OcHosna jeona4wuHa KuHeTuuke Teopuje 1acoea

Monekyncko-kHMHETHYKA TeOpHja racoBa MMa 3a IH/b fa Habe Bese
u3Meby OCOOMHa racoBa M BelHYMHA KOje KapaKTepHINy MOJEKVIE H HH-
X0BO Kperame. ITonasehu on momena T3B. maeannor raca, oBa Teopwja,
nopen ocranor, objalimaBa NPUTHCAK raca Kao MOCIENHIY KpeTama Mo-
NeKyna, ONHOCHO Jaje oarosapajyhy KBaHTHTaTHBHY Be3y uameby mpurh-
CKa raca H KHHETHYKE €HEpruje TPaHCIaTOPHOI KpeTara MOJIEKY/A raca.
Ospe he OGuTn mokasaHo kako ce nobuja Ta Besa.

Ilpema oBOM Mopeny, HieaqHH rac ce CacToju O BEJIHMKOr Gpoja
MOJIEKyJla, KOjH Ce MOHallajy Kao enacTM4He Kyriauue. IIpuBnaune cuie
usmMeby TakBHX MONeKyna He fenyjy; oaGojHe CHIe NOjaBbyjy ce camo
Kajia ce€ MOJIEKYJIH HEMOCPEAHO MONAHPHY NpH MebycOGHHM cymapuma WM
MpH yaapuma y 3upoBe cyaa. (Kapa je rac noBomHO paspeben, cpenma
pacTojama usMeby monekyna 3satHo cy Beha O BMXOBHMX NHMeH3Hja U
OHJla CY OBH YCJIOBH HCIyHeHH). [lame, MoneKkyin ce Ge3 mpecraHka Kpe-
hiy HempasunHo, HeypebeHo, xaotuuno. To 3HauM Oa Gp3HHA CBaKOr MO-
JIeKy/a MoXke Ja Oyne M BenHMKa M Mana, Aa ce MonekyaH kpehy v cBum
NpaBUMMa; NpaBLUH KpeTama Ce CTalHO Memwajy npH MebycobuuMm cyna-
puMa monekyna. H Hajsaj, 3aKOHH KilaCHYHE MeXaHHKE NPHMEH/bHBH CY
YV OBOM MoOfely, Ha MOJEKyIe.

IIpn XaOTHYHOM KpeTamwy MOJIEKY/H raca Hauila3e Ha 3uJOBe Cyia,
yAapajy 4 ofbHjajy ce Ofl BHX N0 3aKOHHMa eacTHUYHOr cyaapa (ci. 1-11).
3Hauu, N0 oabGHjamwy ON 3uNa, HHTEH3UTET Gp3MHE MOIEKYIA Ce He Merba,
Beh camo meH mpaBal. AKO je KOMIOHEHTa GP3HHE MOJNEKyla npasily
HopMasle Ha 3uj OMia mpe yaapa v, nocie onoujama Guhe —v,, m0K ce
KOMIIOHEHTA Vy MPH TOMe He Mewa (cn. 1-12). To 3Hauu ma ce mpu yaapy
ME€Iba UMITYJIC MOJIEKYJIa H Ta nMpoMeHa (Apv,) jenHaka je pa3nuild KOHay-
Hor (—yi) M mouetHor (uv,) umnynca (ca, 1-13).

Apve=(—uv)—(uvs) = —2u - v,, (1.11)

rae je p maca monekyna. [lpema ocHoBHOM 3akony auHamuke (II HbytHoB
3aKOH) 0 OBE NpOMEHe [0/1a3H 3aTO, LUTO 3HM CYAAa AeNyje Ha MOIEKyI

o > .
Cn 111 VU Cn. 112 Cn. 1-13

HEKOM CHJIOM BpJIO KpPaTKO BpeMe, Tj. JOK Tpaje cyaap. UcToM ToIHKOM
CHIIOM, ajlH CYNMPOTHOr cMepa (3aKOH aklHje H peakiHje) Jnenyje mnpu
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yAapy MONEKy/] raca Ha 3HI cyaa.

ITowTo je y racy Opoj Monekyna yBeK OrpomaH, a Op3uHE CYy HM
BesiMKe, OHH he vy 3uoBe cyna yaapuTu 4yecTo. 3aTO je pe3yiTaT HHXOBHX
NnojeqHHaYHUX Ne/IoBalba HCTH Kao [a Ha 3HA0BE Cyda HelmpekuaHo (KoH-
Tuuza.rmo) nenyje Heka cuna. MUHTeH3WTEeT cuile YV TOKY BpeMeHa BpIIO

’.;.

]
)
| Cn. 1-14

MaJio OJCTYIA Ol HEKE CpeMhe gt_)em{ocm F; (cn. 1-14). lIITo je 6poj mo-
nexkyna Behu, oncrymama cy mamwa. Mecro, BpeMe W jayHHa yaapa HEKOT
MOJIEKYJIa VOMIITE HHCY Ba’KHU, 3HauajaH je caMO pe3ylTaT [AejloBama
yenor ckynma Monekyna. OBakaB HayWH IOCMaTpama Ha3WBa C€ CTaTH-
CTHUKH.

IIputHcak raca, Kao IUTO je MO3HATO, OPOjHO je jelHaK CHIH KO-
joMm rac pmenyje Ha jeMHHHYHY NMOBPIUHHY CyAa Y IpaBlly HOpMaje Ha TV
nospunHy. IlpemMa TOMe, MpHTHCak raca jefHaK je NMPOMEHH HOpMalkHe
(Ha 31 cyna) KOMIIOHEHTE MMITYJICAa CBHX MOJIEKY/a KOJH Y jeIHHHLH Bpe-
MeHa yaape Y jeAHHHYHY NOBPIUHHY 3uaa cyna. I[IpomeHa Mmoxke fma ce
H3payyHa Ha pPa3/IHYHTE HAa4YMHE, alli Ce YBeK N0o0Hja MCTH pe3yITar.

VamuMmo na ce Monekynu kpehy y cyay obnuka kouke (ci. 1-15) unja
je uBuua L. Bpeme uameby nBa y3acronna ymapa jeqHOr Mojekysia y HCTH
3U] Cylda jelHaKo je BpeMeHy NnoTpeOHOM na Mojiekya npebe pacrojame
2L Gp3HHOM Vi, a TO U3HOCH 2L/v.. Tana je v:/2L Opoj yaapa KOje H3BpLIH

Cn. 115

’
’
’
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'
]
/
!
/
'
'
’
/
!
’
’
'
/
’
v’
’
’
’
/
’
’

jenaH MONEKy1 y jeNMHHYHOM BpeMeHy. 3HauH, Y NMOCMATpaHH 3HA cyna
jenan Momekyn ynaapu v:/2L myTta y jeNMHMYHOM BpeMeHy. VKymHa mpo-
MEHa HMIYJCa JeIHOr MOJIeKyJa V jeIHHHYHOM BPEMEHY, jefHaKa je mnpo-
H3BOJly NIPOMEHE HMMyJICa MPH jeHOM yiapy M Opoja yaapa v jeauMHuLE
BpeMeHa:

Vx TRV
—2pVy - =— : (1.12)
2L L

To' je, nmpema II TbyTHOBOM 3aKOHY IMHaMHKe, jeAHAKO IIPOCEYHO] CHITH
KOJOM 3HuJ fenyje Ha Monekys. Ha OcHOBY 3aKoHa akuHje M peakuuje, Ta
CHJa je MO MHTEH3HMTEeTY jefHaKa, a Mo CMepy CYIPOTHA CHIIH KOjOM MO-
JIeKys nenyje Ha 3ua cyna. Cuna F KOjoM c6u MONEKYIH y Cyay menyjy
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Ha MOCMaTpaHH 3HJ je[HaKa je 30Mpy CBHX CHJla KOje NMOTHYY Of MOojenu:
HAYHHX MOJIEKyJIa:

2 2 2 2
Vix w2 x wV3 ¢ WUN x B, 2 2 2 2
F=E = —(Vix+Vax+vis+...+VN),
’ oy ey Festbey [ WixtVar+vss %)
IOe CV: Vis, Vis, Vis, ... VN: KOMIIOHEHTE Op3HHE CBAaKOT MOjeJHHAYHOI MO-

neKyna, Koje Mory na oyay cBe MebycobHO pa3nuuute; ca N je o3HauyeH
yKynaH Opoj monekyna y cyay. Buau ce ga cuna F 3aBucH ofi 30Mpa KBa-
Apara KOMIOHeHaTa Op3nHa CBHX Mojekyina. OBaj 30Hp ce MOXe M30CTa-
BHTH H3 Ja/ber payyHa yBobemeM cpelme BPeJHOCTH KBajgpaTa KOMIIOHe:

HaTa GpauHa (v;?) CBHX MoONeKyna:

2 2 2 2
Y Vig+ Vax+ V3x+ ...+ VNx

2
V= N
LITO je KapaKTEepPHCTHYHO 3a CTATHCTHYKH HA4yHH nocMartpama. Otyaa je:
pveN
F=
L

IIputHCcak raca p jeaHak je CHIH MO jeAHHHYHO] NMOBPLUHHH 3HAA
cyna:
F uvaN

p: Lz= L’ 5

jep je moBpmmHa 3upa (kBagpara) jemHaka L. Ilowro je L' jenHaxo 3a-
npeMHHH V cyma, MOXKe ce IHCaTH

uvaN

p= HIH p=pv.-n, (1.13)

rae n=N/V npencrasba Gpoj MONEKyNa y jeJHHHYHO] 3aNpeMHHH Cyaa
(,KOHLIEHTpauHujy Monekyna'). U

Monekynu raca xpehy ce y cBuM npasuuma u 6pauna v 6u10 Kojer

- — —
MOJIEKYJIa MMA TPH KOMIIOHEHTe: Vi, vy H v; (ci1. 1-16). Ca cinuke ce BHOu
Aa je Ha ocHoBy IIuTaropuHe Teopeme,

V=vii4vi4vd (1.14)
Crora ce Mo)ke nHcaTH 3a cBakd of N Monexyia:
vi=vic+ iy +i:

V==l’;z+l’;y+|’:z

2 2 2
V= VNz+ Wy + VRs.
CabupameM BelHYHMHA Ha JIEBHM CTpPaHaMa OBHX j€HAKOCTH M BEIHYMHA

Ha [IeCHHM CTpaHaMa, H Je/beHeM JoOHjeHe jenHakocTH ca N, mokasyje
ce na Hameby cpenmer kBasparta GpanHe v H CPEIbHX KBaJIpaTa H-ErOBHX
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KOMIIOHEHTH V%, vy, V:" TIOCTOJH HUCTa BE€3a Kao (1.14), TO JECT Oa jJC

V=v14+ 02492 (1.13)

ITowiTo je KpeTare MOJIEKY/Ia XAOTHYHO, NPABLH X, ¥ H Z CY PaBHONPaBHH
(HemMa ,,IPHMBMJIETHCAHOTI'' MpaBLa KpeTawa), Cpele BPEIHOCTH KBaJapara
KOMIOHEHTH Op3nHe cy MebycoOHO jenHake:

vi=vl=v],

1ITO, Kaja ce cMeHH v jenHakoct (1.15), naje V=3v. WM v2=1/3 7. 3ame-
HOM oBora y jemHakocT (1.13) noGuja ce KOHa4HO ja je

p=1/s nuv?, (1.16)

LITO CE Ha3HUBAa OCHOGHOM [JEOHAYUHOM MONEKYACKO-KUHETU4Ke Teopuje
zacoea. 3HauH, MpeMa OBOj TEOPHjH, MPHTHCAK HIEANIHOT raca cpa3mepaH
jé KOHUeHTpauuju Mojekyia (Opojy Monekyla y jeAHHHLH 3alpeMHHE
raca) #, MacH jeqHOr MOJIEKyJIa |1 H CPe[0] BPEOHOCTH KBaapara Op3ura

CBHX MoJeKyna raca v.. OBa jelHauMHa je THMH4YaH NPHMEP CTATHCTHYKE
3aKOHHTOCTH, KOja faje Be3y HW3meby MakpOCKONCKHX BenHuHHa (OBHe je
TO TMPHMTHCAK) U BEJIMYHHA KOje KapaKTepHIy Lieo CKyN BelHKor Gpoja

MHUKpouecTHLa (Ta BenuuuHa je osae V7). TpeGa HaracuTH a OBa, Kao M
Apyre CTaTHCTHYKE 3aKOHHTOCTH He Ba)ke aKko je Opoj uyecTuia Maid.
3anpaBo, N10jaM NPUTHCKA H HEMAa HHKAKBOT CMHCJIa aKO C€ pajH O jeAHOM
MOJIEKYJIY MM O ManoM Opojy Monexyia.

JobujeHa jenHauMHa MOJKe [1a Ce HaIMIlle H OBaKO:

vz
p=%/sn .
HIIH 2
p=?/s-n-E,, (1.17)

rae je Ex=pv?/2 cpenma BpPENHOCT KHHETHYKE €HEprHje MOJeKyja raca.
IIpeMa TOMe, OCHOBHA jeHAaYMHa MOJIEKYJICKO-KHHETHUKE TEOpHje MOzke
OBaKO [a Ce MCKa)Ke: NpuTucax udeanHol 1aca Cpa3mepan je cpeoroj
8PEOHOCTU KUHETU4Ke eHepiuje Moaexyaa aca.

Temneparypa u cpedra KuHeTu4ka eHepiuja monexyaa

Yosek KpO3 CBAKOJHEBHO MCKYCTBO CTHYE MNPEACTaBY O TEMIIEPATYPH
Ha OCHOBY [JOdMpa Ca TOIUTHM M XJIalHHM npeaMeruma. Ha ocHoBy wHpe-
Ha Tela MpPH 3arpeBaiby, Jaje ce MpBa KBAaHTHTATHBHA JepHHHIIM]a OBE
MaKpOCKoONcKe GH3HYKe BelH4yHHe. MONEeKyICKO-KHHETHYKA TeopHja Huma
3ajaTak Ja M OBY MaKpOCKOICKY Belu4yuHy oOjacHH momohy cBojcraBa u
KpeTama MOJEeKyJa.

HMa MHOrO mnojaBa KOje yKa3yjy Ha TO KakBa je Be3a uameby Tem-
nepaTtype U Kperamwa Mojekyina. CBHMa je MO3HATO Ja NPHTHCAK raca, He-
roBa TEKIba /la CE€ palllUpH, pacTe ca MNOBHIlEHkeM TeMrepaTtype raca. (Ako
ce Ooua, y KOjoj je 3aTBOpeH Ba3jiyX, 3arpeBa, HacTynuhe TpeHyTak Kana
NpUTHCAK TOJMKO mopacte Aa 3anyluay OuBa usbaveH). KpaHTHTaTHBHA
Be3a uameby nputHcka u Temmneparype (T) raca je, kao wro Beh 3Hamo:

p=beT.
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Hnn, peynma: npHTHCAK je cpa3MepaH ancoiyTHOj TemnepaTypu. Ilpunu-
KOM Mepemwa, 3alpeMHHa raca OJAp><aBa Ce€ KOHCTAHTHOM. BenuuuHa b
NpeAcTaB/ba KOePHLUHJEHT Cpa3MepHOCTH. AKO cala YrnoTpeGHMO OCHOBHY

jeHauHHYy MONEKYICKO-KHHeTHUYKe Teopuje (p=2/s nE), nobuja ce:

2/3n-Ek=b'T,
omaxkie je
- b
Ev=3/2.—.T.
n
b
Konnunuk — He 3aBMCH 01 BpCTe MONEKy/Ia HHTH Of GHJIO KaKBHX Jpy-
n

rHx d)HBH‘-]KHX YCIOBa, T€ 3aTO IpPEACTaB/ba YVHHBEP3aJIHY Q)HBH‘-lKY KOH-
CTaHTYV. KoncTraHnTa ce obGenexxaBa ca k H Ha3uBa ce bBoniMaHOBa KOH-
CTaHTa. Hpema TOME, Be3a n3Meby Cpe€ame BPEAHOCTH KHHETHYKE €Hep-

ruje monekyna (Ei) raca u anconyTHe Temneparype raca je:
Ey=3/2k-T.

Hnu, peunma: cpedrwa kuneruuxa emepiuja monexyaa waca cpasmepHa je
ancoaytHoj temneparypu zaca. llIto je TeMnepaTypa BHILA, CPeliba KHHe-
THYKa EHepruja Monekyia raca je seha, u oGparHo.

TpeGa HarmacuTH f1a ce n0GHjeHa Be3a ONHOCH CAMO HA KUHETUYKY
eHepIUjy TpancaaropHor xperarba moarexyaa. Crora je Gome Ty Be3y nH-
caTH Ha cneaehu Haumn:

n17
—=3/sk.T.

BonumanoBa xoHcranTa k, v jenunuuama SI cucrema, uma BPEIHOCT:
k=138.10*J/K.

Hobujena Besa uameby Temneparype (MakpoCKOICKe pH3HUYKE BelH-
YHHE) M Cpe/iibe KHHETHYKE €HEpTHje MOJeKyIa (kapakTepHUCTHKE MHKPO-
CBETa) NpeACTaB/ba jOLI jefaH MPHUMEpP CTATHCTHYKE 3aKOHHTOCTH. CTOra
TojaM TeMnepaTypa He MOXe [a Ce ONHOCH HH Ha IOjeHHAuHe MoJeKyie,
HHUTH Ha CKynoBe majyior 6poja Moiekyia.

Pad npu usorepmcxom u adujabarcxom npoyecy
(TTpea u3bopHa HacTaBa)

Ioncerumo ce, na je uszorepmcku npoyec OHaj TepMOJMHAMHYKH
npouec KOjH Ce OABHja MpPH CTATHO] temnepatypu (T-const). OnHoc u3me-
by nputucka (p) u 3anpemuue (V) onpebeHe KoNHMYMHe HIEANHOr raca
IPH  H30TEPMCKOM TMpoliecy H3pa)kaBa ce bBojin-MapHOTOBHM 3aKOHOM
(p-V=const).

Hsotepmcku npouec moxke ce onucaTh nomohy cxeme, npeacrasbe-
He Ha cim. 1-17.

VY UMIHMHADY ca MOKPEeTHHM KJIMMOM 3aHEMapJ/bHBE TEXKHHE HaJa3H
ce oapebena konuuuHa uneansor raca. Kium ce Kkpehe Ge3 Tpemwa. [IHo
UHIHHApPa (KOje CaBpUIEHO NPOBOAM TOIUIOTY) Halla3H C€ Y TOIUIOTHOM
AOIMpY ca Tegmocrarom (cm. 1-17).

Kopucrehu onnoc uameby npomene VHyTpaiuwme eHepruje (AU), cre-
UMpHYHE TOIIIOTE NPH CTAHO] 3anpemunu (Cy), Kao MH3pa3 3a MEXaHHYKH
paz, unja je 6pojHa BpeaHoCT jenHaka NOBPIIHHH NpaBoyraoHuKa (ci. 1-18)
fPBH NMPHHUHI TEPMOAHHAMHKE, MOXKE CE HAIKCATH y OGJIHKY:
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Ilpu agujabaTcKOM Tpouecy, Aakie, paja H NMPOMEHE YHYTpALIhe
eHepruje uMajy pasiHuuTe 3HakoBe. CTora ce npu aanjabaTckoM LIHPEHY
MaeanaH rac xjafd, a npu cabujamwy 3arpesa.

Ha cinun 1-19 mpeacTaBkeHa je 3aBUCHOCT TNPHTHCaKa (p) on 3arnpe-
mune (V) 3a u3oTepMcKke M anujabaTcke mpouece v uaeanHom racy. Kao

P P P

AAUIABATA

HIOTEPMA

HIOTEPMA

C

v 74 v
Cn. 1-19 Cn. 1-20 Ca. 1-21

LITO ce BHAM aaMjabaTa MMa CTPMHjH TOK of H3oTepme. 3Hamo na boji-
-MapHOTOB 3aKOH, NPEJACTAaB/beH M30TEPMOM Ha rpaduKy, MOXE J1a ce H3-
pasu ¢opmynom pV =const (3a T=const). IIpu anujabaTckOj NMPOMEHH
3anpeMHHe, NPHTHCAK MIEAHOr raca ToBe3aH je 3anpeMHHOM (popmyioM
pVr=const, rae je y — KapaKTepUCTH4YHA KOHCTAaHTa, YHja ceé BPEIHOCT
kpehe uameby 1 u 2, 3aBHCHO of TOra fa JiM je ped O jeNHOATOMCKOM HIIH
BHIIl€aTOMCKOM racy. OBa ¢opMyia, Koja M3pakaBa Bedy HaMeby npuru-
CKa M 3ampeMHHe KOJ aaHjadaTCKOr mpoueca Y HAealHOM racy HasuBa ce
IMoacoHosa gopmyaa.

IMonasehu on crama B ka Ci, npu agujabaTcKOM LIHPEHY NPHTHCAK
uneanHor raca 6pxke omapga (cn. 1-19 apujabara), jep ce mpu aaujabart-
CKOM LUHpely TeMIeparypa raca cHuasa. OBle ce NPHUTHCAK CMamyje
Kako 30or nosehama 3anpeMuHe (Kao M NMPUIHKOM H30TEPMCKOTI LIHDPEHA
raca), Tako M 300r CHIJKera TeMmmepaType (Koja KOJ H30TEPMCKOTr Npo-
ueca ocraje cranHa). 30or Tora rpaguk aaujabare on Tauke B yaecHo
ke ucnoj rpadpHka H3OTEpME.

IIpunukoM cabujama raca, uayhu on tauke B ka A; — rpaduk anu-
jabare Hanmasu ce HM3Hal H30TepMme, jep ce mMpH anujabaTckom cabujary
TeMIepaTypa nopHiuaBa. [IpHTHCak pacTe H 300r CMambHBamba 3alpeMHHE
(ka0 M NpH H30TEPMCKOM IIpOLieCy), ajli H 300T MOBHIIEHAa TEMIEPATYPE,
KOja IpH H30TEPMCKOM IIPOLIECY OCTaje CTajHa.

Ilpu agujabaTcKOM IUHpErY HAEANHH rac BPIIM MamwH paj Hero npH
H30TEPMCKOM LUHMPEHY, 3a HUCTY NMPOMEHY 3alpeMHHe, LUITO Ceé BHIH Ha
ciuugu 1-20. Tlpu agujabatckoM cabujamy, pan CrobHHX cuiaa je Behu
Hero nmpH u3oTepMckoM mnpouecy (ci. 1-21). OBo BaXkH 3a CBakH TEpPMO-
OHHAaMHYKH CHCTEM a He CaMO 3a HOeajIHH rac.



Q=AU+AA=C,-AT +p-AV. (1.18
MonapHa cneuuduyHa TOmWIOTa AaTte C j E

euuduy _ VICTaHUHje NMpH CTalHOj 3a-

npeMmuHH (C,) 6pojHO je jeaHaKa OHOj KOJHYMHH TOIUIOTE KOjV Tpeﬁg 10-

BECTH JEJHOM MOJy JaTe CYNCTaHUMje la Ce 3arpeje 3a jefaH KeaBHH (cre-
NeH) NpH CTalHoj 3anpeMuHH. H3paskasa ce y jenunuuama J/K mol.

TEPMOCTAT

Ca. 117 2 Ve vV Cn 118

CrneuuduyHa TOIIOTA AaTe CYINCTAHIMj€ MPH CTAJHOM NPHTHCKY (Cp)
neduHHIIE ce HA MCTH HA4YMH, CaMO LUTO Ceé YMECTO 3alpeMHHE OJprKasa
NMPHUTHCAK KOHCTAHTHHM.

Kako nmpHUIHKOM H30TEpMCKOr Nnpolieca He NMOCTOjH MpOMeHa Temrie-
parype (AT=0) crenu pa je

Q=AA=p-AV.

OBa penauHja €HEPrHjCKH KapaKTepHIE H30TEPMCKH MpoLec MpH
KOHAYHHMM NOMEparkHMa Kiuna (KOHauHe M3MeHe CTaima raca).

H30TepMCKH NpOLIEC Y MAEATHOM racy YCIOB/bEH j€ pasMEHOM oJipe-
bene KOJIHYMHE TOILIOTE Ca TePMOCTAaTOM; NPH TOME, paj KOjHU TakaB rac
BpLIH, OCTBApyje Ce Ha payyH TOIIOTe nobujene ox repmoctara. Ha cinuu
1-17 npuka3saH je cMep npefiaje TOIJIOTE NPH M30TEPMCKOM IHpEY raca.
Kon u3orepMckor cabujama raca je cMep OGPHYT.

U3 nocnenwe penanyje BHAHMO J1a Ce 3HAK KOJHYHMHE TOILIOTE No-
Knana ca 3HakoM pana. IIpu mmpersy raca (AA>0) cucrem ancopbyje on-
pebeny xonuumny Toriote M3 Tepmocrata (Q>0). Ilpu cabujamwy raca

(AA<0) u (Q<0) xonuumHa TomIOTE AOOMjeHa HA payyH pana CrOobHHX
CHlla mpefaje ce TepMOocCTaty.

TIpUIMKOM M30TEPMCKOT MPOLECa WEalHOr raca BpluM ce tpaHcdop-
Mauuja onpebeHe KONTHYHHE YHYTpalllbe €HEpruje y pan, u obpatHo. Kan
6u nHO umMnuHapa (cn. 1-17) Guno uaeanHu H3071aTOpP, TO Ou rac nmpM uw-
pemy BPUIHO pajl Ha Pa4yyH €HEprHje KpeTama MOJIEKY1a, OAHOCHO cBOje
VHYTpallllbe eHepruje, mTo G J0BENO 10 CHHXKaBawa TEMIepaType raca.
Ho, npu M30TepMCKOM LIHpeHY IyOHTaK yHYTpallibe eHEprHje HenpeKH-
HO ce HanokHabyje Ha padyH TomnoTe noGHjeHe W3 TepMOCTaTa.

TepMOAMHAMHYKM MpoLEC KOjU ce oaBHMja 06e3 TOMIOTHE Pa3MEHE
u3meby TepMOIMHAMHYKOr CHCTEMa H OKOJIMHE HasHBa ce adujabarcxu
npoyec. la 61 npolec TeKao aaHjabaTCKH, CHCTEM TpebGa CaBpLUEHO TO-
InoTHO M3onoBaTH. MebyTuMm, nocroju M mpyra MoryhHocT: npouec ce
MOJKe W3BECTH TaKO Op30, Na npu ToMe He aobe 10 pa3aMeHe TOIIOTE. L §
NpaKcH, HeMa HjeajHe TOMJIOTHE M30Jalije, HUTH Ce TpPOLECH MOTy Tako
Gp3o omurpaBaTH fa He aobe yormuuTe 10 pasMeHe TOILIOTE uameby Tepmo-
JIHHAMHYKOT CHCTeMa M okonuHe. CTora, CBaKH peajHH NpoLec MOXKE Aa
ce JelaBa CaMoO' BHILE WIH Mame NPHOITHXKHO Kao anujabarcku. IpuGmu-
JKHOCT 3aBHCH Ofl CTereHa M3onauuje win on Op3uHe npoueca.

AnujabaTCKM KapaKTep TEPMOAMHAMHYKOI MpOLEca MaTeMaTHUKH Ce
u3paxkaBa ycnoBoM Aa je Q=0, ma M3 npBOT MPHHUHMNA TEPMOAHHAMMKE
(Q=AU+AA), cnenu na je: ;

AA =;——AU;



KapHoe yuxayc:
(TMlpsa u36opHa HacTaBa)

KapHooB LMKIyC je moceGaH ciy4aj TepMOAMHAMHYKOT LHKIyCa,
KOjH BpILUM HJe€allaH rac, a CacTOjH ce H3 JIBE H30TepMe H J1BE anujabarte
(cn. 1-23). OBaj UMKJIYC je TEOPHJCKO pellerse Koje je fao Canu Kapno
1824. roguHe, Ja OM VYCAaBpIUHO TOIUIOTHE MAallHHE Y CMHCIY HHXOBOT
edukacuujer KopHuihema.

HM30TepMCKH [EeNOBH LMKIYCa OCTBapyjy ce nomohy nBa Tepmoc-
tata ¢ Temnepatypama Ti>T» IIpu noaupy pajHOr Tejla ¢ NPBHM TEPMO-
cratoM, rpejauem (T)=const), OHO MpHMa KOJHYHHY TOIUIOTE Q, ay
KOHTAKTYy €a APYIFHM TEPMOCTaTOM, XJalHhaKoM (T,=const), pagHO TeNO
npenaje konuyuHy Tomore Qu.

Heka y IOYETHOM cTawy rac (paaHo Teno) Y LHIHHAPY HMa 3ampe-
Muny V), mpuTHcak pi u Temneparypy T:. [lopobeweM LHIHHLpA y TO-
IJIOTHH KOHTAKT ca rpejayeM (TEpMOCTAaTOM TeMIlepaType T:), rac ce H30-
TepMHYKH IIMPH M NpH ToMe ce BpiuM paj. 'ac npu Tome nobuja on rpe-
jaua Hexy konuuuHy Tomnore Q.. OBaj mpouec rpadpHYKH je MpeacTaB/beH
uzorepMoM (xpusom 1-2 Ha ci. 1-23a).

H30TepMCKH MpOLEC LIHPEHa NPEeKHa Ce Npe HEro IUTO KIIHII nobe
no kpaja uwixHapa. To cTame raca HMa napamerpe Vs, p2, Ti. Y TOM
TPEeHYTKY LUHIHHAAp Ce HCK/byuyje O rpejauya: MOTOM Ce rac LIMpH ain-
jabaTcku o 3anpemuHe Vs, Koja OAroBapa MakCHMalIHOM XOAy KiIHna y

Ci. 1-23

unwtuHApy (anujabata 2-3 cn. 1-23b). Ilpu Tome ce rac XmamH 10 TeMrne-
parype T
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pyje ce mo jaToj KOHTYPH Y CMHCIy Kasalkke Ha caty (1a2bl); To je T3s.
OUpexTgH YuKayc.

t sy #
- e a b)

1
1
I
1
|
I
1

4
Vi @ Va v Vi KBy o N Cr. 122

lupemwe pagHor Tena (cucrema) NpeacTaB/bEHO je NTUHHjoM la2, ca-
Gujame — nuuujom 2b1. OBaj uukayc uma cnenehe ocobuue: LHpeme ce
BPLUM [IPH BHIIOj TeMNepaTypu u BeheM npHTHUCKY, Hero cabujame. To je
JIaKO CXBaTHTH aKO norienamo ciuky 1-22a. TaukaMa a U b onrosapa ucra
3alpeMHHa jep ce Hajlase Ha MCTOj MpaBOj Koja je HopMmanHa Ha V-ocv.
MebyTum, wTo je ounrneano Ha ciauuu 1-22a, MOCTOjH pa3iHKa y NPHTH-
cuuMa (p.> ps) WTO MOXKe OUTH camo ako je T.>Ts. Pan Koju ce HU3BpIUH
IIPH OBaKBOM TEPMOJAMHAMHYKOM LHKJIVCY CaCTOjH Ce U3 NO3HTHBHOIr paja
KOJH Ce OCTBapyje npH 1Hpewny cuctema (4;>0) U HeraTHBHOT paja npH
cabujamy (4:<0). IIpBu pan (A;) — npeacTaBkbeH je moBpuHHOM 1a2V,V 1,
a apyru pan (A)) — noepumaoM 2b1V,\V,. KopucTan pan paT je pasiiu-
KoM pana A; u A; 1 GpojHo je jenHak 1ipadupaHOj NMOBPIUK HA COHLM 1-22
Tj. MOBPLUIHHH OTPaHHYEHOM KOHTYpoMm la2bl.

Pasyme ce, nocroju GeCKOHAYHO MHOTO HAaUHHA Ja CHCTEM H3 CTaHa
1 npexo pasuux npoueca nobe nonoso vy crame 1. Crora wpadupasa

noppumHa (koja OpOjHO mMpeicTaBba paj UMKIYCA) MOYKE UMATH Pasiid-
YUTY BEJIHYHHY H OOJHK.

V tomotHuM MaimnHama (MapHe MalluuHe, MOTOPH Ca VHYTPALUHHM
caropeBameM, TYpOHHE), pafHO Teno (CHCTEM) BPLIM AMPEKTaH LHKIVC.
Pap yukayca y ToM ciyvajy je mosuteBad. IIpu TOM ce y3uMa KOTHYHHA
Torote Q; on rpejaya (Qy>0) u oTnyiuTa KOMTUYHHY TomoTe Q; XIagHmhaky
(Q:<0).

KoeduimjeHT KOpHCHOr [ejcTBa TOIUIOTHOr MoTopa (1) nedHHHLIe
ce Kao OHOC pana A, KOjH BpILH MalllMHA YV TOKY jeOHOT UHKIyCa U KO-
nuYyHHe TomnoTte Qi, KOjy MallHHA pHMa Ofi rpejava:

A Q0
n=—=— (1.19)
Q Q

Ca IMpeKTHHM LHKIJIYCOM NpEICTAaB/bEHHUM Ha CIHUM 1-22a MOKEMO
VIIOPEOHTH CYIPOTHO YCMEpEH, T3B. 00pATHU yYuxayc (UHOUPEKTAH yu-
Kayc), MpHKasaH Ha caHud 1-22b. Kox oBor uMkiyca npouec LIHpema CH-
creMa (paZHOT Tea) BPLIM Ce Ha HH)KMM TEMIEpaTypaMa H MamHM IpH-
THCLMMa HETO IUTO je TO ciy4yaj ca cabujameM cHcTema (pagHOTr Tena).
Pan oOpaTHoOr (MHOMPEKTHOr) LMKIyca je mpemMa ToMe HeraTHBaH, A< 0.

H3 cBakOIHEBHOr MCKYCTBA 3HAMO [a TOIUIOTA MPEJIa3y ca Teja BHLIE
Ha TeNa HH)Ke TeMrneparype. TakBH NPOLECH ce OABHjajy CIIOHTAHO, H He-
NOBpaTHH cy. Y 00paTHOM LHKJIYCY NOCTOjH NPHHYIHM Npefia3ak oapebede
KOJIHYHHE TOIUIOTE, Ofl TeJla Ca HHI)KOM Ha Tejla Ca BHIIOM TeMIEPaTypOM
IITO je YCJIOB/bEHO BpIUeweM paja. [lakie, NpH BpLIEHY OOPAaTHOr Mpo-
ueca TOIUIMjHM TelMHMa Mpefaje ce KOoMH4HHAa Toruiore Q) Koja je Beha
0J, KONH4YHHE TorioTe Q;, KOja ce MpUMa Of XJAaAHHUjHX Tella 3a BEIHYHHY
H3BplIeHOTr pana (A). OOpaTHH UMKIYC KOPHCTH ce Kop ypebaja 3a xna-
bemwe, mocTpojema MOMOhy KOjHX ce onp’kaBa HHXKa TeMnepaTypa Of
TemrnepaType okonuHe (dprkunepu u kniuma ypebaju).
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Laja ce oxnabeHH rac M30TepMCKH cabHja npu Temneparypu T —
TéMnepaTypa Apyror TepMocrata (xnammaka) ca KOjHM ce UHIMHAAp [10-
BOAH Y TOIUIOTHH KOHTaKT 3a BpeMme oBe ¢ase mnpoleca CBe J0K Ce Iac
He cabuje no sanpemuue Vi (usorepma 34 cu. 1-23c).

IIpu m30oTepMcKOM cabujamy rac je npenao XjJaamwaKy HEKY KOJu-
4uHy Tomnorte Q; jeAHAKy M3BpILIEHOM pajy INpH HEroBOM cabHjaisy.
ITocne Tora rac ce cabuja agujabatcku n0 3anpemHHe V), Kala Heropa
Temneparypa noHoBo mnocraje 7, (agujabara 4-1 cn. 1-23d). Cana ce rac
Bpaha noTNYHO V NOYETHO CTame, NPH KOjEM je Heropa 3ampeMHHa V),
TIPUTHCAK p; M Temnepatypa 1), ¥ LIMKJIYC CE MOKE NMOHOBHTH.

Ha peny umknyca 1-2-3 cune nputucka raca spiue pan (A>0), na
nyty 3-4-1 pan ce Bpum Hap racom (A<0). Ha nenosuma 2-3 u 4-1 pan
Ce BpIIH CaMO Ha payyH NpPOMEHe YHyTpallibe eHepruje raca. byayvhu na
je AUn=AUq, 10 je u Ap=— Ay. YKYNHU paj U3BpLUEH 3a jelaH LHKIYC,
jenHak je pasnMuM paja Ha JenoBHMa uMKiyca 1-2 u 3-4. Bpojua Bpen-
HOCT TOra paja jefHaKa je NMOBPILIHHH KOja je OrpaHHYeHa KPHBOM IH-
knyca 1-2-3-4 (cn. 1-23d).

Ha neny 1-2 rac nobuja Heky konuumHy Tomnotre Q; on rpejaua
Temnepatype 71, a Ha aeny 3-4 rac npefaje KOJIHYHHY TomioTe Q, Xnaj-

BaKy 4Mja je Temnepatypa T,. 3HauM, y KOPUCTaH paj ce TpaHchopMulle
camo neo konuyuHe Tomraore Q.. Taj neo usnocu Q; — Q.. 3ato je Koedwu-
UMjeHT KopHcHor nejctBa KapHooBor nukiyca:

Q—Q:
e
Q
a OH je INOBE€3aH Ca TEeMII€EpaTypoM Fpeja‘-la H XJIaamkakKa CHeRehOM d)()}')-
MVIJIOM!:
T—T,
n=—-: (1.20)
T,

OBo je TeopHjcku HajBehu koedHLMjEHT KOPHCHOr O€jcTBa KOjH ce
Moxke moctuhu 3a Temneparype T) u T.. HapaBHO, y NpakcH, BPEOHOCT
KoedHIHjeHTa KOPHCHOT [iejCTBa YBeK je Mama, jep KapHooB umkiyc je
HIIeaIU30BaHH (H3HYKH IPOLEC.

Ilpu uukIHYKOM mpouecy Huje moryhe cBy KONIMYHMHY ToIUIOTE, 10-
OGujeHy o]l rpejaya, MpeTBOPUTH NOTNYHO y pan. HewsbexHo, jenan neo
KOJIHYHHe ToruioTe mpenaje ce Tpehem teny. Jlakne, 3a paj TOIUTOTHHX
MallliHa HHje JOBObHO HMAaTH CaMO H3BOp eHepruje (rpejay) u panHo
testo, Beh je HeonxonaHOo jour U Tpehe TelO ca HHXKOM TemmepaTypoMm
(xnmagmak).

TPEJAY T,

=

Cn. 1-24 Cn. 1-25
Hako je KapHOOB LHMKIYC HA€a/IM30BaH IIPOLEC HIAK HEroBO II0-

XaaanAax Te
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Toruiote Qi) KOjy je paaHO Telo NMpHMHIO of rpejaya. Hakie, koedHiu-
JEHT KOPHCHOT NejCTBa MOKa3dyje KOjH Ae0 TOIJIOTE OANAa3H Ha BPIIEHHE
KOPHCHOT paja.

A Q—Q, Q:

N=—<——-=1——
Qs Q Q

Koedpuuujent xopucHor nejctsa (n) He MOXke OMTH HHMKaga jeHaK
JeAUHMUH, jep OM TO 3HAYMIIO a je XJaAmakK Ha ancojyTHOj HYIH, Koja
Ce HH Y INPHHUHNY He Moxke noctuhu. TBpamwa O NPHHLMNUJETHO] HENO-
CTHXKHOCTH aIICOJIYTHE HyJle 4yecTo ce 3oBe [/l npunyun tepmoduramure.

IIpeMa HauumHy noOHjaka MEXaHUYKOr paja, TOIUIOTHH MOTOPH Ce
fene Ha: KiunHe (MapHe MallMHE H MOTOPH Ca VHYTPAlkHM Caropesa-
WbeM), poranHoHe (mapHe W racHa TypOHHA) H pPeaKTHBHE.

Kon kaunmHMX MOTOpa, Moj [JejCTBOM MPHUTHCKA raca MM mape, V

PalHOM LMIHHADPY C€ BpPIIH MOBPAaTHO .KpeTamwe KIIHIA, KOj& Ce NPeKo
CMELHjaIHOT MEXaHH3Ma INpeTBapa y OOpPTHO KpeTamwe paauIulle MOTOpa
Kon moropa ca yHyTpalusmuM caropeBarbeM, NOBUILIEHE TEMIEPATYPE HAC
Taje NpPH CaropeBamwy rOpHBa YHYTap MOTOpa, a Ipejay YHHE CaMH VCH
JaHH MPONYKTH 3ana/bMBOI TOPHBA KOjH MCTOBPEMEHO TNpPEACTaB/bajy ¢
panHo Teno. Yiory xmaamaka BpIUH aTMocdepa, y KOjy ce Kpo3 Mpury:
WwHBay (3a yMamHBame LIYMa KOjU Ce CTBapa INpH paay MOTopa) H3balvjy
HCKOpHILIheHH racoBH.
i Kon poraumonux Mortopa cTpvja mape WM raca ycmMepaBa ce Ha
JlonaTHlle paJHOr TOYKa, KOjH H3BOAW 0OpTHO Kperawe. Kox mapHux ryp
GuHa rpejay je mapHH KOTao, a Xnaawmak aTMocdepa WM CrelHjajiHi
ypebaj 3a xnaberme 1 KOHIEH30Bame Nape — KOHAEH3ATOD, a PAJHO TEJIO
je caMa napa.

V peakTHBHHM MOTOpHMMaA, TaCOBH KOJjH C€ CTBapajy NMpH Caropesa-
By rOpHBa Y pajaHOj KOMOpH H30alyjy ce BEIHKOM OpP3HHOM, IITO H3a-
34Ba KpeTame Tela y KOjeM je yrpabeH MOTOp U TO Ha CYNpPOTHY CTpaHy.

KoeduunjeHT KOpHCHOr jejcTBa M3pauyHaBa ce OOMYHO VY MpOLEE-
THMa H KOJ MOTOpa ca VHYTpalllbHM caropeBameM H3HocH 20—40°/, a
Kon mapHux TypOuHa 30—409/.

V caBpeMEHO] TeXHHIIH TOIUIOTHH MOTOPH 3ay3HMMajy jeaHO O Bas-
HHUX MecTa.

IlpumMeHa MOTOpa ca VHYTpallllbUM CaropeBameéM jeé BeoMa pasHo-
BpcHa. Onu nokpehy ayromoOuie, TpakTope, AHM3el-TOKOMOTHBE, Napo-
Opone H aBHOHE, a TypOMHE ce KODHUCTe Vy TepMOeleKTpaHaMa M Opo-
NOBHMa.
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suaBame omoryhyje 1a ce MOKaKy Heke OMILTE 3aKOHHTOCTH, KOje HMajy
3Hauyaj KaKo MpH MPaKTHYHO] MPHUMEHH, TAKO H V dbusuuu yomure.

TepmoouHamura, eHepreTuxa u
TONAOTHE MAWUHE

M3yuuTH OmuTa CBOjCTBA CBMX TOIUIOTHHX MallIHHA, OOjaCHHTH
OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE M mapameTpe KOjH oapebyjy KoeduLHjeHT Ko-
DHCHOT [€jCTBa THX MalMHA M CTBOPMTH MoryhHocT mosehamwa oBoOT
KoepHLHjeHTa, @ THME H e€pHKACHOCT M €KOHOMHYHOCT TOIUIOTHHX Ma-
wMHa, Moryhe je camo ako ce 100po Mo3Haje TEPpMONHHAMHKA.

CHa’kaH pa3BOj MHAYCTPHje y NpPOLLIOM BEKY, KOjH je 4YecTO Ha3u-
BaH BEKOM Mape WM >Kelle3HHle, OHO je YCKO MoBe3aH ca MPOHAJIaCKOM
napHe MauuHe. CTBapame MOTOpa Ca YHYTPalllbHM CaropeBarbeM Io-
CIY’KHJIO je Kao OCHOB 3a pa3BO] ayTOMOOMICKOr cavOpahaja u HHAyC-
TpHje aBHOHa. acHa TypOHHa je W3a3Bana npeokpeT y aBujaunju. Criopu
ABHOHM Ca KJIMIIHHM MOTODHMA 3aMeHeHH CYy PEaKTHBHHMM, uuja Op3nHa
npesasuiasu 6p3auHy 3Byka. Hajsan, nomohy peakTHBHHX TOMIOTHHX MO-
TOpa OCTBapeHa je W BEKOBHA TeXKHha YOBEYAHCTBA — JIET Y KOCMHYKO
IIPOCTPAHCTBO.

[TosHaTo je na ce eneKTpUYHa eHepruja aobuja U y TepMoeneKTpa-
Hama, y KOjuMa ce reHepaTopu mnokpehy mnomohy napuux typbuna. ¥
HYKJIeEapHUM eeKTpaHaMa Ce V HYKJIeapHHM peakudjama ocnobaba enep-
rHja Koja ce Takobe nperBapa y yHYTpallllby €HEPrHjy Nape; 0Ba Ce OneT
KOPHCTH 3a MOKpeTaise napHe TypOHHe, Koja nokpehe porop reneparopa,
npoussoaehH Tako eNeKTpHYHY CTpYjV.

IIpunyun paoa TONAOTHE MauuHe

Cpaka TOIUIOTHA MalllMHA CacTOjH Ceé W3 TpH Jela: paiHor Tena,
rpejaua temnepatype T\ u Xnaawaka temnepatype I (T'>T,). Kao pan-
HO Teno Hajuemnhe cy>H rac Wid napa. PagHo Teno noGHja HEKY KONIH-
yuHy Tomote Q; of rpejaya Temnepartype T), Tj. OA Tela y KOME ce Ha
pauyyH caropeparma HadTe, OEH3MHA WIM HYKJIEApDHHX peaKiuja OnpxaBa
KOHCTAHTHO BHCOKa Temneparypa T;. V mpouecy cabGHjama pagHO Telo
(rac uIM mapa) npefaje HEKY KOJIHYHHY TOIUIOTE Qp X/IalmaKky Temrepa-
type T2, Tj. TeNy 4Yuja je TeMnepaTypa YBEeK HHXKa ON TeMreparype Ly,
Kao xnammak MOXKe a CJOV’KH W OKONHa cpeinHa (aTtmocdepa).

Ha ocHOBY 3akoHa oapykama eHepruje (I mpHHUMIT TEPMOIHHAMH-
Ke), MO>Ke Cce M3BECTH OMJIaHC eHeprHje Y jeIHOM naJHOM LMKIYCY TOI-
JOTHOT MOTOpA, OJHOCHO H3payyHATH H3BPLIEHH MEXaHHYKH pal.

IMowTo ce mocie 3aBpLUEHOr LMKJIyca pagHO Telo AOBOAHM Y TO-
UETHO CTame, HEeroBa VHYTpallllhba €HeprHja ce HHje mpoMeHuna AU=
=Ur—U,=0. VYaumajyhu 1o v 063up, I npHHIMI TEPMOAHHAMHKE CE€ MOXKeE
HamUcaTH y OOJIMKY:

Q=0Q0;+A+Q’

rae je Q' — KOIMYMHA TOIUIOTE KOja je ,u3ryObeHa’ y LHKIYCY MpH H3-
MEHH TOIUIOTE Ca OKOIHMHOM, NpH Tpewy H cixuHo. OnmaBne cnenu na je
KOpHCTaH pan:
: A=Q—Qr—Q’, oaHocHo A<SQ—Q; ako ce 3aHemapu Q'. 3HaK He-
jemHAKOCTH Baj)KH y C/IyyYajy PeajiHor, a jeJHAKOCTH Y Cy4Yajy HAeallHor
MoTOpa.

KoeduiuujeHT KOpPHCHOT HOejcTBa 1 KOJA TOIUIOTHHX MOTOpa Ipef-
cTaBba OOHOC H3Meby KOpHCHOr pana A M YKyIlHe eHeprije (KOIHYHHE
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