) = KT ( — 10> =K. T1ly=0.05[NK 11273 [K] 1.0 [m]

Ako uklju€imo i nelinearni €lan izravhom primjenom Newtonove formule za odredeni
integral dobivamo:
21,

12 12\ |2t
WEP(1y — 21y) = 13.65[]] + Jdl KT (1 — 1-3) = 13.65[J]] + KT (1 + TO> 1 ’
1o °
12 1
= 13.65[J1 4+ 13.65[N] [ 2lp — Lo+ == — 2 ) [m] = 20.48[]]
2L,
Sto daje konaéni rezultat. <

2.8.2 Ravnoteza

Primjer 2.3 (Termalizacija). Promotrimo dva adijabatski izolirana sistema s tlakovima
p1 i p2 te temperaturama T; i T,. Dovedemo ih u termalni kontakt na nacin da se unu-
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Primijetimo sada da je u adijabatski izoliranom sistemu



2.8. RIJESENI PRIMJERI POGLAVLJE 2. TERMALNA FIZIKA

gdje smo se rijesili suvisnih indeksa. Sada nam je promjena ukupne entropije koriste-

njem gornjih izraza
T 1 P1 P2
AS=|——=)ALE —— = | AV
<T1 T2> i (T1 T2>

Drugi zakon termodinamike osigurava da je u procesu promjena entropije uvijek pozi-
tivna. To znaci da Ce entropija rasti do maksimalne vrijednosti u kojoj ¢e nadalje uvijek
biti AS = 0. U slu€aju ova dva sistema to znaci da nakon postizanja maksimalne
vrijednosti entropije u zajedniCkom sistemu entropija viSe ne moze rasti izmjenom unu-
tradnje energije i izmjenom volumena izmedu sistema 1 i 2. Prema posljednjem izrazu
to, AS = 0, je moguce samo ako je Ty = T, i p; = p2. Ovaj rezultat ima zapravo
iznimnu opcenitost: proces termalizacije zavr$ava izjednacavanjem intenzivnih termo-
dinamickih varijabli. <

Primjer 2.4 (Istezanje elasti¢ne niti). U primjeru smo se upoznali kako odrediti
rad pri istezanju elasti¢ne nelinearne niti. Promotrimo sada elasti¢ni Stap nacinjen od
metala ili gume duljine L, presjeka A. Kako se mijenja napetost Stapa ako se zagrijava
pri stalnoj duljini? Neka je izotermni Youngov modul dan izrazom

o L [/Af
ET:—:— o
e A\AL/;

gdje je s 0 = Af/A dano naprezanje, a s € = AL/L deformacija. Linearni koeficijent
Sirenja pri stalnom naprezanju se definira kao

1 /AL
TL\AT/,

Odredite i promjenu unutradnje energije pri izotermalnom istezanju. Iskoristite sljedeci

identitet: AS At
=) —_ (== A
(ar),~(ar), o1

Rjesenje Generiranje naprezanja uslijed toplinskog Sirenja pri stalnoj duljini mozemo
odrediti u dva koraka:

1. zagrijemo $tap za neki mali iznos AT ¢ime se duljina promijeni pri stalnom napre-

zanjuf=0u

AL
€ = T = AT(Xf
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2. sada komprimiramo $tap za taj iznos na pocetnu duljinu L izotermalno
Af = Ao =AEqr(—€) = —AETATxs

gdje smo uzeli u obzir promjenu predznaka deformacije. Koriste€i (8.1) mozemo
dobiti sliedece dvije korisne relacije:

Af

(A_T> ) = —AET(Xf (82)
AS

(A_L>T = AETO(f (83)

gdje se uzima da u procesima mozemo zanemariti promjenu A. Vidimo da promjena
entropije pri istezanju ili komprimiranju elasticnog Stapa ovisi bitno o predznaku o.
Za metalni Stap istezanje uzrokuje povecanje entropije i s njom povezanu apsorpciju
topline

dQ =TAS = AEroy TAL

Mikroskopski to mozemo shvatiti tako da uo€imo utjecaj istezanja metalne zice os >
0 na raspored kristalnih zrna koja su obi¢no bez preferirane dimenzije (nisu npr izdu-
zena) koja su prije istezanja u uredenom stanju. Rezultat istezanja je poremecaj u
mikrostrukturi koji raspored zrna prevodi u stanje viSe termodinamiCke vjerojatnosti pa
time i povecanja entropije prema fundamentalnom izrazu (6.3).

Za istezanje gumenog Stapa ucinak je suprotan. Ovdje je o < 0 tako da se pri
izotermnom istezanju toplina oslobada. Djelovanije sile istezanja u ovom slucaju ureduje
raspored vrlo izduzenih molekula gume (pocetno zamrSeno raspodijeljenih) na nacin
da ih orijentira uzduzno u smjeru istezanja prevodeci sistem iz stanja viSe u stanje nize
termodinamicke vjerojatnosti.

Moze se postaviti pitanje otkuda termodinamika "zna" raspored i oblik zrna u metal-
nom ili molekula u gumenom Stapu. Odgovor je da ne zna. Informaciju je dobila kroz
koeficijent linearnog Sirenje os. Njegova vrijednost, ukljuCujuci i predznak, u potpunosti
je odredena mikrostrukturom tvari od koje se sastoji Stap.

Prema primjeru [6.7] rad pri istezanju je SW > fAIF’| gdje jednakost vrijedi za re-
verzibilni proces, a to nam omogucava da fundamentalnu relaciju (6.7) napiSemo u

37Primijetite razliku u predznaku prema radu pri kompresiji/ekspanziji fluida —pAV gdje je p > 0, a AV je negativan ili
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pogodnom obliku:
AE = TAS + fAL

odakle dobivamo dijeljenjem izraza s AL pri stalnoj temperaturi

AE AS
o) =T (2] +f=AEAToy +f
(ac), 7 (&), =7 A

gdje smo iskoristili vaznu relaciji (8.1) i rezultat prvog dijela zadatka. Promjena unutras-
nje energije je zbroj dva doprinosa:

1. Prvi Clan opisuje prijenos topline u Stap zbog izotermne promjene duljine@.

2. Drugi ¢lan je doprinos rada nad Stapom promjeni unutrasnje energije.

pozitivan. Razlika dolazi od Cinjenice da i pri kompresiji i pri istezanju elasti¢nog Stapa obavijamo rad nad Stapom tako da je
rad uvijek pozitivan i pove¢ava unutrasnju energiju, a to se operativno ostvaruje tako da se uzima f > 0, AL > 0 za istezanje
i f <0, AL < 0 za kompresiju.

387a idealni plin vrijedi isti formalizam, ali se u tom sluéaju rad koji obavlja plin i toplinski prijenos pokrate tako da je konagni
rezultat stalna vrijednost unutradnje energije.
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Poglavlje 3

Osnove dinamike fluida

"At each stage | reach a balance, a conclusion. At the next sitting, if | find
that there is a weakness in the whole, | make my way back into the picture by
means of the weakness (I re-enter through the breach) and | reconceive the
whole. Thus everything becomes fluid again."

- Henri Matisse, Statement to Tériade, quoted by Tériade in "Constance de
Fauvisme," Minotaure (1936-10-15), prijevod na engleski Jack Flam u "Mati-
sse on Art" (1995)

3.1 Termodinamicke veli¢ine pri gibanju fluida

Ovdje ¢emo razmatrati osnovne pojave i primjenu zakona termodinamike na quideﬂ u
gibanju. Stanje fluida u gibanju nije odredeno samo s tlakom p, gustocom p i tempera-
turom T vec i s brzinom v kojom se dijelovi gibaju. U ovom razmatranju promatrat c¢emo
brzinu, tlak, gustoCu i temperaturu kao Cetiri parametra, koji mogu biti prostorno ovisni,
Cije promjene opisuju procese koji se odvijaju u fluidu. Radi jednostavnosti promatrat
¢emo gibanjeﬂ fluida kroz cijevi (npr slika , opcenito razli¢itog oblika i promijenji-
vog presjeka, gdje ¢emo razlikovati stacionarno i nestacionarno gibanje. Stacionarno
gibanje je ono kod kojeg se Cetiri spomenuta parametra na odredenom mjestu ne mije-

'plinovi i tekuéine
2gdje éemo uzeti da su brzine mnogo manije od brzine svjetlosti, dakle klasiéno podrugje
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njaju u vremenu. Sva ostala gibanja su nestacionarna. Razmatranja u ovom poglavlju

Slika 1.1: Prikaz jednostavne cijevi s tipicnim veli¢inama koje promatramo u ovisnosti o mjestu i vremenu.

zapocinjemo zanimljivim primjerom stati¢noga fluida - zemljine atmosfere.

3.2 Tlak zemljine atmosfere

Uzgon i standardne sisteme koji se obi¢no promatraju u uvodnim izlaganjima iz me-
hanike fluida ostavljamo prikazu u udzbeniku [Kul95]. Ovdje ¢emo osnovna znanja

Vjerojatno vam je poznato da gustoCa zraka i tlak opadaju s pove¢anjem nadmor-
ske visine. To je ujedno razlog zbog kojeg su potrebne posebne mjere opreza kada se
uspinjemo na vrlo visoke planine (viSe od 3000 m nad razinom mora). Zrakoplovi pri
letu na velikim visinama moraju posebnim sustavima osigurati normalan tlak zraka put-
nicima. Kao dramati¢na posljedica ove pojave je i nekoliko zrakoplovnih nesrec¢a koje
su uzrokovane "izbijanjem" lo$e dizajniranih/izvedenih vrata zbog razlike u tlaku unutar
i van zrakoplova (veci tlak je naravno unutar zrakoplova).

Pokazat ¢emo kako koriste¢i se modelom idealnog plinaﬁi statikom fluida. Pret-

3Dobro priblizenje za atmosferu, posebno na veéim visinama.
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postavit cemo stanje potpuno bez strujanja. Promotrimo zrak unutar zamisljene tanke
kutije, povrsSine presjeka A i visine Ah, Cije se srediSte nalazi na visini h iznad razine
mora. Volumen zraka je V = A Ah. U statiCkoj ravnotezi ukupna sila na valjak mora

biti nula Ah AR

Ap(h—T)—Ap(h+ 7)—“1(}1)9:0 (2.1)
BocCne sile na kutiju ne uzimamo u obzir jer je iz simetrije tijela jasno da je ukupna
horizontalna sila nula. S m(h) smo oznagdili masu zraka u kutiji koju mozemo izraziti s

pomocéu gustoée zraka i volumena:
m(h) =p(h) A Ah

Osnovnu jednadzbu ravnoteze u sistemu sada mozemo napisati u pogodnijem
obliku:
pht ) —ph—4 ap
AT == Phg
Ovdje smo povezali brzinu promjene tlaka s visinom i gusto¢u zraka ovisno o h. Ovdje
se valja prisjetiti da tlak i gustoc¢a u plinu nisu neovisni ve¢ ih povezuje jednadzba stanja
plina koju ¢emo iskoristiti u pogodnom obliku:

p(h)

zrak

p(h) = RT(h) (2.2)

gdje smo s M.k 0znacili molarnu masu zraka:
M_rax = 0.78 (28.0 gmol™")+0.32(32.0 gmol™")40.01 (40.0 gmol™") = 29.0 gmol™!

gdje smo ju odredili pretpostavivsi sastav zraka N,, O, Ar s pripadnim udjelima i mo-
larnim masama.

Konacno imamo sljedeéu jednadzbu za atmosferski tlak:

AP Mzrakg
—F__TEek I oh
Ah - R P

Ako pretpostavimo kontinuirani medij gornji izraz u granici Ah — 0 postaje diferenci-
jalna jednadzba:

dh ~ RT(h) ¥

dp_ Merag s (2.3)
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Cije rieSenje je funkcija tlaka p(h) koja daje ovisnost o nadmorskoj visini. Da bismo ju
mogli rijesiti potrebno je opisati ovisnost temperature T(h). U troposferi (0 < h <
11 km) vrijedi jednostavna linearna ovisnost

ah

gdieje a = 6.5K/km, a T(0) = 300 K. Kako je %‘) < 0.25 unutar troposfere zane-
marit éemo pad temperature. Kasnije ¢emo provijeriti da li je to bilo sasvim opravdano.
RjeSavanje ¢emo ostaviti za matematiCko razmatranje problema tako da navodimo
konacno rjeSenje:

p(v) = pl0)oxp |-
gdje mozemo ocijeniti da je
Mg (29 x 10 kg/mol)(10m/s?)
RT(0) 8.3J/(molK)(300K)

gdje smo s hy oznacili karakteristiCnu visinu promjene tlakaﬂ. KoristeCi jednadzbu stanja
(2.2) mozemo uz uvedene oznake dobiti gustoéu

o(h) = —Mg;§g§°) exp [—%} — p(0) exp [‘%]

Atmosferski tlak u razini povrSine mora je

Mzrakg
————h
RT(0) ]

=10 m™' = hy

Mizna T h
p(0) = == 49 _ % thA o(h) = gp(0) th exp (_E> — gp(0)hy =~ 10° Pa
0

gdje vidimo da je rezultat korektan uzimajuéi u obzir jednostavnost modela s ugradenim
aproksimacijama.

3.3 Jednadzba kontinuiteta

Na najosnovnijoj razini gibanje fluida je opisano s nizom fundamentalnih jednadzbi, ma-
tematickih formulacija odnosa medu navedena Cetiri termodinamiCka parametra, medu

4Visina na kojoj tlak padne na otprilike 37% pogetne vrijednosti.
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kojima je prva jednadzba kontinuiteta koja izrazava oCuvanost mase u transportnim
pojavama. Za pocetak ¢emo definirati tok mase kroz presjek cijevi

_Am

dm
Neka je vektor brzine v okomit na promatrani presjek cijevi (Cesto u primjeni) tada za
vrileme At volumen fluida koji je pro$ao preko presjeka A iznosi AvAt. Odgovarajuca
masa fluida je dana preko parametara koje koristimo u racunu je

dm = PAV.

Kako je masa saguvana veli¢ing| zakljutujemo da za bilo koja dva odabrana presjeka
duz cijevi kojom se stacionarno giba fluid vrijedi relacija

P1ATVI = P2AV) (3.2)

koja predstavlja matematiCki izraz zakona sacuvanja mase, a nazivamo ju jednadzba
kontinuiteta. Kada bi ova relacija bila naruSena to bi znaCilo da je kroz presjek A;
proSla veca koli¢ina fluida nego kroz A,, a to bi dovelo do povecanja gustoce i tlaka
u volumenu izmedu promatranih ploha te bi se morala naposljetku promijeniti brzina
gibanja. Tako je pokazano da to gibanje viSe ne moze biti stacionarno ukoliko ne vrijedi

jednadzba (3.2).

Postoje vazna granica pri gibanju fluida, a to je nestlacivi fluid p; = p, za koji jed-
nadzba kontinuiteta poprima jo$ jednostavniji oblik

A]V] = Az\)z (3.3)

3.4 Impulsna jednadzba

U stacionarnom gibanju impuls odredene koliCine fluida ima stalnu vrijednost za zadani
presjek. Tijekom strujanja do drugog presjeka impuls se mijenja prema 2. Newtonovom
zakonu zbog djelovanja sila uzrokovanih tlakom i unutarnjim trenjem (viskoznosc¢u).

Spromatramo sisteme kod kojih nema transformacije mase u energiju i obratno

81



3.5. BERNOULLIJEVA JEDNADZBA POGLAVLJE 3. OSNOVE DINAMIKE FLUIDA

Pokazuje se da je iznimno slozeno ispravno ukljuciti sile uzrokovane unutarnjim tre-
njem tijekom gibanja fluida. Radi jednostavnosti u daljnjem izlaganju ¢emo zanemariti
utjecaj viskoznostﬁi takav fluid éemo zvati idealnim ili neviskoznim.

2. Newtonov zakon za fluid koji se giba izmedu dva presjeka glasi

Amv, — Amv;

Fi—F =

At
gdje je F; = piAiai = 1,2. Kako vrijedi
Am
Av = —
PV = A

mozemo uvrStavanjem u gorniji izraz dobiti
P1AT — P2A2 = p2AVs — p1A]
koji nakon algebarskog preuredenja postaje jednadzba impulsa za idealni stlacivi fluid.

A1(p1 + p1vi) = Az(p2 + p2Vv3) (4.1)

3.5 Bernoullijeva jednadzba

Primijenimo sada prvi zakon termodinamike, zakon sacuvanja energije, na gibanje stla-
Civog fluida. Razmatranja ¢emo ponovno ograniciti na gibanje idealnog, dakle nevi-
skoznog, stlacivog fluida, a procese koji se odvijaju cemo smatrati adijabatskinﬂ.

Na presjeku A; (vidi sliku dio plina mase Am ima kinetiéku energiju Amv?/2 |
unutarnju energiju U; = AmcyT; + Amgh, tako da je promjena ukupne energije plina
pri toku od A; do A; danas

AE = Amv%/z + AmcyT; + Amgh; — Amv% /2 —AmcyTy — Amghy
dok je rad plina
W = ‘pzAVz — p1AV1
6To ée, naravno, ograniiti podrudje primjene dobivenoga fizikalnog modela.

"Ova pretpostavka suzava primjenu na one procese koji se odvijaju dovoljno brzo prema toplinskom transportu, a oni &ine
veliki broj vaznih pojava.
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gdje su s AVj,; oznaceni pripadni volumeni promatrane mase fluida na presjecima A; i
A,. UkljuCivanjem adijabatske pretpostavke (Q = 0) za procese dobivamo uvrstenjem
u prvi zakon termodinamike (5.5) ukupnu energetsku bilancu toka

0 = Amv35/2+ Amcey T, + Amghy — Amvi/2 — Amey Ty — Amghy +p2AV; — piAV,

Podijelimo li ovaj izraz s Am uz uvazavanje da je p1, = Am/AV; , dobivamo kona¢no

izraz:
P2

P2

P1

v3/2 +cyTy + ghy + — o =v3/24+cyTh + ghy + = (5.1)

koji predstavlja jednadzbu energije ili Bernoullijevu jednadz"blﬂ

Primjena Bernoullijeve jednadzbe na razrijedeni plin omogucava ukljuenje i jed-
nadzbe stanja idealnog plina
_ pRT
M
gdje je M molarna masa, a p gusto¢a. Uz poznatu relaciju za specifiCne toplinske
kapacitete cp = cy + R/M kona¢no mozemo za razrijedeni plin, ako vrijedi hy = h;
koristiti

Vi/2+cpTy =v3/2+ ¢ (5.2)
ili, ako iskoristimo jednadzbu stanja,
Mc Mc
vi/24+ B R
P1 R p2
No kako vrijedi
Mcp  cp Y Cp
R cp—cy v—1 cv

kona¢no dobivamo vrlo praktiCnu verziju Bernoullijeve jednadzbe za razrijedene pli-
nove:
vy Y P /2+ Y P2 (5.3)
Y—1p —1p2
GustocCa i temperatura idealnog (neviskoznog) i nekompresibilnog fluida se ne mije-
njaju tako da u tom slucaju izraz postaje

pvi/2 + pghy +p1 = pv3/2 + pgha + P2 (5.4)

§to je dobro poznati izraz iz udzbenika koji se Cesto koristi kao osnovni izraz za prouca-
vanje dinamike fluida na uvodnim kolegijima fizike.

8D. Bernoulli je predlozio ovu jednadZbu oko 1738.god.
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3.6 Gibanje u elasticnom mediju

Primijenimo prethodna razmatranja na analizu sljede¢eg problema: zamislimo da se
u jednom sloju, inace stacionarnog plina, vrijednost tlaka naglo poveca brzim stlaci-
vanjem ili zagrijavanjem. Nastaje neravnotezno stanje jer se sloj pod visokim tlakom
pocinje Siriti i tako prenositi tlaéni puls na susjedne slojeve. Buducénost je takva da se
kompresija slojeva Siri sve dalje i dalje prenoseci energiju iz sloja u sloj. Ovu pojavu
nazivamo valom elastiCne pobude u plinu. Sli¢na pojava nastaje kada bacimo kamen u
jezero s mirnom povrsinom. PoCetna pobuda na mjestu gdje je kamen upao u jezero se
Siri u koncentri¢nim krugovima sa sloja na sloj vode i prikazuje se kao uznemirenje po-
vrSine. Ovdje napominjemo da geometrijska jednostavnost fenomena ne ovisi o obliku
kamena, visini s koje je pao u vodu. Molekule vode jednostavno se samoorganiziraju u
dobro poznati oblik koncentri¢nih krugova koji se pravilno Sire.

Valna fronta je ploha u prostoru na kojoj su vrijednosti termodinamickih veli¢ina (br-
zine toka fluida, tlaka, gustoée) iste. Brzina gibanja valne fronte w je mjera Sirenja
poremecaja od sloja do sloja.

Vratimo se polaznom problemu s plinom koji je u jednom sloju naglo stlacen i poku-
$ajmo odrediti brzinu gibanja poremecaja gustoce i tlaka. Kao i uvijek prvo je potrebno
odabrati referentni sustav iz kojeg ¢éemo promatrati gibanje. U ovom slucaju sustav u
kojem opaza¢ miruje prema stacionarnom plinu nije dobar izbor jer se u njemu ocito
ne odvija stacionarno gibanje fluida (tlak i gustoca plina u promatranoj toCki ovise o
vremenu). Usprkos tome u sustavu u kojem poremecéaj miruje imamo savrSeno sta-
cionarno gibanje u kojem "mirni" plin struji prema plohi poremecaja - nagle promjene
parametara plina. Gledano iz tog sustava imamo stalnu vrijednost tlaka koja se na-
glo povec¢a na mjestu fronte i zatim se vrati na ravnoteznu vrijednost. To znaci da u
tom sustavu mozemo upotrijebiti prethodno izvedene jednadzbe kontinuiteta, impulsa i

energije 3.2), #.1) i (G.1).

U odabranom sustavu mirni plin jednoliko struji prema fronti brzinom u = —w, kom-
primirani plin iza fronte kasni za frontom. Njegovu brzinu ¢emo oznaditi s v u sustavu
gdje se fronta giba ili u; = vi — w u sustavu u kojem fronta miruje. Situacija je pri-
kazana na slici [6.1]. Izravna primjena jednadzbe kontinuiteta i impulsa daje
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Komprimirani plin "Mirni" plin

fronta vala

Slika 6.1: Prikaz 1D prijenosa elasticnog poremecéaja gustoce u plinu iz sustava u kojem valna fronta
miruje.

sliedece izraze

P+ pu’ =p1 + pruj (6.2)
eliminiramo li u; koridtenjem prve jednadzbe dobivamo nakon jednostavnog preurede-
nja izraz

pipi—pP
PP1—0pP
koji predstavlja brzinu Sirenja fronte u opisanom slucaju.

w=ul = (6.3)

U plinovima se javljaju dva tipa valnog gibanja: ok i zvuc¢ni valovi. Tipicna znacajka
u slucaju Sok valova je nagla promjena vrijednosti termodinamickih parametara (tlak,
gustoca) na fronti putujuceg poremecaja. Zbog toga se Sok val naziva i tlacni Sok.

Zvucni val u plinu je granica male longitudinalne pobude $to matematicki iskazujemo
sliedeéim izrazom
PP _Ap
P p
U tom slucaju vrijedi takoder p; = p + Ap =~ p tako da mozemo zapisati u
pojednostavljenom obliku

Ap

Ao (6.4)
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Brzina gibanja valova zvuka u plinu je velika tako da se uz visok stupanj tocnosti
moze pretpostaviti da je proces stlacivanja tijekom gibanja vala adijabatska kompresija,

proces opisan u odjeljku na strani[44]

Ovdje ¢emo koristiti izraz za rad u kvazistaticnom adijabatskom procesu opi-
san na strani 45 Dodatno éemo za promatranje zvuka uvesti pogodne oznake za kori-
Stenje izvedenih izraza. Stavljamop; =p—Api Vs = V—-AViteistotakop, = p+Ap
iV, =V — AV gdje su s 1i2 oznaCena krajnja kompresijska stanja. Uz ove oznake

izraz (5.20) je oblika
Vi—p2Va  (p—Ap)(V-AV) - ([p+Ap)(V+AV) _,Vap + pAV

P1
W =
Y —1 Y —1 Y —1

Kako je Ap/p < 1 mozemo rad ocijeniti i prema srednjoj vrijednosti tlaka u procesu
Psv = P-

VA AV
Wa = peo(Va— Vi) = 2pAV ~ W = —2 ‘;j’
odakle sredivanjem dobivamo
AV Ap
— - _=F 6.5
Yy - (6.5)

Tijekom Sirenja zvuka mijenja se gustoca zraka, ali nema promjene mase tako da mo-
zemo matematicki zapisati saCuvanje mase u procesu:

(p+Ap)(V+AV) = (p—Ap)(V—-AV)
Nakon sredivanja ovaj izraz postaje
2ApV = —2pAV

odakle nakon algebarskog preuredenje saCuvanje mase izrazavamo kao sljedeci odnos
promjena volumena i gustoce:

= — (6.6)

Sada se u izrazu (6.5) mozemo rijeSiti ekstenzivnog volumena i prije¢i na samo inten-

zivne termodinamicke varijable
Ap  Ap

PP
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Uvrstavajuci ovaj izraz u jednadzbu za brzinu zvuka (6.4) dobivamo

[YP YRT
P Mplin ( )

gdje smo u drugoj jednakosti koristili intenzivnu varijantu jednadzbe stanja idealnog
plina P = PRT/M,un. Uz pretpostavku da zrak moZzemo smatrati dvoatomnim
idealnim plinom vy = 7/5 molarne mase Mo = 29 gmolq vidimo da brzina zvuka
ovisi samo o apsolutnoj temperaturi.

¢ =20vVT [m/s]

gdje T uvr§tavamo u Kelvinima.

|zraz mozemo uvrstiti u varijantu Bernoullijeve jednadzbe (5.3) za gibanje fluida

izrazene preko brzine zvuka
2
¢y

v —1

2
C
vi/2+ -

2
=v5/2 +
vs5/ v

gdje su s ¢1, oznacene brzine zvuka u fluidu na razliCitim mjestima (ali na istoj visini).

3.7 Tlak i gibanje fluida

U ovom kompjutorskom eksperimentu, dostupnom u najnovijoj inacici preko
http://phet.colorado.edu/en/simulation/fluid-pressure-and-flow,
promatramo statiku i dinamiku fluida. Ocekivani ishodi uCenja nakon uspje$no prove-
denih aktivnosti na ovoj vjezbi su

e analizirati stanje statiCnoga fluida u posudama razliitog oblika obzirom na odnos
tlaka i zakona spojenih posuda

e objasniti stanja fluida u mirovanju i gibanju prikazom i ilustracijom ovisnosti o po-
loZaju brzine, temperature i tlaka u sistemu

e objasniti utjecaj povrSine presjeka cijevi na tok fluida
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e analizirati prostorno utjecaj viskoznosti na tok fluida

e Obavljati zami$ljena mjerenja brzine toka Cestica u fluidu

B Auid Pressure and How (1.01) O] =]
File Help

| Pressure | Flow \ Water Tower PLTT

. L s N ~

Flow Rate: |4466 Lis I Ruler m
al -Units
~ = Metric
y ' English

[¥ Friction

I Flux meter
.

o ¥ e

Slika 7.1: Prikaz toka fluida kroz cijev promijenjivog presjeka s uklju¢enom viskozno8¢u. UcCinak viskoz-
nosti je prikazan s redovima crnih krugova postavljenih duz linije toka preko kojih se mozemo uvjeriti
kakav je uCinak trenja izmedu slojeva i mirovanja (stagnacijski sloj) neposredno uz stjenku. Duz linije
toka profil brzina gibanja fluida se izobliCuje u paraboli¢an oblik.

Jedan od ciljeva vjezbe je podrobno se upoznati s jednadzbama koje smo izveli u pret-

hodnim odjeljcima: (3.2), (4.1) i (5.1).

Postupak je sljedeci

e pokrenite PhET aplikaciju proucavanie fluida s [poveznicom na simulaciju
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(a) Torricellijev teorem. (b) Aplikacija.

Slika 7.2: (a) Prikaz Torricellijeva teorema istjecanja. (b) Aplikacija za prouCavanije istjecanja gdje se
moze dodati crijevo s podesivim nagibom kuta i mjeraci brzine toka.

e Kao prvu aktivnost predlaze se analiza prve stranice aplikacije u kojoj se promatra
fluid u mirovanju. Ponudene su vam tri razliCite konfiguracije posuda.
1. Na prvoj stranici odaberite tlakomjer i postavite ga u posudu.
2. Dopunite posudu i promatrajte ocitanje na tlakomjeru.

3. Pomicite tlakomjer u prostoru posude. Promijenite gustoCu i/ili gravitacijsku
silu pomocu odgovarajucih kliza¢a (prvo ih morate "otvoriti" pritiskom na "+"
znak).

4. Ponovite postupak na ostalim konfiguracijama, a na tre¢oj mozete eksperi-
mentirati dodavanjem utega na povrsinu tekucine te promatrati uvjete uspos-
tavljanja ravnoteze kada je jedan otvor opterecen tlakom veéim od atmosfer-
skog.

e Druga aktivnost je proucavanje gibanja fluida kroz cijev, a nalazi se na drugoj
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stranici aplikacije.

e Treca aktivnost je proucavanje Toriccelijeva zakona istjecanja tekucine kroz mali
otvor na spremniku.

3.8 Rijeseni primjeri

Primjer 3.1 (Sila na branu). Odredite ukupnu silu na branu $irine w prema slici[8.1] pri
visini vode H.

sila na vodenu branu

Slika 8.1: Prikaz tipiCne brane. Pretpostavlja se da je frontalni oblik pravokutnik.

Rjesenje Branu ¢emo podijeliti u horizontalne vrpce visine Ay. Znamo da tlak raste
s dubinom (na slici ozna¢eno sve duljim strelicama koje predstavljaju silu od tlaka na
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nekoj dubini y). Tlak u ovisnosti o polozaju y je dan s

p(y) = pg(H—y)

Sila na vrpcu Sirine Ay:

AF(y) = p(y)AA = p(y)wAy = pg(H — y)wAy

Ukupnu silu dobivamo tako da zbrojimo doprinose svih horizontalnih vrpciod y = 0 d
y = H. Ako definiramo funkciju f(y) = pgw(H —y) lako se uvjeriti da graf predstavlja
pravac, problem zbrajanja doprinosa odgovara povrsini pravokutnog trokuta:

1
Fiot = ) AF(y)) = ngsz

Mozete se uvjeriti da se ovaj rezultat moze dobiti i ako jednostavno iskoristimo sred-
nji tlak na branu:

O +pH) 1

P
Fo: avA:
tot = P ) 2

<

Primjer 3.2 (Toriccelijeva zakona istjecanja). Odredite brzinu istjecanja tekucine iz
spremnika prema prikazu na slici [7.2 MoZete zanemariti brzinu gibanja fluida unutar
spremnika.

Rjesenje Bernoullijeva jednadzba (5.1) u ovom slucaju poprima oblik:

2
%—i—gh—i—%zconst

ToCka 1 promatranja neka je tik ispod povrSine u spremniku, a 2 odmah ispred otvora.
Otvor je zanemarivih dimenzija, a prema zadatku brzinu gibanja unutar spremnika mo-
zemo zanemariti. MoZzemo staviti:

2
9h+p‘gm = \»_er_cgm = v=1/2gh

2

Primijetite da je visina h ovisna o vremenu tijekom istjecanja, a precizniji racun bismo
dobili uzimajuci u obzir gibanje fluida u spremniku i viskoznost realne tekucine koja
otvor za istjecanje efektivno smanjuje. |
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Primjer 3.3 (Venturijeva cijev). U vjezbi[3.7]i pripadnoj kompjutorskoj simulaciji smo
ustanovili da se tlak u fluidu koji teCe kroz cijev mijenja ovisno o brzini toka kako se vidi
na slici 8.2| za nestlacivi fluid bez trenja. Ovaj uCinak mozemo iskoristiti za mjerenje
brzine gibanja fluida mjerenjem tlaka. Odredite ovisnost brzine o mjerenom tlaku kao
na slici[Z.1l za nestlacivi fluid.

B Auid Pressure and How (1.01) !El
File Help
 Pressure | Flow \ Water Tower DIET
& ~
Flow Rate: [7311 Lis I Ruler 777
l—‘ —|
L N

-Units
& Metric
) | € English

"1 Friction

[ Flux meter

. eoos (1) (2) m

Fluid Density

Slika 8.2: Prikaz tipiCne Venturijeve cijevi.

Rjesenje Bernoullijeva jednadzba (5.1) u ovom slu€aju poprima oblik:

2
v
——l—B:const
2 p

Neka se tocka 1 nalazi u uzem dijelu cijevi, a 2 iza nje u Sirem na mjestu tlakomjera.
Mozemo staviti:

2 2

vi  P1_V: P2

Ay 7 _ 72, Fe A
2+p 2+p (8.1)
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Kako je fluid nestlaciv jednadzba kontinuiteta (3.2) ima oblik:

Av = Av;

Uvrstavanje u Bernoullijevu jednadzbu (8.1) dobivamo

V2 /A 2 2
vi(A2\  P_Vva P2
2 Aj 2 P

iz koje jednostavno izrazimo trazenu brzinu v;:

_ 2P1 — P2
P

P1— P2
V) =A1|2——-
\/ P(AT —A3)

odakle kona¢no dobivamo

Zajedno s (8.1) ovaj izraz pokazuje da je u ovom slucaju p; > p2 €ime potvrdujemo
opazanije iz viezbe da je tlak smanjen u suzenom dijelu cijevi s ¢im se slazu ocitanja na

tlakomjerima prikazanim na slici[8.2]
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Poglavlje 4

Elektricitet i magnetizam

4.1 Osnovni pojmovi

Znanstvenici su u 18. stolje¢u nakon dugog napora razvili koncept em elektricnog
naboja kako bi opisali zapazanja u velikom broju do tada obavljenih eksperimenata s
elektricnim pojavama. Postoje dvije vrste naboja: pozitivan, i negativna. Istovrsni naboji
odbijaju jedni druge, dok se suprotni priviace. Kada se dva tijela dodiruju naboj moze
biti prijeci od jednog na drugi, ali je pri tome ukupna koli¢ina naboja konstantna. Dakle,
kada se jantar trlja s krznom ostvaruje se prijenos negativnog naboja na jantar, a krzno
ostaje pozitivno za isti iznosu. Isto tako, kada se isti postupak primjeni na staklo i svilu
na staklu se nakuplja pozitivan naboj, a na svili jednak iznos negativhog naboja. Funda-
mentalna ideja fizike da je elektricni naboj oCuvan pripisuje se americkom znanstveniku
Benjamin Franklin (koji je takoder kriv za nesretne znak konvenciji u struju). Em zakon
naboja oCuvanje moze pisati:

U svakom zatvorenom sustavu ukupna koliina elektricnog naboja ostaje
stalna.

Naravno, kada se naboji zbrajaju pozitivne predstavljamo kao pozitivne brojeve, a ne-
gativne kao negativne brojeve.

U 20. stoljeu znanstvenici su otkrili da se atomi od kojih je sastavljena materija
sastoje od dvije komponente: relativno masivne pozitivno nabijene jezgre okruzene
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oblakom relativno lakih negativno nabijenih Cestica koje nazivamo elektroni. Elektroni i
atomske jezgre nose fiksne koliCine elektri¢nih naboja. U normalnim okolnostima, samo
su elektroni mobilni (ako se ne odvijaju nuklearni procesi). Dakle, kada se jantar trlja s
krznom elektroni se prenose od krzna na jantar dajuéi jantaru viSak elektrona, a krzno
ostaje za isti iznos u manjku elektrona i prema tome pozitivno nabijeno. Tvari normalno
ne sadrze ni visak ni manjak elektrona te su elektricki neutralne.

U Sl jedinicama naboj se mjeri u coulombima (C). Naboj elektrona i protona je
—1.602 x 107" C.

4.2 Vodici i izolatori

Pretpostavimo da smo elektricno nabili dvije izolirane metalne sfere: jedna s viskom po-
zitivnog naboja, a druga s jednakim viskom negativhog naboja. Mozemo obavljati niz
jednostavnih pokusa. Na primjer, mogli bismo povezati sfere zajedno koristeéi Spagu.
U ovom slucaju bismo se uvjerili da su iznosi naboja na dvije sfere nepromijenjeni. Mo-
zemo povezati sfere pomocu bakrene zice. Ustanovili bismo da sfere viSe nisu nabijene.
Daljnjim ispitivanjima se moze otkriti da je naboj morao teci kroz Zicu, iz jedne sfere u
drugu, tako da je pozitivan naboj na prvom sferi potpuno prekinuti negativni naboj na
drugi, ostavljaju¢i nula naboja na obje sfere. Tvari se mogu klasificirati u dvije glavne
skupine, ovisno o tome da li omogucavaju prijenos elektricnog naboja. em Vodici omo-
gucuju gotovo slobodan prijenos naboja kroz njih, dok em izolatori ne. OcCito Spaga je
izolator, a bakar je vodi¢. Kao opce pravilo vrijedi da su tvari dobri vodici topline tako-
der dobri vodici elektricne struje. Dakle, svi metali su vodici, dok su zrak, (Cista) voda,
plastika, ¢ase, i keramike izolatori']

Metali su dobri vodiCi (topline i elektriciteta), jer je barem jedan elektron po atomu
slobodan - nije vezan za pojedini atom, ve¢ se moze gotovo slobodno kretati kroz me-
tal. U dobrim izolatora, poput stakla, svi elektroni su ¢vrsto vezani za atome (koji su
nepokretni u Cvrstoj tvari), pa ne postoje slobodni elektroni - nositelji elektricne struje.

"Razliku vodi&a i izolatora prvi je prema povijesnim podacima uveo engleski znanstvenik Stephen Gray 1729. god.
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4.3 Coulombov zakon

Prvo precizno mjerenje sile izmedu dva elektricnih naboja obavlja francuski znanstvenik
Charles-Augustin de Coulomb u 1788. Coulomb je zakljucio da:

ElektriCna sila izmedu dva naboja u mirovanju je izravno proporcionalna um-
nosku, a obrnuto proporcionalna kvadratu njihove udaljenosti.

Ovaj zakon danas poznamo kao Coulombov zakon.

Inace, elektricna sila koja djeluju izmedu dva stacionarna naboja je poznata kao em
elektrostatska sila. U algebarska obliku, Coulombov zakon je dan s:

qq’

gdje je f iznos sile, q i q' su iznosi dva naboja (uz odgovaraju¢e predznake), a r je
udaljenost. Sila je odbojna ako je f > 0, a privliatna ako je f < 0. Univerzalna konstanta

€0 =8.854 x 1072 N 'm2C?2 (3.2)

se naziva permitivnost vakuuma ili permitivnost praznog prostora. Coulombov zakon
mozemo pisati i u obliku

/
=kt
gdje konstanta k. = 1/4me, ima vrijednost

ke = 8.988 x 10° Nm?C 2. (3.3)

Coulombov zakon ima isti oblik kao i Newtonov opCi zakon gravitacije,

mm’

f=—G—r,

uz analogiju da naboiji imaju ulogu masa. Osnovna razlika je u tome da je gravitacij-
ska sila uvijek privliaCna (ne postoji tvar negativne mase). SljedeCa vazna razlika je
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kvantitativne prirode. Jakosti ove dvije sile su veoma razliCite. Elektrostatsko odbijanje
dva elektrona je priblizno 10* puta veée od gravitacijskog privladenja. Ova ¢&injenica
osigurava dominantnu ulogu elektromagnetskog medudjelovanja na kemijske znacajke
u tvarima.

Elektrostatska sila fq, naboja q, na drugi naboj qy, postavljen na udaljenosti r od

prvog naboja iznosi
_f - qu qb

" dmeyr?’
i smjera je radijalno (duz linije koju zadaju polozaji dva naboja) od prvog naboja ako je
f > 0, i radijalno prema njemu ako je f < 0. Sila f,, drugog naboja na prvi je istog
iznosa i suprotnog smijera fy,, tako da vrijedi

fba - _fab)
u skladu s Newtonovim 3. zakonom gibanja.

Pretpostavimo da su prisutna tri naboja, qq, qv, i .. Pokazuje se da su elektrostat-
ske sile superponirajuce. Dakle, sila f,, kojom gy djeluje na qq, ne ovisi o prisutnosti
naboja q.. Na isti nacin sila f., kojom q. djeluje na q4 ne ovisi o prisutnosti qy. 1z ove
znacCajke elektrostatske sile slijedi da je sila kojom f, djeluje na q, rezultanta te dvije
sile:

fo = foa + fea-

Opisana znacajka elektrostatske sile se moze poopciti na sisteme bilo kojeg broja Ces-
tica.

4.4 Elektricno polje

Prema opisanom Coulombovom zakonu, naboj q djeluje odredenom silom na neki drugi
naboj q’, i obratno ¢ak i u vakuumu. Postavlja se pitanje - na koji se nacin sila prenosi
kroz prazan prostor? Kao odgovor na ovo pitanje, fizicari su u 19. stoljecu razvili
koncept elektricnog polja. Ova ideja se moze shvatiti na sljedeci nacin naboj q stvara
elektricno polie E(r) koje mijenja kvalitetu prostora. Elektrostatska sila koju osje¢a
naboj q’ je lokalni uc¢inak elektriénog polja E na mjestu gdje se nalazi naboj, u skladu
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s Coulombovim zakonom. Na isti na¢in naboj q generira vlastito elektriéno polje E’(r)
koje takoder mijenja kvalitetu prostora. Jednaka i suprotna po smjeru sila djeluje na
naboj g je uzrokovana lokalno poliem E’ na mjestu gdje se nalazi taj naboj, opet u
skladu s Coulombovim zakonom. Elektricno polje ne moze djelovati na elementarni
naboj koji ga uzrokuje na isti nacin kao $to nije moguce prihvatiti jednom rukom drugu
ruku, povuci i podignuti cijelo tijelo. Usput, daljnja istrazivanja su pokazala da elektricno
polje zaista ima fizikalnu realnost i nije samo teorijski alat koji nam pomaze izbjeci
medudjelovanje bez posrednika na daljinu. Fizicari su danas sigurni u realnost polja
jer se pokazuje da je s njima povezana energija s kojom je moguce obaviti konverziju u
toplinu ili rad.

Elektricno polje E(r) je vektor koji je uzrokovan prisutno$c¢u stati¢no rasporedenih
naboja, a definiran je na sljedec¢i nacin: Ako je f(r) elektrostatska sila koju osjeca ispitni
naboj q’ smjesten u tocki odredenoj vektorom r tada je elektriéno polje u toj tocki sila
podijeljena s iznosom ispitnog naboja. Matematicki iskaz ove definicije je:

Elektricno polje ima dimenziju sile po jedinici naboja i mjeri se u Newtonima po co-
ulombu (NC™). Za ispitni naboj se uzima da je malog iznosa da bismo mogli odrzati
pretpostavku o nesmetanju rasporeda naboja koji su izvor polja koje mjerimo.

Poku$ajmo sada zahvaljujuéi iznesenim pravilima odrediti elektricno polje naboja q.
Prema Coulombovu zakonu elektrostatska sila naboja q na pozitivni ispitni naboj q’,
postavljen na udaljenost r ima iznos:

f_ 94
Ameyr?’

i usmjerena je radijalno od naboja ukoliko je q > 0, ili radijalno prema njemu ako je
g < 0. Prema tome elektricno polje na udaljenosti r od naboja q iznosi

q
.
4rten 12’

pri cemu smjer prati iste odnose ovisno o predznaku naboja q. Elektri¢no polje ne ovisi
0 ispitnom naboju.
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Prema gore navedenom slijedi da je elekirostatska sila na naboj g koji se nalazi u
toCki prostora gdje je elektricno polje E izloZzen elektrostatskoj sili

f=qE, (4.1)
(ne uzimajuci u obzir elektricno polje samog naboja q).

Izravna posljedica valjanosti nacela superpozicije za elektrostatsku silu je da isto vri-
jedi i za elektricno polje. Ako imamo tri nepomicna tockasta naboja, qq, quv, i ¢, koji se
nalaze na tri razliCite toCke u prostoru ukupno elektricno polje u odabranoj tocki pros-
tora je jednostavno vektorski zbroj elektricnih polja naboja koja su dobiveni uzimajuci u
obzir svaki naboj kao da ostalih nema.

4.5 Elektricno polje i naboji

U ovom kompjutorskom eksperimentu, dostupnom u najnovijoj inacici preko
http://phet.colorado.edu/en/simulation/charges-and-fields,

promatramo naboje, elektricno polje i potencijal. Ocekivani ishodi u¢enja nakon us-
pjesno provedenih aktivnosti na ovoj vjezbi su

e analizirati ovisnost elektricnog polja kao vektora ovisno o proizvoljnoj raspodijeli
naboja
e objasniti nacelo superponiranja
e ocijeniti izgleda ekvipotencijalnih linija
e analizirati utjecaj prostornog rasporeda i predznaka naboja i elektricnog polja ili
potencijala
Jedan od ciljeva vjezbe je podrobno se upoznati s jednadzbama koje su izvedene u

prethodnim odjeljcima za racunanje polja i sila.

Postupak je sljedeci

e pokrenite PhET aplikaciju prou¢avanje naboja i polja s |poveznicom na simulacijul
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Slika 5.1: Prikaz aplikacije "Naboiji i polja" koja prikazuje elektricno polje (crvene strelice, intenzitet boje
opisuje jakost polja) i ekvipotencijalne linije (crne zatvorene) za Cetiri naboja pri ¢emu je sistem ukupno
neutralan.

|
= Frﬂmlgentgmmvwgl ™ Melchcase @) Phrase not found
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e Kao prvu aktivnost predlaZze se analiza polja i potencijala jednog naboja.

1. Postavite senzor polja u prostor.

2. Dodajte jedan pozitivni naboj.

3. Pomicite senzor polja i promatrajte vektorsku prirodu elektricnog polja.
4. Ponovite postupak s negativnim nabojem.

e Druga aktivnost je prouCavanje elektricnog polja i potencijala razliCitih raspodijela
naboja. Poku$ajte reproducirati sisteme prikazane na slici 5.2,

e Sada postavite sistem koji se sastoji od samo dva naboja suprotnog predznaka.
Ova konfiguracija se naziva elektri¢ni dipol i ima veliku vaznost u proucavanju
elektricnih svojstava materijala.
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(a) Pravac. (b) Kruznica.

Slika 5.2: (a) Prikaz elektricnog polja i ekvipotencijalnih ploha za naboje postavljene na pravac. (b) Prikaz
elektricnog polja i ekvipotencijalnih ploha za naboje postavljenih kruzno.

e Proucite raspored prikazan na slici[5.1} Postavite senzor polja u prostor i pomicite
ga kroz sve dijelove i opiSite svoja zapazanja.

4.6 Reseni primjeri

Primjer 4.1 (Elektrostatska sila tri kolinearna naboja). Cestica naboja qr = +6.0uC
se nalazi na x-osi, pozicija x; = 5.1 cm. Drugi naboj iznosa g, = —5.0 uC nalazi se na
x-0si na x; = —3.4 cm. Odredite vektor ukupne elektrostatske sile koja djeluje na trecu
Cesticu naboja q3 = +2.0 uC postavljenu u ishodiste (x = 0)?

Rjesenje Sila f izmedu naboja 1i3 jedanas

- qi1qs 9 (6 x 10_6) (2 x ]0_6)
fmke 0 = (8988 X 10°) =2 ooy

Kako je f > 0, sila je odbojna. To znaci da je sila f13 kojom naboj 1 djeluje na naboj 3
usmjerena prema —x-0si (od naboja 1 prema naboju 3), iznosa |f|. Prema navedenom,
f13 = —41.69 N. Ovdje koristimo konvenciju da je sila usmjerena duz +x-osi pozitivna
i obratno. Sila f' izmedu naboja 2i 3 je dana s

(=5 x107%) (2 x 1079)
(3.4 x 102)2

= +41.68 N.

= —77.75N.

=%, Ti T’j — (8.988 x 10%)
2
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Kako je f' < 0, sila je privlaéna. 1z ovoga slijedi da je sila f,3 kojom naboj 2 djeluje na
naboj 3 usmjerena duz —x-osi (od naboja 3 prema naboju 2) i ima iznos |f’|. Konac¢no
mozemo dobiti: f,3 = —77.75N.

Rezultantna sila f3 na naboj 3 je algebarski zbroj sila naboja 1 i 2 posebno (zbroj je
algebarski jer su sve sile na istoj x-0si). Konacno slijedi

f3 =f13+f3=-—41.69—-77.75=—119.22N.

Ukupna sila koja djeluje na naboj qs je 119.22 N, a smjer joj je duz —x-osi (dakle f3 <
0). <

Primjer 4.2 (Elektrostatska sila izmedu tri nekolinearno postavljena naboja). Neka su
dana tri naboja, qq, duv, i qc koja su postavljena u vrhove pravokutnog trokuta, kao Sto
je prikazano na dijagramu slika [6.1] Odredite vektor elektrostatske sile koji djeluje na
tre¢i naboj, ako je zadano: q, = —6.0 uC, qp, = +4.0uC, qc = +2.0uC, a =4.0m;, i
b=3.0m?

y
g
¢ >
L»xqb b 7T,
Slika 6.1: Sile na naboj q..
Rjesenje Iznos f,. sile f,. naboja qq4 na naboj q. je
—6 2 —6
foo =k, 9alde _ (g ogg s 107y 0¥ 102 XT0) o0 sy,

2 (424 32)
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pri Cemu je koristen Pitagorin pouCak za tocno odredivanje geometrijskih odnosa u
ravnini. Sila je pozitivna (jer su naboji q, i q. suprotnog predznaka). ZakljuCujemo da
je sila usmjerena od naboja q. prema naboju q, kako je prikazano na dijagramu [6.1]
Iznos sile fy. od fy. koju uzrokuje naboj gy, na naboj q. je dan s:

(4 x107%) (2 x 107°)

(3)
Sila je odbojna jer su naboji qy i g, istog predznaka.Sila je usmjerena od naboja qy
prema naboju (. kako je prikazano na dijagramu Ukupna sila na naboj q. je suma f,
i f,.. Dodatna komplikacija u ovom slu¢aju dolazi zbog Cinjenice da fqy i f,c su vektori
usmjereni u razli¢itim smjerovima. Stoga ih nije korektno zbrajati algebarski. SreCom
komponente duz osi x- i y-osi su skalari koje moZemo zbrajati algebarski. 1z dijagrama
je vidljivo da je fy. usmjerena duz +x-osi. Slijedi

foex = fpe =7.99 x 103N,
foey = O.

—7.99 x 1073N.

foe = Ke % — (8.988 x 10%)

Jasno je da vektor f,. ostvaruje kut
0 =tan'(a/b) =tan"'(4/3) = 53.1°
s —x-osi i kut 90° — 0 s +y-osi. Koristeci pravila za projekcije vektora prema osima
facx = —fac COS0 =—(4.31x1073)(0.6) =—2.59 x 103N,
facy = fac C0S(90° —0) = foe siN0 = (4.31 x 1073) (0.8) = 3.45 x T0>N.

x- i y-komponente rezultantne sile f. na naboj q. su:
fox = facx 4+ foex = =259 X 1072 +7.99 x 1073 =5.40 x 103N,
foy = facy + focy =345 x 107°N.

KoriStenje Pitagorinog poucka iznos ukupne sile je

fo =/ (fex)? + (fey)? = 6.4 x 107N,

koja ostvaruje kut
b =tan' (foy/fer) = 32.6°

s +x-osi i kut 20° — ¢ = 57.4° s +y-osi. <
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Primjer 4.3 (Elektricno polje dva toCkasta naboja). Dva naboja, q. i q, prikazana na
slici [6.2, su na udaljenosti c. Odredite elektricno polje na sredini izmedu njih? Kolika
je sila na tre¢i naboj q. smjesten u toj tocki? Uzmimo q, = 50 uC, q, = 100 pnC,
dc. =20 uC,and ¢ = 1.00 m.

® o
X qa qb

Slika 6.2: Kolinearni naboji i sile.

Rjesenje Postavimo sustav tako da je x-os na pravcu koji prolazi kroz q, i qp. Prema
Coulombovom zakonu, je elektrostatska sila na bilo koji naboj postavljen na taj pravac
paralelna s njim.

Neka su x-koordinata naboja q, i qp dane s —c/2 i +c/2, redom. Uz ovakav odabir
sustava (x = 0) je to€no na polovistu izmedu dva naboja. Elektricno polje E, koje
uzrokuje naboj q4 u ishodistu je

1 —6
E,—ke _ (8988 x 10%) 2010 ey 106N G

(c/2)2 /2) (0.5)
Polje je pozitivno jer je u smjeru +x-osi (od naboja q, prema ishodistu). Elektricno
polje Ey, naboja gy u ishodistu je

—6
Bo= k90— (8988 x 107 U0 X100 5 ohw105NG.

(c/2)2 (0.5)
Polje je negativno jer je usmjereno prema —x-osi (od naboja g, prema ishodistu). Re-
zultantna sila E u ishodiStu je algebarski zbroj E, i Ey (jer su polja paralelna s x-0si).
Slijedi:

E=FE,+F,=—1.8x10°NC".

Kako je E negativno rezultantna sila je u smjeru —x-osi.

Sila f na naboj g, postavljen u ishodiste je
f=q.E=(20x107°) (—1.8 x 10°) = —36N.

Obzirom da je f < 0, sila je u smjeru —x-osi. <
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4.7 Gaussov zakon

4.7.1 Silnice elektricnog polja

Elektricno polje mozemo predstaviti nizom linija sa strelicama silnice elektricnog polja,
koje ispunjavaju prostor. Crtamo ih prema sljedecim pravilima:

Smijer elektricnog polja je svugdje tangentan na silnice u smjeru strelica na
njima. Jakost elektricnog polja je proporcionalna broju linija po jedinici povr-
Sine koje prolaze kroz "malu" povrsSinu postavljenu okomito na silnice polja.

Prema tome silnice odreduju i jakost i smjer elektricnog polja. Posebno mozemo uoditi
da je elektricno polje jako na mjestima gustog rasporeda silnica, a slabo na mjestima
gdje su linije relativno viSe medusobno udaljene.

~a ~a ~h
N h

11
At
il
A7

f

”
> 4
)

A

' \
Y

s f;{‘lir\\

A A W o,
= E ok ol o

Slika 7.1: Silnice elektritnog polja pozitivnog naboja. Boja oznaCava intenzitet polja, a gore desno je
prikazan mjerni instrument koji biljezi vektor elektricnog polja.
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Silnice elektricnog polja povezanoga s pozitivnim nabojem je skup neprekidnih, jed-
noliko rasporedenih po svim smjerovima ravnih linija koje radijalno izviru iz naboja kao
na—sl. [7.1] Prema navedenim pravilima slijedi da je i smjer elektriénog polja radijalan
od naboja prema van. Za intenzitet moZzemo primijetiti da je broj linija po jedinici povr-
Sine ovisi kao 1/12, gdje je r radijalna udaljenost od naboja. Zakljudujemo da elektricno
polje opada s udaljeno$éu kao 1/12, u skladu s Coulombovim zakonom.

Analogno mozemo zakljuciti da ¢e u sluaju negativnog naboja jedina razlika biti
smijer silnica koje ¢e u tom sluc¢aju konvergirati prema naboju.

Kao opce pravilo silnice elektricnog polja koje stvaraju stati¢ni naboji izviru iz pozitiv-
nih, a poniru u negativne naboje. Neprekidne su i nigdje se u prostoru izmedu naboja
ne sijeku. Napomenimo da su one geometrijska konstrukcija koja nam pomaze u vizu-
alizaciji ispunjavanja prostora elektricnim poljem i nisu potrebne kao koncept koji bismo
koristili u izracunima.

4.7.2 Gaussov zakon

Jedan od nekolicine najvaznijih rezultata razmatranja elektrostatike nazvan po slavhom
Njemackom matemati¢aru Karlu Friedrichu Gaussu (1777—1855).

Sadrzaj ovog zakona mozemo shvatiti prouc¢avajuci jednostavan primjer. Pretposta-
vimo da pozitivan toCkasti naboj g stvara elektricno polje E. Promotrimo sada sfernu po-
vrSinu polumjera R u €ijem se srediStu nalazi naboj q. Okomice na ovu povrsinu su ocito
paralelne sa smjerom elektriCnog polja E jer je polje radijalno u odnosu na naboj. 1znos
povrsine je 47t R2. Konagno jakost polja na udaljenosti R iznosi E(R) = q/(47ey R?).
Ukoliko sada pomnoZzimo povrSinu i jakost elektrichog polja dobivamo:

ER)4nR: = — 3 _4nr2= 9. 71
(R) 4 47t€0Rz7T €0 (7.1)

Primijetite da konacni rezultat ne ovisi o polumjeru odabrane sfere. Isti rezultat bismo
dobili neovisno o izboru sferne povrSine. Ovo je bit Gaussova zakona.

MoZete se zapitati kako to da je dokaz ovako jednostavnog zakona trebao genijalni
matematiCar. Gauss je dokazao znatno opcenitiju tvrdnju, naime, zakon vrijedi za bilo
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koju zatvorenu plohu i za bilo kakvu raspodjelu naboja, a to je vec netrivijalno. RijeCima
zakon mozemo izre¢i na sljede¢i nacin: ako bilo koju zatvorenu plohu S podijelimo na
niz vrlo malih dijelova (prema prostornoj skali promjene elektricnog polja) te zbrojimo
umnos$ke povrsSine tih dijelova i iznose okomite komponente elektricnog polja na mjestu
ploha dobivamo ukupni naboj obuhvacen plohom podijeljen s €y. Matematickim jezikom
se zakon izrazava kao,

fﬁe as= 2 (7.2)

€0
S

gdje je S zatvorena ploha, a Q je ukupni naboj koji obuhvaca. Integral predstavlja
grani¢nu vrijednost sume kada broj ploha raste, a njihova se povrsina smanjuje po volji.
To je osnovna ideja integralnoga racuna koiji je jedna od najvaznijin matematickih ideja
za inZenjersku primjenu koja rjeSava problem kumulacije. Njegovu vrijednost nazivamo
fok elektricnog polja, @, kroz plohu, a proporcionalan je broju silnica elektricnog polja
koje prolaze kroz nju. Konvencija je da se za pozitivnu vrijednost toka uzima slucaj
kada je elektricno polje usmjereno prema van od zatvorene plohe, a negativnu kada je
smjer polja prema unutra. Gaussov zakon piSemo kao:

Ukupni tok elektricnog polja kroz bilo koju zatvorenu plohu je jednak ukupnom
naboju koji obuhvaéa ploha podijelienom s €.

Gaussov zakon je posebno koristan za odredivanje elektrichog polja raspodijela na-
boja koje imaju neku prostornu simetriju. U sljedecih nekoliko odjeljaka ¢emo promotriti
nekoliko primjera primjene ovog vaznog zakona na takve raspodjele.

4.7.3 Elektriéno polje sferne vodijive ljuske

Pretpostavimo da je naboj —Q raspodijeljen po tankoj vodljivoj sfernoj ljusci. Obzirom
da se viSak negativnog naboja, kojeg Cine elektroni, medusobno odbija o¢ekujemo da
Ce se jednoliko raspodijeliti po povrsini ljuske. Silnice elektricnog polja kojeg proizvode
tako raspodijeljeni naboji su usmjerene prema tom negativhom naboju i to tako da je
elektriéno polje okomito na povrsinu. Prisjetimo se sli¢ne analize prikazane na slici[5.2]
Razlog je da postojanje komponente elektricnog polja koja je paralelna s vodljivom povr-
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Sinom trenutno uzrokuje preraspodjelu naboja koja prestaje kada se uspostavi okomito
polje. Slijedi da:

Elektricno polje uz samu povrSinu vodica je u elektrostatici uvijek okomito na
povrsinu.

vodljiva ljuska

Slika 7.2: Elektricno polje negativno nabijene nabijene vodljive sferne ljuske.

Razmotrimo zamisljenu povrSinu, obi¢no ju nazivamo gaussova ploha, sfernog oblika
polumjera R tek nesto veCeg od polumjera nabijene vodljive sferne ljuske. Kako su sil-
nice elektricnog polja posvuda okomite na povrsinu vodi¢a, Gaussov zakon nam daje:

O =EA = ﬁ,
€0
gdje je O tok elektriénog polja kroz gaussovu plohu. A = 47t R? je povrsina plohe, a E
je jakost elektricnog polja na plohi. Primijetite da simetrija raspodjele naboja osigurava
da je jakost polja ista na cijeloj gaussovoj plohi. Slijedi da

P 2 _ Q (7.3)

N EoA B _47T€0 RZ'
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Odmah primjecujemo da je ovaj rezultat isti kao i onaj koji bi se dobio primjenom Co-
ulombova zakona u racunu elektricnog polja tockastog naboja —Q postavljenog u sre-
diSte sfere. Iznesena argumentacija se jednostavno moze proSiriti na Citav prostor izvan
sfere tako da izraz (7.3)) vrijedi posvuda izvan sfere, a R predstavlja radijalnu udaljenost
od sredista sfere do toCke promatranja elektricnog polja. ZakljuCujemo da je elektricno
polje izvan nabijene, vodljive sferne ljuske jednako polju iste koli€ine naboja smjestenog
u njeno srediste.

Ako primijenimo Gaussov zakon na prostor unutar sfere tako da zamisljenu plohu
postavimo malo ispod nabijene vodljive ljuske vidimo da sada gaussova ploha ne obu-
hvaca naboj. Zbog simetrije i Gaussova zakona slijedi da je elektricno polje unutar
sfere nula. U stvari elektricno polje unutar bilo koje zatvorenog Supljega vodiCa je nula
(pretpostavljajuci da podrucje koje obuhvaca vodi¢ ne sadrzi slobodne naboje).

4.7.4 Elektriéno polje jednoliko nabijene ravne zice

Promotrimo dugu ravnu Zicu koja je nabijena jednoliko s nabojem po jedinici duljine
A. OcCekujemo na osnovu simetrije raspodijele naboja da ¢e elektricno polje imati cilin-
dricnu simetriju. Ako pretpostavimo da je zica pozitivno nabijena ocekujemo da je polje
usmjereno radijalno, u smislu cilindricne simetrije, od zice i okomito na nju. Prisjetimo
se sliéne analize prikazane na slici[5.2]

Kao i u prethodnom slucaju jednoliko nabijene odabiremo gaussovu plohu koja slijedi
simetriju raspodjele naboja. Zamislimo cilindricnu gaussovu plohu sa zajedniCkom osi
simetrije kroz srediste kruznog presjeka polumjera R i duljine L kao na slici (7.3). Pri-
mijenimo li iste argumente simetrije dobivamo isti rezultat, a to je okomitost elektricnog
polja na gaussovu plohu. Prema Gaussovom zakonu

E(R)2nRL = &)
€0
gdje je E(R) jakost elektricnog polja udaljen za R od osi Zice. Lijeva strana ovog izraza
predstavlja tok elektricnog polja kroz Gaussovu plohu. Desna strana je ukupni naboj
obuhvacen plohom podijeljen s €. Slijedi
A

- 27'[60 R

E(R)
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<+——— pozitivno nabijena zZica

E (& “

.S

gaussova ploha

Slika 7.3: Elektri¢no polje jednoliko nabijene zice.

Elektricno polje je usmjereno radijalno (u smislu cilindriCne simetrije) od zice, ako je
A > 0 i radijalno prema Zici ukoliko je A < 0.

4.7.5 Elektriéno polje jednoliko nabijene ploce

Razmotrimo beskonacnu ravnu plocu s jednoliko raspodijeljenim nabojem gustoce po
jedinici povrSine o. Neka je ploCa postavljena u y—z ravninu (skup to¢aka za koje je
x = 0). Simetrijom oCekujemo da elektriCno polje na obje strane ovisi samo o vrijednosti
x koordinate, okomito na plo¢u. Smijer je prema ploci, ako je o negativan i obratno.

Postavimo cilindricnu gaussovu plohu ¢ija je os okomita na ploc€u, a ravnina ju dijeli
na pola. Neka su kruzne plohe cilindra na x = —a i x = +a, neka je kruzni presjek
povrSine A. Gaussov zakon daje

2E(@)A = A
€0

gdje je E(a) = —E(—a) jakost elektricnog polja na x = +a. Lijeva strana jednadzbe
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nabijena ploha
- — = F
gaussova povrsina
- A —_—
- —

Slika 7.4: Elektricno polje jednoliko nabijene ploce.

predstavlja tok elektricnog polja od povrSine. Primijetite da jedini doprinos toku dolazi
od kruznih ploha na krajevima cilindra. Desna strana je obuhvaéeni naboj podijeljen s
€o. Slijedi

S (7.4)

2 €0

Dobili smo mozda iznenadujuci rezultat, suprotno ocekivaniju, elektricno polje nabijene
ploce ne ovisi 0 udaljenosti x. Usmjereno je od ploce u sluc¢aju pozitivno nabijene ploce
I obratno.

] -

pozitivno nabijena _ .
ploca negativno nabijena
|- ploga

-

= -

SN EE—

Slika 7.5: Elektri¢no polje dvije suprotno nabijene paralelno postavljene ploce.

Promotrimo sada jedan prakticno vazan slucaj: dvije paralelne beskonacne ploCe
suprotno nabijene gustocom +o. Ako provedemo istovjetnu analizu kao u slucaju iz-
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olirane ploCe te superponiranjem dva rjeSenja dobivamo da je polje uniformno izmedu
plo¢a, okomito na plo€e, usmjereno od pozitivhe prema negativnoj ploci i jakosti
E= 2 (7.5)
€0
situacija je predstavljena na slici[7.5] Izvan plo¢a, i s jedne i s druge strane polje je nula.
Vazan zakljuCak je da Ce ovaj rezultat vrijediti s visokom to¢noS¢u u prostoru izmedu
plo¢a konacnih dimenzija koji nije uz rub, ako je udaljenost izmedu ploCa puno manja

od linearnih dimenzija samih ploca.

4.7.6 Nabijeni vodici

Pretpostavite da postavimo negativni naboj na proizvoljno oblikovano, ¢vrsto vodljivo
tijelo. Gdje zavrSava viSak negativhog naboja nakon §to se sistem potpuno uravnotezi
i prestane gibanje naboja?

Konstruirajmo gaussovu plohu koja lezi malo ispod povrSine unutar vodi¢a. Primjena
Gaussova zakona daje
ﬂgE -dS = g,

€0
gdje je Q obuhvaceni naboj. Kako elektricno polje unutar vodi¢a mora biti nula jer
se slobodni naboji gibaju unutar vodi¢a dok u potpunosti ne "uklone" elektricno polje.
ZakljuCujemo da lijeva strana jednadzbe mora biti nula. No to je moguc¢e samo ako je
ukupni obuhvaéeni naboj takoder nula. Drugim rijeCima: unutar vodi¢a nema visSka pozi-
tivnog ili negativnog naboja. Umjesto unutrasnjosti viSak naboja se prisiljen raspodijeliti
po povrsSini vodica. Slijedi da je

Bilo koji visak naboja na ¢vrstom vodiCu bez rupa se postavlja iskljuCivo na

njegovu povrsinu.

4.7.7 RijeSeni primjeri

Primjer 4.4 (Elektricno polje jednoliko nabijene sfere). Sfera polumjera a od izolacij-
skog materijala je jednoliko nabijena iznosom naboja Q po cijelom volumenu. Iskoristite
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Gaussov zakon da odredite elektricno polje u cijelom prostoru (u i izvan sfere).

Rjesenje Iz simetrije raspodjele naboja oCekujemo slicnu simetriju kao i u slucaju
sferne ljuske: elektricno polje je radijalno usmjereno od ili prema sredistu sfere ovisno
0 predznaku viska naboja, a iznos mu ovisi samo o udaljenosti od sredista sfere.

0,40

PovrSina sfere
0,35 -

0,30
0,25 1
/\

0,20 :
0,15 1
0,10
0,05 - \
0,00 v

0,00 1,00 2,

E(r)

0 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

O F = ===

Slika 7.6: Elektricno polje jednoliko nabijene nevodljive sfere. Okomita isprekidana linija predstavlja rub
sfere.

Promotrimo gaussovu povrsinu sfernog oblika polumjera r koja ima zajednic¢ko sre-
diste s nabijenom. Gaussov zakon nam daje

gdje A(r) = 4mr? predstavlja povrsinu plohe, E,(r) je jakost elektriénog polja na uda-
lienosti 1, a q(r) ukupni naboj obuhvacen plohom. Lako je provjeriti da imamo

] Q T>a
Q(r/a) r<a
Prema tome vrijedi,
7 r>a
E(r) =1 "5 .
47teq a3 r<a
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Jakost elektricnog polja prema najavi ovisi o radijalnoj udaljenosti r od sredista sfere.
Unutar sfere raste proporcionalno s r, a izvan sfere opada s kvadratom udaljenosti,

dakle kao 1/12. Rezultat je prikazan na slici[7.6] <
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Dodatak A

Prakticha dopuna

A.1 Pregled osnovnih vjestina u fizici

Jednostavne aritmeticke operacija Potrebno je da ste uspjesni u racunanju bez po-
modéi aparata. Pogledajmo primjer

Decimalna mjesta Budite paZljivi sa znacajnim brojem decimalnih mjesta. Pogledajmo
nekoliko primjera:

(44.2) - (9.7) =428.74 =430  32.21 —-5.1=27.11=27.1
(44.2) - (9.7) =428.74 =430  32.21 —-5.1=27.11=27.1

U ovim primjerima, prvi znak jednakosti je ¢isto matematicki rezultat "nesvjestan”
postojanja to¢nosti poznavanja vrijednosti fizicke veli¢ine. Drugi znak jednakosti
uvazava fiziCki smisao brojeva i njegovu povezanost s realnim eksperimentalnim
rezultatom. Konvencija je da posljednja navedena znamenka u decimalnom broju
nije sigurno poznata.

Znanstvena notacija U znanstvenim i inZenjerskim primjenama nije rijetko da je po-
trebno racCunati s brojevima koji se razlikuju za velike iznose, redove veli¢ina kako
se to obi¢no naziva. Ispravna organizacija izracuna je u tim slu€ajevima presudna
za izbjegavanje pogreSaka, a praktiCnije je koristiti notaciju s potencijama broja 10.
Pogledajmo na dva primjera tehniku koja se preporucuje:

500x 102 4+4%x10*=54x%x 103
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(5.00x 1073)(4 x 107 =2 x 10°°

Dimenzijska analiza Fizicke veliCine se obiCno izrazavaju u odredenim mjernim jedini-
cama. Ova se Cinjenica moze iskoristiti da se izravno otkrije skrivena veza medu
veli¢inama, bez izravnog poznavanja mehanizma. Pogledajmo kao primjer silu
otpora gibanju kuglice u fluidu tijekom sporog gibanja koja dolazi od unutrasnjeg
trenja izmedu slojeva opisanog koeficijentom viskoznosti v. Ova sila ¢e sigurno
ovisiti, pored v i o brzini gibanja kuglice v te karakteristicnoj dimenziji kuglice -
promjeru d. Drugih veliina nema, a ako i ima sam postupak ¢e nam pokazati jer
necemo moci izvest relaciju.

Dakle s navedenim veliCinama izraz mora imati opcCi oblik:
fvisk = D\/m\)ndk

gdje nam m, n i k predstavljaju nepoznate potencije, a D je nepoznata bezdimen-
zionalna veli¢ina koja ovisi o obliku tijela. Navedena relacija zapisana s pomocu
mjernih jedinica (masa M, duljina L i vrijeme T) ima oblik:

MLT?2 = (M/LT)™(L/T)™(L)* = M™L T ™L"T Lk
— Mm L—m—l—n—l—k T—m—n

koriStenjem matematickog pravila da lijeva i desna strana mogu biti jednake samo
ako su sve potencije iste daje sljedeci skup jednadzbi

1 =m, l=—m+n+k, 2=—m—n
koje je vrlo jednostavno rijesiti. Rezultat je sliedeéi skup vrijednosti:
m=n=k=1
ZakljuCujemo da je viskozno trenje pri gibanju kuglice dano sljedec¢im izrazom
fuisk = Dvvd

Ostaje nam odrediti broj D koji nam ovakva analiza ne moZe dati. Prva standardna
opcija je eksperimentalno odredivanje koje stoji na raspolaganju za sve oblike.
Sjajni irski fizicar Sir George G. Stokes (1819.-1903.) uspio je odrediti ovu veli€inu
teorijski D = 37
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Red veli¢ine FiziCke veliine poprimaju vrijednosti zbog dubokih fizikalnih razloga. Ocjena
neke veliCine preko reda veliCine je metoda s kojom se razlog postaje vidljiv. Po-
kuSajom ocijeniti masu Zemlje ako poznajemo sljedece veli¢ine: gravitacijsko ubr-
zanje g = 10 ms—2, gravitacijsku konstantu G = 6.67384(80) x 10~'" N (m/kg)?

i polumjer Zemlje R = 6,371.0 km. Newton op¢i zakon gravitacije nam daje tra-
Zenu ocjenu tako da uvrstimo vrijednosti zaokruzene na potencije broja 10:

gR? 101027 [ ms—2m?

M = =
G 10710 | ms—2m?kg~!

] = 10" kg

Na ovaj nacin, bez koriStenja kalkulatora, jednostavnom algebrom smo odredili
skalu fizicke veliCine o kojoj je nemoguce imati intuitivhu ocjenu zasnovanu na na-
S§em neposrednom iskustvu. Ovakvi racuni nam jasno ukazuju zasto neka veli¢ina
ima odredenu vrijednost.

Citajte jednadzbe Vrlo korisna tehnika ugenja fizike je doslovno &itanje i razumijevanje
jednadzbi na hrvatskom jeziku.

Pogledajmo primjer Coulombova zakona (3.1)) koji glasi

qq’
f=ke

iz Cega se mozemo uvijeriti da je

Prvo Udvostrucenje bilo kojeg od naboja udvostrucit e iznos sile.
Drugo Udvostrucenje udaljenosti izmedu naboja smanijit ¢e iznos sile 4 x.

Trec¢e Promjena predznaka naboja mijenja predznak sile.

Kao $to vidite izgovarajuci vezu izmedu veli€¢ina mozemo osvijestiti niz ¢injenica i
stvarni sadrzaj matematickih izraza koji kvantitativno opisuju prirodne fenomene.
Vrlo je vazno da moZete bez napora sebi artikulirati preciznim re¢enicama mate-
maticki i fizikalni sadrzaj osnovnih jednadzbi. U principu je ova tehnika lak§a nego
§to se mozda Cini jer je ova vjezba sve lak§a opetovanom primjenom na nove
izraze.
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