4. ®PU3NYKHN OCHOBU TEPMOJINHAMMUKE

TepMonnHaMuKa je HayKa y K0joj ce IpoydaBajy yCIOBU TpaHC(hOopMallije CHEPTHje U3
JEIHOT HBEHOT 00JIMKA Y IPYTH Y MAKPOCKOIICKMM CUCTEMHMA K20 M KBAHTUTATUBHH OJIHOC THUX
npenasa y pa3IuduTuM (U3NYKKUM 1ojaBaMa. TepMOANHAMUYKH METO ITPOYyYaBarmba MpUpoIe
HE yJIa3u y CTPYKTYpY CYIICTaHIHje, Beh ce 3acHMBa Ha ONIITUM 3aKOHHMMa IPHPOJIE KOjU Ce
HA3MBajy TEPMOJIMHAMUYKY NPUHIIMIIY, & KOJU Cy EMIIUPH]CKHU MOoTBphenu. TepMoanHaMuuKu
NPUHIIMITY HACY TIPOMCTEKIIN M3 JIOTHUKUX pa3MaTpama, Beh cy nmocieua eKCepuMeHTaaTHOT
UCKycTBa. Ha OCHOBY TepMOAMHAMHYKUX MPHHIUIIA U OArOBapajyher MaTeMaTH4Kor anapara
MOXe€ Ce OJIpEIHMTH y3ajamHa Be3a m3Mely pasnmuutux cBojcraBa cyncranuuje. Ca npyre
CTpaHe, HeJOCTaTaK TePMOAMHAMUYKHX [TPOydaBama IMTO OH oMOryhaBa caMo yCIIoCTaBIbame
omHoca wu3Mel)y pasnmuuMTHX CBOjCTBMMA CYICTaHIMje, HE Yyina3ehm y KBaHTUTaTHBHE

KapaKTCPUCTUKE THX CBOj cTaBa.

4.1. OcHOBHM NOjMOBH U Ha4YeJia TEPMOJANHAMUKE

Ou3nyky 00jekaT KOju Ce CacTOju O] BEIUKOT Opoja CTPYKTYPHHX €JIeMeHaTa Ha3uBa
ce MaKpOCKOIICKM CHCTEM. Y KOJIMKO j€ TaKaB CUCTEM Y Y CTalby TEPMOJINHAMHUKE PAaBHOTEXKE,
Ha3WBa Ce TEPMOAMHAMHUYKH CHUCTEM. Tella Koja OrpaHMYaBajy TEPMOJAWHAMHYKHA CHUCTEM, a
MOTY J1a HHTEparyjy ca \uM, Ha3UBajy Cy CII0Jballlkha MM OKPYKyjyha cpeuHa Wi oKoJIuHa.
AKO TepMOIMHAMHYKU CUCTEM MHTEparyje ca OKOJIMHOM, OHJIa OH Ca ’hOM U3MEmY]€ EHEPTH]jy
(y 00nuKy TOmI0TE WM paja), UMITYJIC, CYNCTaHIM]y U apyre ¢pu3nuke BeauuuHe. Ta u3meHa
Ce Ha3MBa KOHTAKT M OH je Hajuenrhe MeXaHUYKH (aKO CHCTEM BPIIU paJl HaJl OKOJIMHOM WU
JPYTUM CHCTEMOM), TOIIOTHH (aKO ce u3MeHa eHepruje Meljy cucteMuma o/1Bija mpoBolhemeM
TOIJIOTE WJIM 3paueHmheM) M YeCTHUHHM WM JU(y3HMOHH (aKo ce BPIIMU Mpepacrojiena YecThla
Mehy cucremuma, Hip. audysujom). CUCTeM KOjU HE MHTEparyje ca OKOJIMHOM Ha3uBa ce
M30JI0BaH. AKO U3Mel)y TepMOAMHAMHUYKOT CHCTEMA M OKOJIMHE HEMa TOIUIOTHE pa3MeHe, TaKaB
CHUCTEM je aanjadaTCKu U30J10BaH. AKO TEPMOJIMHAMHUYKOT CHCTEMa Ca OKOJMHOM BPIIIH CaMO
TOIJIOTHY HM3MEHY, TaKaB CHCTEM j€ H30JIOBaH y OJIHOCY Ha MeXaHHYKe HHTEpakKIyje.
TemMonnHaMHUKK CHCTEM KOjH Ca OKOJIMHOM He BPIIM Pa3MEHY CYICTaHIIM]j€ j€ 3aTBOPEH.

TepMoaMHAMUYKE CHCTEMH Ce JieJie Ha XOMOTeHEe W HeXOMOoreHe. TepMoanHaMUYKH
CHCTEM Yy y 4MjOj YHYTPAIIFOCTH HEMa IMOBPIIMHA pa3/ieNa Tako Jla Cy Wmerora (hu3muka

CBOjCTBa HCTa Yy CBUM [CJIOBMMA Ha3nWBa C€ XOMOI'CH (rac, cMfIIa racoBa, BoJia I/ITI[.).
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TepMoauHaMUUYKK CHCTEM y YHjO] YHYTPAITHOCTH ITOCTO]j€ MOBPIITMHE pa3iesia uid My
ce (hu3uuKa CBOjCTBA HEMPEKHUTHO MEHA]y O] TAUKE JIO0 TAaUuKe Ha3UBa C€ HEXOMOTCH.

CBaku TepMOJMHAMHYKMA CHCTEM MOXE C€ pa3MaTrpaTd ca MaKpOCKOIICKOT WM
MHUKPOCKOIICKOT ~ CTAaHOBHINTA. MAaKpOCKOIICKO CTambe TEPMOJUHAMHUYKOT  CHUCTEMa
KapakTepHIlle Ce CKYNMOM (HU3UYKHX BEIWYMHA KOja Cy HEONXOJHE Jla OKapaKTEpHUILy
MaKpOCKOIICKa CBOjCTBAa CHUCTEMa M HErOB OJTHOC ca OKOJMHOM. OBe BEIMYMHE CE HA3UBajy
TEPMOJIMHAMUYKUM TapaMeTpUMa MM TPOMEHMBE CHCTeMa. Y 3aBHUCHOCTH OJ HPUPOIC
CUCTEMa, HEroBO CTame ce ojapelyje pasnuuutum OpojeM mapamerapa. HajjemHocraBHHjH
TEPMOJMHAMHYKHA CHCTEM je Tac KOjU je TONHMKO paspeheH na ce Mory 3aHeMapHuTH
MHTEpaKIyje u3mel)y ieropux Moiekyna (uaeanaH rac.)

Hajnorogauju napamerpu 3a onpehuBame MaKpOCKOIICKOT CTamba TEPMOAMHAMUYKOT
cucreMa cy oHe (U3MYKE BEIMYMHE KOje Ce MOTY HEMOCPEIHO OApeAuTH. Tako crama
MJIeaTHOT raca je moTimyHo oapeheno mapamerpuma: nputickom p (Pa), 3anpemunom V (MS),
temneparypom 7 (K) u macom m (kg). YV cinydajy cnokeHHjuX CHCTEMa HEOIXOIHO je
MO3HABATH BPETHOCTH M JPYruxX (U3HUYKKMX BeIMYMHA Kao INTO Cy: KOHIEHTpAIHja,
eJIEKTPUYHA U MarHeTHa CBOjCTBA YECTHIIA, jaAYMTHA MAarHETHOT 110Jba U JIPYTE.

TepMOaMHAMUYKY CUCTEM KOjU CE HAJIA3H IM0JI KOHCTAHTHUM CIIOJhAIIEbUM YCIIOBHMA,
WM j€ W30JI0BaH, CIIOHTAHO MPEeJia3u Y CTake Y KOME IPECcTajy CBH MaKPOCKOIICKH MPOLIECH U
KOjU Ce HE MEHha ca BpEMEHOM. TaKBO CTame Ce Ha3MBa CTAE TEPMOJMHAMUYKE PAaBHOTEKE.
W3 crama TepMOAMHAMHUYKE paBHOTEXE CUCTEM He Moyke n3ahu cioHTano. OBa TBp/Imha Ha3MBa
ce OMINTH CTaB TepMoauHaMuke. CkajapHa BeTHMYMHA, KOja C€ Ha3MBa TEMIIEpaTypa, je TakBa
0COOMHA CBUX TEPMOJUHAMHYKHIX CUCTEMA /1A j€ JeTHAKOCT TeMIepaType noTpedaH 1 J0BOJbaH

YCIIOB 3a TOIIJIOTHY PaBHOTEXKY.

4.2. Temneparypa

Temmeparypa, kao ¢u3MYKa BeIMYMHA KOja je TIOBE3aHa ca JbYJICKUM OlakKambuMa H
HETIOCPETHIM MCKYCTBOM, TJIEJAHO UCTOPHjCKH TI0jaBUIIa ce Beoma paHo. [IpBoOuTHU mojam
TeMIepaType U3BeJeH je U3 (PU3MNOJIONIKMX MOjMOBa “TOIUIO”, “XJagHo” (Teno Koje ocehamo
Kao XJIaJIHUje UMa HIDKY TeMIlepaTypy) U Oa3upaH je Ha MepUenuuju JbyJCKUM YyIuMa, y
MPBOM peay 4yiauMa JoAwpa W Buaa. MelyTum, 300T HEMOY3IaHOCTH JBYACKHX dyja U
cy0jekTuBHOCTH ocehaja, Jby/ICKa pyKa HHj€ MOTJa JIa C€ KOPUCTH Kao MOYy3JaH TEPMOMETAp
3a oapehuBame cTereHa 3arpejaHoCcTH Tella, OIHOCHO Ierose Temneparype. ['anuneo [anuej

je 1597. ronuHe KOHCTpyHCao MpPBHU TepMoMeTap (TepMocKoI), ypehaj Koju ce cactojao of
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Jyrayke CTakJeHe IIEBH Koja je Ouiia MOToMJbeHa Yy Cy/ KOJU j& 3aTOIUBEH U KOJH j€ CaapikKao
Ba3ayx u Boxy. Kaga ce cyn 3arpeBa, rac ce mmpH U r'ypa Boay y 1eBu. HuBo Bone y nesu
MOJKE€ JUPEKTHO Ja KBaHTH(HKYje Temreparypy. Hekonmko ronuHa KacHUje MTaJHjaHCKU
¢uznuap CaHTOpHO je moOosbIIA0 TEPMOCKO J0AABAEM HyMEPHUKE CKalle, IITO je JOBEJIO
710 pa3Boja TEYHOLINY MyHEHUX TEPMOMETAPa, KOjU CE M JaHAC KOPHUCTE.

[IpBa cucTemMaTH30BaHa HaydHa CXBarama TEMIIEpaType IOjaBHiIa Cy €€ MOYETKOM
ocaMHaecTor Beka. Tana ce mojasibyjy npBu pagou @apenxajra u AMontoca. DapeHxajr je
IPBH HANpaBUO TOY3/laH CTAKJICHH TEPMOMETAp ca >XHUBOM, YHjy j€ CKally KOHCTPYHCAao
METOJIOM JIBe (pUKCHE TauKe, JJOK jeé AMOHTOC pa3BHO MPBU F'ACHH TEPMOMETAp ca KOHCTAHTHOM
3anpeMuHOM. Jlasbu pa3Boj TepMOMETpHje TeKao je y JBa NpaBla, y pa3BHjalby CBE
NpPEIM3HUjUX TEPMOMETapa M pa3BUjarby TEMIIEPATYPHUX CKajla 3aCHOBAHUX HA PAa3IHYUTUM
(UKCHUM TavyKama TeMIleparype.

ErzakTHO 3acHuBame 1ojMa Temmeparype Bpmu ce nomohy tomiore. Tomora (1o
XenMxoJlly) je eHepruja Koja ce MPeHOCH ca jeIHOT Tella Ha APYro TelI0 TEPMUYKUM ITyTeM
(mpoBohemem, cTpyjameM U 3padcmeM). J[Ba Tena Cy y TOIUIOTHO] (TePMHYKO]j) PAaBHOTEKH
aKko ce m3Mel)y ’UX He BpIIM CIIOHTaHa pa3MeHa eHepruje (BaKu U 3a BUIIIE Tela). 3Ha4YH, CBA
TeJla Koja ce Hajla3e y TEPMUYKOj PABHOTEKU MMajy jeIHAKy HEKY BEJIMUMHY KOja KapaKTepHIle
BUXOBO TEPMUYKO CTame. Ta BeMMUMHA Cce HAa3WBa TeMIlepaTypa. 3a JBa Tesa Koja HUCY Y

TOIJIOTHO] PAaBHOTEXH, TIO ICPUHULIN]U, TETIO KOj€ Mpe/iaje TOIUIOTY j€ Ha BUIIIO] TEMIIEpaTypH.

4.2.1 EMnupujcka Temneparypa

N3 wuckycTBa je mo3HATO Ja c€ MPOMEHOM TEMIIepaType Memajy OCOOMHE Tesa
(bu3muka CcBOjCTBA — arperatHo CTame, 3alpeMUHA, TYCTUHA, KPHUCTAJIHA CTPYKTYpa,
€JIaCTUYHOCT, TBpZOoha, BHCKO3HOCT, MarHeTHa CBOjCTBa WTI.). Te IpoMeHe MOry OWUTu
KOHTHHYAJHE U CKOKOBUTE.

CkoxoBuTe mpoMeHe ocobmHa Tena Hactajy kon daszaux npenaza | u Il Bpcte (kox
(dhazHux npenasa | BpcTe go7a31 10 MpoOMEHa arperaTHOT CTamka, a Ko ¢ha3zHux npenasa |l Bpcre
J0J71a3u IO Tpernacka U3 jeHe KPUCTaJHE CTpyKType y apyry). Kox Ttema nedunucanor
xeMmujckor cacrtaBa ¢azHu mpenasu | u Il Bpcte nemaBajy ce Ha TayHO ofpeheHuMm,
KapaKTEepUCTHYHUM TEMIIepaTypaMa i He ME€mbajy ce JOK (ha3HU mpera3 Tpaje.

Jla Ou ce Temiieparypa KBaHTHUTATUBHO JAeduHucana (Tj. OMOTYhHIIO leHO MEpEeme),
onpehenum (azHUM mpenasuMa y YHCTUM CYICTaHIMjaMa ce Mo Je(UHHUIMJU TPUIIUCY]e

onpehena Temmepartypa (T3B. TepMomeTrapcke (ukcHe Tauke). Takohe je moTpeOHO jorrr

86



neduHrcatn Temmneparype usMmel)y dbukcHuUX Tavaka, ma ce 30or tora aeduHuIIe GyHKIHjA
© = f(t) koja maje 3aBHCHOCT mpoMeHe ojapelheHe BeIUYMHE (32 HEKY CYICTaHIH]Y) OJ
temrneparype usMelhy ne ¢ukcHe Tauke (uHTEpronanuja). OHa Mopa OMTH jeTHO3HAYHA, a
MOKEJBHO je n1a Oyze u mpocTa (JTMHeapHa).

[Ipy mpBOM KBaHTHTATHBHOM JepUHHCAY TeMmIieparype (UKCHE Tauke M OOJHK
¢ynkuuje @ ce npocto nocrynupajy. Hajmmpe npuxsahena je mensujycoBa TemmeparypHa
cKaja. JenWHMIIAa IIET3UjyCOBE TeMIIepaTypHe CKase je CTeneH nen3ujyco (o3Haka: °C). OBa
ckajia uma cienehe puxkcHe Tauke:

e JIeJ KOjU ce TOIH (IIpH HOPMAJTHOM IPUTHCKY), Temneparypa 0 °C,;
e BOJa KOja KJby4a (IIpH HOPMAJTHOM IIPHUTHCKY), Temiieparypa 100 °C.

Temneparypa u3mel)y puxcHux Tadaka onapeljyje ce Ha OCHOBY JIMHEapHE MPOMEHE
3alPEeMUHE JKUBE Ca TEMIIEPATYPOM.

V(t)=a+b-t. (4.2)

W3 jennaunne (4.1) cnenu na je mponsBosbHa Temneparypa t usmel)y pukcHux tadaka:

_ V_Vo

VlOO —Vo

t -100 °C. (4.2)

JlogaTHO ce TIOCTYNHpa Jia ce OBE pelialyje MOTy MPUMEHUTH 1 U3BaH uHTepBaia o1 ()
°C no 100 °C (excTpanonanuja) .

Ha wuctu nHaumn ¢opmynmcaHa je U (QapeHxajToBa TeMmmeparypa. JeauHuua
(dapenxajToBe TeMIiepaTypHe ckaie je creneH ¢apenxajtoB (o3Haka: °F). OBa ckaia uma
cnenehe ¢pukcHe Tauke:

e JieJl KOjU ce TONH (IIpY HOpMaJIHOM MPUTHUCKY), TeMiieparypa 32 °F
e BOJa Koja KJbyua (IIp1 HOPMAITHOM IPUTHUCKY), Temneparypa 212 °F
[MocTyny MHTEpHONANMjE M EKCTPAIIoIallije UCTH Cy Kao M KO IIeN31jycoBe ckaie. Besa
n3mely Temneparype y creneHuma Leisujyca U cTeneHnuma papenxajra je:
t°C = (1.8t + 32) °F. (4.3)

OBako nepuHHCaHE TemIlepaType Ha3uBajy ce eMIUpHujcke, a oaromapajyhe ckaie
EeMIIUPHjCKEe TeMIlepaTypHe cKaie. [IpuHIWIUjeNHn HeJocTaTak je IITo ce  jemHa
dbynnamenTana Gpuznyka BeIMYWHA Be3yj€ 32 OCOOMHE HEKE KOHKPETHE CyICTaHIrje (’KUBa) y
oapeheHoM arperaTHOM cramy. Mak, U3 HCTOPH]CKUX M MPAaKTUYHUX Pasiiora, Ieli31jycoBa
CKaJIa je ocTaja U JlaHac y ynorpeOu, a cBe KacHuje (YHUBEp3aJIHUje U (PU3NYKHU 3aCHOBaHM]E)
neduHHIM]e TeMIiepaType n3abpane cy Tako aa udmely oBux nBejy Tadaka Oyae tagno 100

JEIMHUIIA TeMITepaType.
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4.2.2. Temnepatypa ujieajHor raca

[Tox mpeanHuM racoM IMojpa3yMeBa CE€ CBaka IacOBHUTA CYICTAHIMja 3a KOjy Bae

cienehy 3aKoHU:

e [Ipou3Boj MpHUTUCKA U 3alpeMHUHE Ofjpel)eHe KOIMYMHE MICATHOT raca je (hyHKIHMja caMmo

temneparype 7-

PV =const.- T (4.4)

e Temmneparypa uaeagHOr raca KOjU Ce€ IIMPH y BakyyMy (Tj. HE BpIIM paj MPOTHB
CTOJhAIILUX CUJIA) HE MEHa CE TOKOM EKCIIaH3Hje.
U3 jennaunne (4.4) nedunuiie ce oJHOC TeMIEpaTypa raca:
I _ vy

(4.5)
T, pV,

[P YeMy ce MPUTHUCAK P U 3arpeMuHa V HEemoCpeIHO Mepe Y eKCIIEPUMEHTY. JeIHOj TauKu ce
npumnucyje oapehena BpeqHoCT TemmnepaType raca, oK ce ocraie TeMieparype onpelyjy u3
jemuaunsue (4.5).

Axo ce y3me T1 = Tk (Temreparypa Kjbydama Boje) u 12 = T (Temmneparypa jena) Ha

HOPpMaJIHOM IIPUTUCKY, Talla C€ CKCIICPUMCHTAJIHO I[O6I/Ija z[aje:

T _ (V) _1 3661 (4.6)
T (pV),

Jla 6u ce o0e30emmio na jequHUIA TeMIepaType MMa HMCTY BPEAHOCT Kao M KOJ

eMnupHjcke ckaie, Tj. pazmak (100 nozxeoka), y3uma ce ja je:

T, =T, +100 4.7)
OOJHOCHO:
T +100 4 3661 (4.8)

L
U3 jennauune (4.8) cnenu ma je TL = 273.15 jenuuuia temmnepatype raca. Tume je
YCIIOCTaBJbEHA TEMIIEPATYpPHA CKajla UJIeaTHOT raca, Ynja JeTUHHUIIA TIO0 allCOJTyTHO] BPETHOCTH
MMa UCTY BPEIHOCT Kao EMITMPUJCKH YCIIOCTABJbEH 1IETI31jyCOB CTEIEH, aji Tauka JieAa uMa
Temreparypy oa 273.15 jenununa temmneparype.
[Ipeanoctu nedmHUIMje TEMIIEpAType raca y OJHOCY Ha EMITUPH]CKY TEMIIEPaTypy Cy:
e Ibena nedunumja HUje Be3aHa 3a KOHKPETHY CyNCTaHIM]y Beh 3a cTame uaeanHor raca (Ha

BHUCOKO] TEMIIEpaTypH U Ha HUCKOM MPUTHCKY MOKe ce Hahu CKOpo cBaka CyICTaHIU]ja).
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e Temmeparypa raca je WICHTHYHA ca T3B. TEPMOJAMHAMHYKOM TEMIIEPATypoM Koja ce

nedUHHIIE Ha HAJOTIIITH]U HAYMH. JeIMHUIIa TepMOIMHAMUYKe TemmepaType je kenBuH (K)
Henocranu remmnepatype raca cy:

e Mepema Koja cy Ha 0BOj Ie(UHUIIM]U 3aCHOBaHA (MIPUTHUCAK U 3alIPEMUHA) BpIIIE CE€ TOMONY
peannux racosa (He, N2, H2), koju ce camo nmpuOIMKHO TTOKOpaBajy 3aKOHUMA 3a HIealTHe
racoBe. 3a TauHHja Mepema Tpeba KOPUCTUTH EMITUPUjCKH ofpel)eHe KopeKIyje.

e OsBa Temreparypa AcdHHHUCAHA je caMO y oOJlacTUMa y KOjEMa MOTY Ja €T3HCTHPAjy
UJCeaTHM TacoBH, a eKCTpamoialnMja Ha Jpyra MojApydja IMpeicTaBlba MpoOIeM

MPUHIUIH]ETTHE U TPAKTHYHE TPUPOJIE.

4.2.3. lllupemwe YBPCTUX TeJIa MPH 3arpeBamby

[on mmpemeM YBpCTOT Tela Mogpa3yMeBa ce MpoMeHa OnIto Koje JInHeapHe TMMEH3Hje
(mmmpuHe, Ay:xkuHe win aedsbune). [Ipomena aykune tena | ycmen npomene temmeparype 3a
At je Al. ExciepMeHTaIHO je YCTaHOBJbEHO JIMHEeapHa 3aBUCHOCT u3Mely Al u At, 3a maine
MIPOMEHE TeMIIeparype:

Al = alAt, (4.8)
r7ie je o KoeduIMjeHaT JIMHEapHOT IMPEHha U 3aBUCH 01 BpCTe Marepujana. JeaqHauuna (4.8)

MOKC CC HAIIUCAaTHu y 06J'II/IKy1

a=-L 4.9
N3 jennauune (4.9) ce BUAM Na o TpENCTaB/ba PEIATUBHY MPOMEHY IY>KUHE IO
JeIVHUIM TEMIIEpaTypCKOT HMHTEpBaja. BpemHOCT « 3aBHCH O] TeMIepaType Tena U OJ
TEMIIEpaType y OJTHOCY Ha KOjy ce payyHa IpoMeHa npomeHa. Ykouuko je Ha 0 °C moyetHa
nyxwuHa l,, Tama ce mpomena ayxune Al = | — [, MOke HanucaTH y OOJIHKY:
l=1,(1+ at). (4.10)
Koedummjenar « cnabo 3aBucu oj TeMmiepaType © OOWYHO c€ y3UMa J1a uMma
KOHCTAHTHY BPEIHOCT.
3a M30TpOIHA Tesla MpOMeHa AY)KMHE ca MPOMEHOM TeMIIepaTpype je UCTa y CBUM
npasipMa. 3a paBHY IUI0YY MPABOYTaOHOT 00JIMKa, AUMEH3H]ja a-h, Py MPOMEHH TeMIlepaType
JI071a34 J0 U3IyXKema Mo 00e AMMEeH3Hje TaKko 1a je:
a=a,(1+ at), (4.11)
b =b(1 + at), (4.12)

89



TaKo Jia je mpoMeHa moppiuuHe S = a-b:
S =a,b,(1+ at)? =S,(1+ 2at + a?t?). (4.13)
3aHeMapuBamEM KBaIPATHOT YiIaHA Y OAHOCY Ha JTMHEApHU WiaH jenHaunHa (4.13) mocraje:
S =S,(1+pt), (4.14)
rjae je = 2q TepMUYKH KoeQUIHjeHaT MOBPIIMHCKOT MHUPEHha.
Ha ananoran HauMH ce 10J1a34 JI0 U3pasa 3a 3alPEeMUHCKO HIHPEHE U30TPOITHOT Tea.
3a mapanenonure;]] cTpaHuia a, b, u C npoMeHa 3anpeMHHe je:
V =ay,b,bc,(1+ at)® =V, (1 + 3at + 3a?t? + a3t?). (4.15)
3aHeMapuBamkEM YIAHOBA BUILET pefa, jeaHaunHa (4.15) mocraje:
V=V,1+yt), (4.16)
rae je y = 3o TepMUYKH KOeQHIIHjeHAT 3alPEMUHCKOT HIHPEHha.
YKOIIMKO Ce pH 3arpeBamy Tella MeXaHWYKH OHeMoryhu mupema y iseMy he ce jaBuTu
TEpMHYKa Hampesama. 3arpeBameM Imrama ayxune | (ciuka 4.1) 3a At, moia3u meroBor
pEaTHBHOT U3yXKema 3a:

2, (4.17)

IITO 3HAa4YU L[aje JOIIJIO A0 MEXaHHUYKOTI' ca61/1jaH>a oIraria I[ejCTBOM HCKOI' HOPMAJIHOI' HAaITOHA

F/S (XykoB 3aKoH), U penaTuBHO cKpahiee mrana je:

Al _1F

T=- (4.18)
U3 jennaunna (4.17) u (4.18) nobwuja ce:

g = EaAt, (4.19)

OIHOCHO, HarloH F/S je mpoy3pokoBaH MoBHIIEHEM TemIieparype 3a At yKJbenITeHOT IITara.

, L al
e S S e
| & 1
S_‘_:/I ,‘
| A e r———
g : F

I 13

Cauka 4.1. Tepmuuko Hanpes3ame mTana
4.2.4. lllupeme TeYHUX TeJIa MPH 3arpeBamby

Kako ob6muk ¢ayuna Huje nepuHHCcaH, jeIUHO Cy IPOMEHE 3alpeMHUHE ca
TeMIepaTypom 3Ha4ajue. [[pomeHa 3anpeMuHe TEUHOCTH ca TEMIIEPATypOM UCTa je Kao U KOJ

YBPCTHX TeJla U JaTa je jJeHAYMHOM;
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V=V,(1+yt), (4.20)
TJIe je ¥ TepMUYKU Koe(UIHjeHAT 3aIIPEMUHCKOT ITUPEHa TEYHOCTH.
[Ipomena 3ampemMuHe ca TeMIepaTypoMm H3a3uBa ImpoMmeHy rycrune. Heka je Ha 0 °C

I'YCTHHA HEKe TEYHOCTHU Lo, @ HAa TemIeparypu t ryctuna teqnoctu p. ['ycTHHA TEYHOCTH je:

(4.21)

m m Po
p = — = = ,
%4 Vo (1+yAt) 1+yAt

rae je m maca TeuHoctd. OBa jeHAYMHA CIIYXHU 3a oJApehrBame TEPMUUYKOT KoeduiujeHTta
3alPEeMUHCKOT IIUpPEHha TEUHOCTH ¥. TEYHOCT ce CTaBiba y I€B Kao Ha ciuim 4.2, duja je
TEeMIIepaTypa jeHoT Kpaja to, a gpyror t. Kako cy cTy0OBH TEYHOCTH Y CTATUYKO] PABHOTEKH,
Mopa OUTH 3a/10BOJbEHA JeAHAYMHA:

Po + Pogho =po + pgh, (4.22)

r7ie je po atMochepcku nputucak. U3 jeqnaunne (4.22) cneau na je:

Po __ l_
S==1+yAt, (4.23)
OJHOCHO,
1 ,h
Y = A_t(h_o - 1) (424)

\
T I T AT o

Canka 4.2. Mertosia Mepemha TEpPMUUKOT KOS(PHIIM]EHTa 3aIPEMHUHCKOT IIMUPEHa TEUHOCTH

Bonga kao HajpacmocTpaHuja TeyHOCT ce crneuu@uuHo mnoHama. Ha caumum 4.3
IpUKa3aHa je 3aBHCHOCT T'yCTHHE Boje ona Temmeparype. Wsnag 4 °C Boma ce mupu
HeJMHeapHo ca noBehamwem temnepatype. [Ipu cHikemy Temneparype o 4 °C no 0 °C, Boga
ce Takohe mHpu yMecTo Ja ce cKyrnsba. CIMYHO je YOUEHO U KOJ] MaTepHjasia CINYHUX TYMU U
KOJl HEKMX YBPCTHUX KpHCTaja y OrpaHHYEHOM oIcery Temnepatypa. ['yctuna Bozae Ha 4 °C je
1000 kg/m?, Ha Ha cBMM OCTalMM TeMIlepaTypaMa je Mamba. 360T 0BAaKBOT TIOHAIIAA BOJIA CE

CMp3aBa CaMO Ha IMOBPIINHH.

91



1 1000
000 e | | I i T_
1
it 999.9
o B il
£ 960 |— —
N L - 999.8
o
x 970 |-—— =
“-' =]
e b 999.7} -
960 —- I—“
950 ] l | | | | B 999.6
Nsp 0 80 50 1o

trec) t(ec)

Ciamka 4.3. 3aBUCHOCT I'yCTHHE BOJIE O] TEMIIEpAType MpU aTMOCHEPCKOM MPUTUCKY

4.2.5. lllupeme racOBUTHX TeJIa MPH 3arpeBamby

Ca noehemeM TeMIiepaType racoBH ce 3HaTHO BUIIE IIUPE O YBPCTUX U TEUHUX TeIa.
3a paznuky of c1ado CTUIIJBMBUX TEYHUX Teja ca noBehameM NPUTUCKA, KOJ FACOBUTHX Tea
ce MOpa OJp)KaBaTH KOHCTaHTaH MPUTUCAK TIPU 3arpeBamy Ja Ou ce oJpeausia 3aBUCHOCT
3arpeMuHe oJ Temreparype. TepMHUYKO MHPEHe TACOBUTUX TeJa OJ[BHja € MPHUOIMKHO O
JIMHEAPHOM 3aKOHY:

V =V,(1+yt), p=const. (4.25)
rae je Vo 3ampemuna raca Ha 0 °C, a y koedulMjeHAT 3allPEMUHCKOr IIMpema raca Mpu
KOHCTAHTHOM MPUTHCKY.

VYKOJIMKO ce 3allpeMuHa raca ojJp>kaBa KOHCTAaHTHOM INPWJIMKOM 3arpeBama, TaJa ce
npuTHcak nopehasa NpUOIMKHO MO UCTOM JIMHEAPHOM 3aKOHY:

p =p,(1+yt), V=const. (4.26)
rzie je Po mputucak raca Ha 0 °C, a yje mopact NpUTUCKA M0 jeIMHUIIM TeMIIepaType 1 Ha3KBa
ce TEPMHYKH Koe(dHIMjeHaT MPUTHCKA Traca. 3a WIeaTHe TacoBe TEPMUUYKU KOe(HUIMjeHAT

3aIIPEMHUHCKOTI HINPCHAa U U TCPMHUYKU KOG(I)I/II_[I/IjeHaT IMPUTHUCKA CYy UCTHU U U3HOCE!:
1

y = (4.27)

T 27315 °C”
U3 jennaunna (4.25) u (4.26) cnenu na je:
pV = poVo(1+y1), (4.28)
mTo mpenactaiba ['ej — JIncakoB 3akoH. OBaj 3aKOH BaXKH 3a MJealiHe racoBe. MneanHu rac je
CBaKH rac 4yrje yecTuile (aTOMH HIIM MOJIEKYJIa) NMajy YKYITHO 3aHEMapJHbHBO MaJly COICTBEHY
3anpeMuHy U u3Mel)y \BUX He MmocToje MehyMOJIeKyJICKe Be3e, IMa ¢e HMJICATHH rac He MOXKe
MIPEBECTH y TEUHO WJIM YBPCTO CTame. VieanHu rac je TEOpHjCKU KOHIIENT, a peaTHh TacOBU

My ce npuOinkaBajy TeK NIpU HHUCKMM MPHUTUCIMMA WM BHUCOKMM TeMIepaTypama, jep
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MOTEHITM]jaJTHA EHEPTHja YCIIea HHTEPMOJIEKYJICKUX CHJla TIOCTaje Mamke 3HauajHa y OJIHOCY Ha
KHHETHYKY CHEPTujy YECTHIIa, a BEJIMYMHA MOJIEKYJa TI0CTaje Mamke 3HayajHa y OJHOCY Ha
npasan npoctop uzMely mux. [Ipu cTangapJHOM NPUTHCKY U TeMIepaTypH, BehrHa pearHux
racoBa MOHaIIa ce Kao WACaTHM Tac. ['acoBH Kao MITO Cy Ba3ayX, a30T, KHCEOHHK, BOJIOHHUK,
TUIEMEHUTH TaCOBH, YKJbYUyjyhH U HEKe TeXe, Kao IITO je YIJbeH JUOKCHUJI, MOTY C€ CMaTpaTu
UJICaTHUM T'aCOBHMA, YHYTap Pa3yMHUX OJICTYIamba.

Bopehu pauyHna o Be3u kKoja mocToju u3mel)y arcoayTHe U IeJI31]yCOBE TEMIIEPATYPCKE

CKaJja, moclie mpeacka Ha arcoIyTHY TEMIIEPaTypCKy cKany jeanaunHa (4.28) mocraje:

273.15+¢t T T
PV =poVo =515 = PoVo 37515 = Polo (4.29)
OOHOCHO.
=t (4.30)

IITO TPECTaBba OINIITY jEHAYMHY CTamba HJCATHMX TracoBa, OAHOCHO KitanejpoHOBY
JeqHAYHNHY.

ITpu u3obapckom mporiecy, Tj. 6e3 mpomene nputucaka (Ap = 0), jennauunna (4.30)

mocraje:
; = const. Ap =0. (4.31)

[Tpu u3oxopcku mporecy, Tj. 6e3 mpomene 3anpemune (AV = 0), jennaunna (4.30)
nocraje:

== const. AV =0. (4.32)

VYKOJIMKO ce TpoIleC OJBHja M30TEPMCKH, Tj. O0e3 mpomeHe temmeparype (AT = 0),
jennaunHa (4.23) mocraje:
pV =p,V, = const.,, AT = 0. (4.33)
ITO TIpeacTaBsba bojn — MaproToB 3akoH.

PoVo . . .
Koncranra —, Y JenHaquHu (4.30) mporoprinoHaTHA j€ MacH U 3aBUCH Of] XEMH]CKe
o

BpcTe Taca. YBohemeM crienuduane 3anpeMuHe WK 3anpeMuHe jeTuHuIe Mace Vs:

v, = % (4.34)
KrnajneponoBa jennaunna nocraje:

pV = (”T—V) mT = RymT, (4.35)
TJIe je:

Ry = p;vs = const. (4.36)

o
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Ry je racHa KOHCTaHTa 32 JIATH Iac U 3aBUCH 011 BpcTe raca. [la 6u ce KnajiepoBosa jeiHaunHa
YYMHWIIA HHBAPUjaHTHOM y OJIHOCY Ha BPCTY raca, IpUMEHHUMO ABOPrajioB 3aKOH KOjU BaXH
3a CBE TacOBE W TJacH: Y jeJHaKUM 3alpeMHHaMa Pa3IMYUTUX UJICATHUX T'acoBa MPU HUCTOM
MPUTHCKY U TEMIIEPATypU Haja3u ce UCTH Opoj Mosiekyia. Kako cy MoJieKyiu pa3iuduTH, Ha
npumep Hz u Oz oHIa mMaca Ta qBa raca MCTHX 3alpeMHHA TOJl HOPMAJIHUM YCIOBHMA je
MPONOPIIMOHAITHA MOJIEKYJICKAUM Macama racosa:
my, = kMy, umg, = k'Mo,. (4.37)
YKOIMKO ce yMEecTo MpPOM3BOJPHE Mace y3Me Maca IO jeHOM MOJIy TacoBa Ha
HOpPMAaJTHUM YCIIOBHMA, OHJa OHHU 10 ABOTapJ0OBOM 3aKOHY UMajy UCTY 3alpeMuny, 1j. 2 g Ho

1 32 g O2 o7 HOPMAJIHUM YCJIOBUMA UMajy jeIHaKy MOJIApHY 3alpeMUHY Vm, OTHOCHO:
v, =nl, = gvm, (4.38)

rae cy: N — 0poj MojoBa, M — Maca u M — mojapHa maca raca. Ha ocHoBy jeanaunne (4.38)

KrnajneponoBa jennauynna mnocraje:

pV = (”T—V) T =p, gTT—OVm, (4.39)
OOJHOCHO:

pV = %RT = nRT, (4.40)
rae je:

R= e s gy L @4

MOJIapHA YHHBEp3aJHa racHa KOHCTAaHTA KOja He 3aBUCH O BpcTe raca. du3nyku cmucao racHe
KOHCTaHTe ce Moke J1o0uTH u3 jenHaunne (4.40) 3a jemaH Moja raca Npu KOHCTaHTHOM
nputucky. Judepenuupamem ce noduja:

pdV = RdT. (4.42)

Kako je pdV = dA enemenrapuu pan, u3 jennaunne (4.42) cienu na je:
dA

R=(=]), 4.43
(&), (4.43)

OpojHO jemHaka paay KOjU W3BPIIN jeaH MOJ HJCATHOT Taca M300apHUM HIUPEHEM IMpHU
npoMeHu Temneparype 3a 1 K.

VYKymaH nmpuTHCaK CMEIIe UIeaTHUX racoBa Koju Mel)ycoOHO He mHTeparyjy jeHaka je
30upy MpHUTHCAKa FHeHUX KOMIIOHEHATA:
Ps=P1+p2t+-+pito =KL (4.44)
Jennauuna (4.44) npencrassba JlantoHoB 3akoH. [lputucuu pi, p2,.... pi..., Ha3uBajy ce

NapUyjalHd MPUTUCIIM TacoBa KOJU CadyMibaBajy CMelly. 3a CBaKy KOMIIOHEHTY CMelle
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MaplyjaTHu IPUTHCAK pi O3HAYaBa HECH MPUTHCAK Kao Ja Ce caMO OHA Halla3W y 3alpeMHHU
cmerie V, Ha TemriepaTypu 7. 3a cBaKy KOMIIOHEHTY CMellle Ha OCHOBY jeHaunHe (4.40) moxxe

CE HAIKMCATH jeTHaYNHA:

p;V = %RT, (4.49)

rae cy M u Mjmaca u MonapHa Macu | — Te KomrnoHeHTe. CyMHpameM JIeBe U JICCHE CTPaHe

jenHaunHe (4.45) 3a cBe KOMIIOHEHTE T00U]a ce:

RT i
1P = Tk (4.46)
OAHOCHO:
psV = RT X1, =L, (4.47)

Jennaunna (4.39) npeacraBiba jeTHAYMHY CTalba CMEIIe UICATHUX TacoBa.

4.3. YHyTpallbha eHepruja cucrema

CBaku TepMOIMHAMHUYKH CHCTEM CacTOjH c€ U3 OrpoMHOr Opoja yectuia. Enepruja
OBHX YECTHIIA KOja TIOTUYE OJ] BbIXOBOT HEMPEKHUIHOT KpeTarma | JeJIoBama n3Mehy cede mim
ca CIOJbAIIFbMM TOJBMIMA CHJIA Ha3WBa C€ yKymHa eHepruja cucrema. OHa ce Jend Ha
Crojpallllby M yHyTpammy. Crosballllba €Hepruja cucteMa oOyxBaTa €HEprujy Kperama
crcTeMa Kao IeJIMHe ¥ MOTeHLIHMjalHy eHeprujy cucTeMa y MoJby crojbalimux cuia. Ocranu
JIe0 €HEepruje Ha3uWBa ce YHYTpallkha eHepruja. Y TEepMOAMHAMHUIIM Ce pa3Marpa camo
YHYTpallllba EHepruja cucTeMa.

ITon ynyrpammom eHeprujoM cucremMa U mojpasymeBa ce yKynHa €HEpruja CBUX
nenuha cucreMa IoJ YCIOBOM Jla OH MHUpYje Y OJTHOCY Ha MHEpLHjaTHU CUCTEM y KOME Ia
MOCMaTpPaMo:

U=Ug+U,=237-1Us + Up, (4.48)
rze cy: Uy cyma KHHEeTHUKUX €Hepruja MOJIEKyJla U €eHepruje lheroBUX YHYTPaIlbUX KpeTama,
a Up moTennujaina eHepruja MoJIeKyJIapHor y3ajaMHOT JI€I0Bamba.

VYHyTpalima eHepruja CUCTeMa je HENpeKHHa, jeJHO3HaYHa U KOHayHa (DyHKIIHja
CTama, Tj. Iapamerapa KOjU KapaKTepHIly cTame. BpeaHoCcT yHyTpalllbe eHepruje
KapakTpuile crambe Oe3 o003Mpa Ha NPETXOJHY MCTOpU]Y cucTeMa. Tako je MpomeHa
YHYTpAIllbe EHEePTH]je, KaJa CHCTEM MpeJia3y U3 JeHOT CTama y IPYro, YBEK jeHaKa pa3aullu

u3Mel)y yHyTpallmbuX eHepruja OBHX CTama, 0e3 003upa Ha HauuH Iperacka oJ MPBOT 0
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JpYror CTama, OJHOCHO HE 3aBUCH O]l Mpolleca KOjUM CHCTEM Ipeyia3d U3 MPBOT y JIPYTro

CTamLe.
4.4. Paag v TOILIOTA

IIpu KOHTaKTy ABa TEPMOJAMHAMHUKA CHCTEMa yciell HBbUXOBOI y3ajaMHOT JI€J0Bamba,
OHU MOTY Pa3MEHMBATH €HEPIUjy y pasIuuuTHUM oOnuuuma, Ta pa3MeHa ce KapaKTepHIle
yBohemeM nojMoBa paga A u tornore Q. Pag kao pu3MUKku TEPMHUH UMa JBOCTPYKH CMHCAO.
OH MOXe 03Ha4aBaTH KAaKo MPOLEC BPILICHA pajla TAKO U KBAHTUTATUBHY MEPY TOT IIpoleca,
Tj. U3BpILEH pajJl y TOKY Ipoueca. Bpiiewe paja femasa ce 3a BpeMe J1e10Bamba jeAHOT Tena
Ha JIPYyro HEKOM CHJIOM, TIPH Y€MYy J0J1a3H JI0 IPOMEHE CTama KpeTama 00a Tena. Y TOKY TOT
mpolieca eHepruja ce mpeaaje on jemHor Ttena apyrom. Ca npyre cTpaHe, pax je u
KBaHTUTATHBHA Mepa Mpeaare MexaHuuke eHepruje. Jlakie, pag Huje o0aMK eHepruje Beh
KBaHTUTATHBHA Mepa IIpeJiaTe eHepruje.

AHaJIOrHO MEXaHHYKOM PaJly MOCTOJH M TOTUIOTA, Kao (hopma mpeaaBama SHepPTUje 01
jemHor cuctema JApyroM. MexaHuyku paj je npaheH MPOMEHOM CIOJbAlIBbHX IapaMerapa
cucremMa, JIOK je Tomuiora mnpaheHa camMoO IPOMEHOM YHYTpAallbHUX IapaMeTrapa WU
Temneparype. Pa3nukyjy ce Tpu BpcTe npejiaBama TOIIOTHE €Hepruje: npoBohemeM (BpIu ce
y TenuMa 0e3 BUXOBOT KpeTama, HOCHOLIM CYy MOJIEKYJIN ), KOHBEKIIMJOM (BPILIHN CE CTPYjalheM
(baynna, HOCHOIM Cy IEJIO TENO0) U 3pauemeM (BPIIM CE€ MOCPEACTBOM €JIIEKTPOMArHETHOT
3pauema). Mepa npeaate TOIJIOTE Ha3UBa C€ KOJIMYMHA TOIJIOTE.

IIpu mnpenacky cucrema u3 crama A y crame B cuctem he BpmuTa pan.
TepMoaHAMUYKN CHCTEMH KOJ KOJUX C€ pajl M3BPIICH HaJ CHCTEMOM CBOAM CaMO Ha
MEXaHUUKH pajl, a UCTOBpeMeHo ce cMatpa na je dA = — pdV (Tj. 1a ce MeXaHHYKH paj] caMo
IpH TIPOMEHHU 3alpeMHHE) 30BY CE€ TEPMOMEXaHWYKH CUCTeMH. EieMeHTapHHM paj mpu
MPOMEHH 3alpeMUHE TePMOMEXaHUYKOT crctema 3a dV je:
dA = pdV, (4.49)
JIOK j€ pajl U3BPILICH IpH MPeEJIacKy CUCTeMa U3 cTama A y cTame B:

Aypp = f‘fAB pdV. (4.50)

I'eomeTpujcku, paa U3BPIIEH IPU MPOMEHHU CTama oA A 10 B OpojHO ce u3paxasa
nospuinHoM AaBVpVeA (ciiuka 4.4). Ykonuko Ou ycloBU IIMpema OWIM JIpyraduju,

mpoMeHno Ou ce 00uk KpuBe A—a—B, Ha npumep, y 00Ky A—b-B (ciuka 4.4). Tama 6u pan

W3BpIIIEH TpH npenasy cuctema o A—b—B 6uo uspaxen nospimaom AbBVpVAA.
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Pan xoju m3BpIIM CHUCTEM TpH Tpelia3y M3 jeJHOT CTama Yy JIPYro, 3aBUCH O]l MyTa
(HaunHa) TIpeasa, oqHOoCHO jenHaunHa (4.50) ce He MOYKe MHTErPaTUTH aKo Ce 3HA TIOYETHO U
Kpajibe CTame, 3aTO LITO je IPUTHCAK p GyHKIHMja He camo 3anpemuHe V Beh u temmeparype

T.

PlA

b B

L
Y

Va Vi

Cauka 4.4. Paj u3BpllieH NpH 1pesa3y u3 JeAHOT CTamba y APYro
4.5. IlpBH 3aK0H TEPMOAHUHAMHKE

VYHyTpalimba eHepruja cucreMa MoXe Jia ce MeHba BpLIeHhEeM pajia (01 CTpaHe cucTeMa
WM HaJl CHCTEMOM) M Pa3MEHOM KOJIMYMHE TOIUIOTE n3Mel)y cuctema M oKoJmHe (IoBohemeM
U3 OKOJIMHE CUCTEMa WK 0/1BOl)eeM TOILIOoTe 07 cucTeMa okoinHN). Heka ce crame cuctema
MeHa O] IOYETHOT CTama | 10 Kpajier 2 Ha pa3IuuuTe HAYMHE, U HeKa je MPU TOME CHCTEM
aricop6oBao koauuuHy Toriote Q m u3Bpmmo pax A. Mako Q u 4 3aBuce on myTame mpesnasza
U3 TOYETHOT cTama | y Kpajwe cTame 2, paznuka Q — 4 He 3aBucH oA MyTame Beh camo o
THM PaBHOTEXHUX cTama | u 2. Paznuka qoBe/ieHe TOIMJIOTE W M3BPILIEHOT paja jeHaKa je
IIPOMEHU YHYTpalllkhe eHEPTHje:
U,-U;,=Q—A. (4.51)
Jennaunna (4.51) mnpexacraBjba NpPBU 3aKOH TEPMOJMHAMUKE, Ha KOME C€ 3acHMBaA
TepMoanHamuka. Q ce cmarpa MO3UTHUBHUM KaJla ce TOIUIOTa JOBOJAU CUCTEMY, pal A je
MIO3UTUBAH KaJla cucTteM Bpuu pai. IIpBu 3aKoH TepMOIMHAMUKE MOYKE CE€ NMPUMEHUTH Ha

CBaKH MPOIIEC y MPUPOJIN KOJH € OBH]a 3Mel)y paBHOTEIKHUX CTarba.
4.6. YHyTpallha eHepruja u TOMJOTHH KANalUTeT U1eaJHor raca

ExcriepyMeHTanHO je MoKa3aHo /1a YHYTpalllkhba €HEprija UAeaaHor raca 3aBUCH CaMo
0]l TemMIepaType:

U = BT, (4.52)
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rae je B xoedunujeHAT MPOMOPIHUOHATHOCTH KOJH j€ KOHCTAHTAH y IIHPOKOM OIICETy
TemIeparypa.

TomnoTHu KamanuTeT Tena ce AepuHrYe Kao KOJIMYMHA TOIIOTe MoTpeOHa /1a 3arpeje
TEJIO0 3a jellaH KenBUH. AKO ce ca d(Q’ o0eexu KOJIMYUHA TOIJIOTE MOTpeOHa /1a 3arpeje Teo

3a dT, TOIJIOTHM Kamaiure Teja je:

dgQ
Creta = - (4.53)

Jenuauna 3a toriotH Karmanutet je J/K. TommoTHu kanamureT Mosia CyrcTaHIle je MOJIapHH
toriotHY kKananuteT (C), a ierosa jenuuuiia je J/mol-K. TormoTHy KananureT jeAMHUIE Mace
CYIICTaHIIC Ha3WBa ce Crenu(UYHM TOIJIOTHH KamanuTeT (¢), a mwerosa jeaununa je J/Kg-K.
W3melyy MonapHOT TOILIOTHOT KaraluTeTa U Celu(UIHOT TOTUIOTHOT KaraluTeTa MOCTOj

BE€3a:
c=% (4.54)

rne je M monapHa maca.

BpenHocT TOIIOTHOT KarmanuTeTa 3aBUCH O] YCJIOBa MPU KOjuMa ce Teso 3arpesa. On
HajBehe BaKHOCTH je TOTUIOTHU KalaluTeT MPH 3arpeBamy Mpu KOHCTaHTHO] 3anpeMutu (Cv)
WM TIPH KOHCTAaHTHOM MPHUTHUCKY (Cp).

Kana ce cucrem 3arpeBa Npu KOHCTAHTHO] 3allPEMUHU, CUCTEM HE BPINU paj, |
IIEJIOKYITHA JIOBE/IeHa KOJMYUHA TOIJIOTE ce KOPUCTH 3a noBeheme yHyTpalllmbe eHepruje:
dQ = dU. (4.55)

TomnoTHU KamamnuTe OWJIO KOT Teja MPYU KOHCTAHTHO] 3allPEMUHH j€:
doQ’ du
Celay = = (_) . (4.56)
’ daT at/y

VY ciydajy uneanHor raca, U 3aBucu camo of 7, u jeqHaunHa (4.56) mocraje:

AU,
Cooy = 2, (4.57)

rae je dU,, TpoMeHa yHyTpalllkb¢ €HEPruje jeTHOT MoJa ueaaHor raca. 13 jennaunna (4.52)
u (4.57) cnenu na je Cy = B,,, Tako 11a 3a YHYTpallkby €HEPTrHjy jeAHOT MOJja UeaTHOT raca
BaXHU:

U, =C,T, (4.58)
rae je Cy MonapHH crienu(UYHU TOIUIOTHU KallalUTeT raca MpW KOHCTAHTHO] 3allpeMUHH.
VYHyTpamma eHepruja uaeanHor raca mace m ouhe jeaHaka Opojy MOJIOBa IOMHOXEHOM ca
YHYTPAIIEOM €HEPTHjOM jeTHOT MOJa:

U==CyT. (4.59)
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Axo ce 3arpeBame raca BPIIHM IMPH KOHCTAHTHOM TPUTHCKY OH he ce mupuTH U npu
tome Bpmuhe pan. 3ato je motpeOHO Behe KoMM4YiHA TOIUIOTE /1a Ce TIOBUCHU TEMIIepaTypa raca
3a jeZlaH CTeIeH, Hero y cy4ajy Kaja ce 3arpeBarbe BPIIM IIPH KOHCTAHTHO] 3arpeMuHu. Jleo
TOIJIOTHE EHEPTHje TPOILH CE Ha paJl KOjH BPIIHU Tac.

[IpBu 3aKOH TepMOAMHAMUKE 3a jelaH MOJI Taca, KOJ| Kora je JIOBeJCHa KOJUYMHA
TOIUIOTE NTPH KOHCTAHTHOM TIPUTHUCKY d @y, j€:
dQ;, = dUy, + pdVy,. (4.60)

Axo jennaunny (4.60) mogenumo ca dT, qoOuja ce jenHaurHa 32 MOJIAPHHU CIICHUPHIHI

TOIIVIOTHU KAIMalUTET IIPU CTAJIHOM ITPHUTUCKY:

C,=Lm 4y (dﬁ)p =C,+p (dﬁ)p (4.61)

dT dr dT
dVim .
Yian —; TIpeicTaBiba noBeharme 3ampeMHHe jeIHOr MoJia MICATHOr raca mpu nosehamy

TEMIICpATypeC 3a jeI[aH CTCIICH, I[O6I/IjeHO IIpU KOHCTAHTHOM IPUTHCKY. W3 ommre jeI[Ha‘lI/IHC

cTama naeanHor raca (4.40) 3a jenan mout (N = 1) mobwuja ce:

V, = % (4.62)
Hudepennupamem jennaunne (4.62) mo 7, moj yciaoBoM fa je p = const. 1o0uja ce na

je:

(ddL}n)p - S (4.63)
U3 jennaunna (4.61) u (4.63) no6wuja ce:

¢, =Cy+R. (4.64)

Osga jenHaunHa ce Ha3uBa MajepoBoM jeqHaunHOM. DU3MUKK CMHCA0 OBE jeTHAUMHE je J1a je
pajx KOju M3BPLIM MOJI MJIEATHOI raca Ha OKOJUHY NpHU HEroBoM 3arpeBamy 3a 1 K mpu
KOHCTAaHTHOM TPHUTHCKY JEIHAK YHHMBEP3aJdHO] racHoj KOHCTaHTH. OpHOC crnenuduuHux

TOIINIOTHUX KaImaluTETa IMPpH KOHCTAHTHOM IMPHUTHUCKY U KOHCTaHTHOj 3aIpEeMHUHU

x=2 (4.65)
Cy

je BeIMYMHA KOja KapakTepHuine cBaku rac. OHa 3aBucH oj] Opoja crenenu ciobdone j:

__J+2

= (4.66)

4.7. AnmjadaTcka NpoOMeHa CTamba

[Tporec koju ce oaurpaBa 6e3 pasmeHe Tormiore ca okoiuHOM (AQ = 0) HasuBa ce

aaujadbatcku. M3 mpBor 3aKOHA TEPMOJIMHAMUKE:
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dQ = %CVdT + pdV, (4.67)

3a aaujabaTcku mpoiec ce noouja:

—CydT +pdV = 0. (4.68)
AKO M3 jelHauMHE CTamba WeaTHOr raca p u3pasumo npeko 7' u V:

pV = %RT, (4.69)

U yHeceMo Yy jenHauuny (4.68) nobujamo:

C,dT + RT%V = 0. (4.70)

OJTHOCHO:

Trav =0 (@.71)

Jennauuna (4.71) Mmoxe ce HanucaTH y OOJUKY:
R
d (InT + E1nv) = 0. (4.72)
U3 jennaunne (4.72) cnenu na je:

InT + Cian = const. (4.73)
\%4

Kako je u3 jeanaunna (4.64) u (4.65) cnenu na je:
o=x-1 (4.74)
jennaunHa (4.73) mocraje:
TVX~1 = const. (4.75)
OBo je jenan 0OJMK jeAHAUYMHE 32 a/I1jadaTCKH MPOIIEC KO/ UICATHIX racoBa U3pakKeH

npeko 7' u V. Enumunanujom 7' u3 jeqnaunne (4.75) momohy jenHadyriHe cTama HI€aTHOT raca

nobwuja ce:
pVX = const. (4.76)
OJIHOCHO, enuMuHanujoM V u3 jenHauuHe (4.76) momohy jemHaynMHE CTama HUJICATHOT Taca
nobuja ce:

1-x
Tp x = const. (4.77)

4.8. IloauMTpoONCKa NPOMEHa CTakba

[Tporec y kome je crienupuaHN TOTUIOTHU KanaIuTeT raca KOHCTAHTAH j€ TIOJUTPOTICKU
nporec. Tako mpu n300apHOM M U30XOpHOM Tpolecuma crerupuyne tomnore ¢y C, u Cy,

npu uzorepmuukom mporiecy (dT = 0) creruduuna Tortora je 6eckonauna (Cr = +0), a npu
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anujadbarckom mporecy (dQ = 0), cmemuduuna tommora je myma (C = 0). YcioB 3a

MIOJINTPOIICKU MIPOLIEC j€:

dC = 0. (4.78)
[IpBu mpuHIIUT TEPMOAUHAMUKE 32 jeJlaM MOJI raca MOXE CE HalMCaTH Y OOJIHKY:

CdT = CydT + pdV. (4.79)

JennauvHa canpxu cBe TpU NMpOMEHUBE cTama p, 1 u V. Jenna o NpoMemUBUX MOXKE Ce

CIIMMHUHKMCATH U3 jeJHa4YMHe cTama 3a jeman mon (PV = RT). Emumunanujom T mobuja ce

jenHayuHa MoauTpone y GyHKIHUjU TpoMeuBuX p U V. JludepeHnupameM jeJHaYHE CTamba

nobwuja ce:

pdV + Vdp = RdT. (4.80)
W3 jemnaunne (4.79) cienu na je:

dT = t—av, (4.81)

1 3aMeHOM Y jenHaunny (4.80) nobuja ce:

pdV + Vdp = R C_"CV dv. (4.82)
OJTHOCHO:

(C—=Cy —R)pdV + (C—Cy)Vdp = 0. (4.83)
U3 jennaunne (4.64) u (4.83) ce nodwuja:

(C-C)T+(C-C)) %’“ =0, (4.84)
YH1jOM C€ MHTErpalujoM aoouja:

(C = C,)InV + (C — Cy)Inp = const. (4.85)
OJTHOCHO:

pV™ = const,, (4.86)
rae je:

n= g_gi (4.87)

Jennauwnna (4.87) mpeacTaBsba jeIHAYNHY TTOJIUTPOTIE U MOXKE CE€ HATUCATH U Y OOJIUKY:

TV™ 1 = const, (4.88)

1-n

Tp% = const., (4.89)
Bapupamem Bpennoctu N ogHocHo C y jenHauumHu (4.87) mory ce n0oOUTH CBH
noJuTporcku nporecu. 3a N = 0, ogaocHo C = Cp, u3 jennaunne (4.86) cienu aa je p = const.

ITO oJiroBapa u3obapHoM mporiecy. 3a N = 1, oqaocHo C — oo, u3 jennaqnne (4.86) cienu na

: c
je pV = const., MTO HpeacTaB/ba U30TEPMCKH Mpolec. 3a n = y = C—p, onHocHo C = 0, u3
\4
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jennaunne (4.86) cnenu na je pV¥ = const., mto npejacrassba aaujabaTcKu mporec. 3a N— oo,

onrocuo C = Cv, u3 jennauune (4.86) 3a aBa crama raca umamo p,V* = p,V3', omHOCHO

pl1 / ", = p;/ "V, u 3a N— oo cnenu 1a je Vi = Vo, IITO IPECTaBIba N30XOPHH MPOLIEC.

4.9. Ipyru 3aK0H TepMOJIMHAMUKeE

KpyxHH peBep3nOUIHM LUKIIYC WM IIPOLEC Ha3MBa Ce HENPEKUAAH HU3 Y3aCTOIHUX
PaBHOTE)KHUX CTakba TEPMOJUHAMUYKOT CUCTEMA KOJU U3 ITOYETHOT CTamba MOCie y3aCTOMHUX
IIPOMEHa, OTIET JJOBEJICH Y MOYETHO CTame. OCHOBHA KapaKTEPUCTHUKA PEBEP3UOMITHOT ITpoIieca
je OecKOHaYHO JIaraHO MEHambe TEPMOJMHAMUYKUX Tapamerapa Koju onpel)yjy paBHOTEKHO
CTame CUCTEMa, OJTHOCHO Op3MHa Mpolieca TexXH Hyu. PeBep3nOniiHu npoluecu ce Ha3uBajy u
KBa3McTalMoHapHu. HbuxoBa peBep3uOMIHOCT 3aCHHBA c€ Ha TOMe J1a Ouilo Koje Mehycrame
Ipoleca 0JroBapa CTambe TEPMOJAMHAMUYKE PaBHOTEXKE, M YCJE/A TOra HE 3aBUCH OJl cMepa
nporieca. CBH pealHu MPOIECH OJBHjajy C€ KOHAYHOM Op3MHOM M mpaheHH cy TpemeM,
IU(y3ujoM UTA. TAKO Ja HUCY PABHOTEKHM M peBep3ubuinu. Ilon oapehenum ycrnoBuma
peasHu TpolecH ce MOry MpHUOIMKaBaTH  PEBEpP3UOMIHMM Ipouecuma. MHoru
TEPMOJMHAMHUYKH IPOLIECU MOT'Y OUTH pEBEP3UOMIIHU U UPEBEP3UOUIIHU Yy 3aBUCHOCTU O
ycJioBa y Kojuma ce oJBujajy. Kitacuuna repmoanHamMuka npoydaBa caMo paBHOTEXKHA CTarba
U peBep3uOnIHe Ipoliece.

Ja 6u ce GopMmynucao Ipyru 3aKOH TEpMOJUHAMMKE, TOTPEOHO je pa3MaTpaTH paj
TOIUIOTHE MAITMHE, OTHOCHO CHCTEMA KOjH HEMPECTAHO BPIIH IIPOMEHY CTarmba (TEPMOTUHUYKH
LUKITYC), TPU YEMY paJiHa CYIICTaHIIa (Ha IPUMED Tac) HajIpe BPIIH €KCIaH31]y JI0 3alPEMUHE
V2, a OTOM ce TIOHOBO cabuja 10 mouetHe 3anpemune Vi (1-a-2-b-1), kao na ciunm 4.5. Jla 6u
U3BpIIEH pajJl y TOKY LIMKIyca OMO MO3UTHBAH, NPUTHCAK (a cTOra M TeMIleparypa) y TOKY
eKcIlaH3Mje Mopa Ja Oy/ie BUILIM HETro IpU KOMIIpECH]H. 3aTO j€ paiHOj CYNCTaHIN MPUIUKOM

€KCITaH3H]€e MOTPEOHO JOBOJIUTH TOILIOTY, @ y3UMATH JOj TOTUIOTY NMPUIUKOM KOMITPECH]E.

P A

|
%

Canka 4.5. [{uxiryc TOIUIOTHE MalllnHE
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[Tocne 3aBpHIeHOT MMKIyca pajHa CYICTaHIa ce Bpaha y MOYeTHO cTame M 3aTo je
MIPOMCHA YHYTpAIIIhe CHEPrHje Y TOKY IUKIyca jeaHaka Hyu. KonnyrHa TOMIoTe J0BeIeHa
y ToKy 1ukiyca je Q1 — Qz, re je Qi KomMuuHa TOIIOTE KOjy je CUCTeM (paaHa CyICTaHIIA)
MPUMHUO y TOKY eKcmaH3uje, a Q2 je KOoJIMYMHA TOIUIOTE KOja je CHCTeMY OAy3eTa MpH
KomIipecuju. M3BpiieH pax y TOKy IuKiIyca (jeHaKk NOBPIIMHU u3Mel)y KpUBHX a u D) je:
A=0Q;—Q>. (4.90)

N3 jennauune (4.90) cnenu na cBa konnyuHa Toriore Q1 MpUMIbEHA O] CIIOJhAIIIHET
M3BOpa HHje MOTpPOIICHA Ha BpIICHe paga. Koa TOIUIOTHUX MalllMHA KOje paje Mo HEKOM
TEPMOJIMHAMHYKOM ITUKITYCY JIeo eHepruje Q2 Mopa ce BpaTUTH OKOJIMHU. MallliHa MOTITYHH]e
KOPHCTH TOIUIOTHY €HEpPrHjy aKo ce Behu Jeo joBeieHe KonumvuHe ToruioTe Qi mperBapa y
KopucTad paia. TOIUIOTHE MallMHE KapaKTepHile KoedHUIMjeHaT KOPUCHOT JIEjCTBA 7] KOjH

npeacTraB/ba OAHOC paJda U3BPUHICHOT y TOKY HUKITyCa An IIPUMJBCHE KOJIUYUHE TOILIOTC Ql:

_ A _ A"
= o (4.91)

AKo ce UKIyC nmpuKa3aH Ha ciuiy 4.5 Bpiu y cynpotaHom cmepy (1- b-2-a-1) noouhe
ce IMKITyC pacxiagHe MamuHe. OBakBa MalllnHa OBOAM KOIMYHHY TorioTe Q2 M3 pesepBoapa
Ha HIKOj TEMIIEPaTypH, JOBOJH KOJIMYHHY TomioTe Q1 pe3epBoapy Ha BHILO] TEMIIEPATYPH.
EdukacHocT pacxiagHe MamuHe KapakTtepulle ¢aktop xiaahewa [ Koju ce AeduHUIIEe Kao

OJHOC KOJIMYHUHE TOIIJIOTC Q2 OABCACHEC Ca TClla I(Oje CC XJIau " paga KOjI/I MallrnHa U3BPIIH:

7
p = VRN (4.92)

Q)

W///////B//

Cauka 4.6. KapHOOB 1TUKITyC
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3a pa3marpame IpeTBapama TOIUIOTe y pall, KapHo ce mociy:kno peBep3nOMITHIM
KPY>XHHM ITPOIECOM KOjH CE€ CacTOju U3 JBE U30TEpPME U JBE aaujadaTte, a 3a paJHO TEJIO y3e0
je jenam MoIl uaeamHor raca. MammHa y KOjoj ce OJIBHja OBaKaB KPYXXHU IMPOIEC HA3UBA CE
ujeaHa, OJHOCHO peBep3MOMIHA TOoIIoTHA MamwHa. [la OW ce OCTBapHO OBaj MHKITYC
HEOITXOHO jeé UMAaTH IWIMHAAP ca KIMIIOM KOjU ce TloMepa 0e3 Tpema M Yy KOME Ce Halla3u
paJHO TEJIO CMEIITEHO n3Mel)y JIBa BelIMKa TepMocTaTa ca TemreparypaMa T1 1 T2, U HEeka je
T1 >T2 (cnuka 4.6).

Hexka je pasHO Tesio JOBEACHO y KOHTAKT ca TOIIOTHUM Pe3epBOapoM TeMIieparype 1.
Kako je TOroTHH KanauuTeT pe3epBoapa MHOTO Behu 01 TOIUIOTHOT KanmauTeTa jeAHOT MOJIa
raca, MOXe Ce CMaTpaTH Jia je CUCTEM YCIIOCTaBHO TEMIIEpaTypy T1 M Jia ce Halla3u CTamby A
KOje ce KapaKTepHullle apaMmeTpuma crama P1, Vi, T1.
a) Uzomepmcku npoyec wiupersa. Y ctamwy A cuctemy je oMoryheHo Ja ce M30TepMCKHU IUPU
pu KOHCTAaHTHO] Temneparypu 11, Cucrem he nmpu excniansuju ga npehe y HoBo crame B unju
Cy mapaMmeTpu ctama Pz, V2, T1. Kako je npu mzorepmckom mporecy dU = 0, mpema npBom
MPUHIUITY TEPMOJUHAMUKE KOJHMYMHA TOIUIOTE y3€Ta M3 TepMOCTaTa Ha TeMmIepaTrypud 11

Tpomnhe CC Ha CIIOJballlbU paa CUCTEMA:

— — V2 _ Vo, dv _ V,
Qa-p = App = fV1 pdV = RTy fvl v o RT;In % (4.93)

0) Aoujabamcku npoyec wuperba. Y KIamambeM UIUHIPA ca paJHUM TEJIOM ca TepMOCTaTa Ha
TeMIiepaTypu |1 ¥ U30JIOBAKEM HHETOBOT JHA Tac Ce aJujadaTCKu MUpHU o1 3arnpeMune Vo 10
3arpeMuHe V3 M 10K BberoBa TeMrepaTypa He najHe Ha BpeaHocT T2. Paano Teno he nohm y
HOBO ctame C unju he mapamerpu OutH ps, Vs, T2. [Ipema kapakrepucTrkama aanjadaTckor

nporieca (dQ = 0), a Ha OCHOBY IPBOT 3aKOHA TEPMOJIUHAMHKE CJIC/IH:

s _ x (VsdV oV, v\~ _ Ry X1
AB—)C = sz pdV = pZVZ sz V_X = ; [1 - (V_3) ] = ; [1 - (V—3) y (494)
T,
Apc = —=Upc = —Cy fT: dT = Cy(Ty — T3). (4.99)

1) uzomepmcku npoyec komnpecuje. CabujameM Tena U30TEPMHUUKHU JI€JCTBOM CIOJbAITHUX
cuiia J1o 3anpemMuHe V4 moTpeOHO je OJIBECTH O/ CUCTeMa KOIWYMHY TOIOTE Q-,p = AcLp-
VY oBOM Tporiecy paja Koje Cy H3BPIIMIE CIOJbAIlbe CHIIE MO0 M30TEPMCKOM IPOIECy Ha

TeMmeparypu T2 6uhe:

Acsp = —RT,In2 = RT,In 2. (4.96)
Vs Vs

1) adujabayxu npoyec komnpecuje. AnujadbaTckum cabujameM rac ce Bpaha y moueTHO CTame

A, unju cy mapametrpu P1, Vi, T1. EkciepumenTanHo ce TO JelaBa CKUAamkeM IMIIHHIpA ca

TepMocTaTa Ha TEMIIEpaTypH 12, U30J0BAKHEM H-ETOBOT JIHA M aJK1jabaTCKOM KOMIIPECH]OM
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raca, goBoxehu ra y crame A. AnujabaTcko cabujame raca 3axTeBa YTpOIIaK pajaa
CTOJBAIILUX CUIIA, KOje he OUTH eKBUBAJICHTAH MOPACTY YHYTpAIIke SHEPruje CUCTeMa o

[IPBOM IIPUHIUILY TEPMOJAUHAMUKE:

12 RT: 1A
A = = [} pdV _—21[1 - (&) ] (4.97)
Apsp =Upsa=0Cy f;;l dT =Cy(T, — T>). (4.98)

Pan xoju je BPIIMO CUCTEM NP MIMPEHY jeTHAK je 30Mpy pasoBa Mpu H30TEPMCKOM H

annjabaTCKOM IUPEHY:

V, . RT v\ X1
Al = AA—>B + AB—’C = RTlan_i + X_—ll [1 - (V_z) ], (499)
HUIIn:
A1 —_ RTlln + CV(TI - Tz) (4100)

Pag cnospammux cuina Ha cabujamy CHCTEMY jenHaka je 30upy pamoBa IpH

M30TEPMCKO] U a/IjabaTCKOj] KOMITPECH]jH:

x—1
AZ :AC—>D +AD—>A RTzl _+ﬂ|:1_ ﬁ ] (4101)
WIn:
A; = RTyIn2 2+ Cy(Ty = Ty), (4.102)

KOpI/ICTaH paj Ipu OBOM KPYKHOM TIPOILIECY JE€/THAK j€ pa3JIMIIM PaJoBa MPH €KCIIaH3UjU

Y KOMIIPECH]U:
A=A,—4A, = RTlln + Cy(Ty —T,) — RTzln? —Cy(T, = Ty). (4.103)
4

Kako je pan npu anujabaTrckoM HIMpemY raca jeJHaK YTPOIIEHOM pajy Ha HEroBOM

annjabaTtckoM cabujamy, KopucTaH paj npu KapHoBooM LUKITYCY je:

A=A, —A, = RTIn2 — RT,InZ. (4.104)
Vi Vs
Koeduuumjent kopucHor aejctsa npu KapHoBoom HUKIyCy je:
Vo V3
_ A _ RT]‘II'IV—1 - RTzlnﬁ
Ay RTlan—i ' (4.105)

Kako 3anpemune V2 u V3, ogHocHo 3ampemune Vi u Vi nexe Ha oaromapajyhum

anujabaTtama, 3a BUX Baxe cienehn ogHoCH:
TV =T, (4.106)
TV =TV, (4.107)

JIeJhEHEM OBUX jeTHAYMHA JI00M]ja ce /1a je:
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Z—i = “j—z (4.108)
3amenoM jennaunne (4.108) y jennauuny (4.105) nodwuja ce:

n =" (4.109)
Jakie, koedunujeHaT KOpUCHOT ejcTBa 77 KapHOooBOT HUKiIyca je:

p=49"%_nhT (4.110)

Q1 T

rrae cy Tiu T2 Temmeparype rpejada u XJ1aambaka i OHE Cy KOHCTaHTHE, a Q1 KOJTMYMHA TOIUIOTE
KOja je JaTa paJlHOM Tely Ha TemriepaTypu 11 1 Q2 KOJUYMHA TOIJIOTE KOja j& CHCTEM MPEeao
XJIaAmaky Ha temneparypu 12. Koedunujenar 7 He 3aBucH o mpupoje raca, Beh camo on
aTICOJYTHUX TEMIIEpaTypa rpejada u xiaamaka. KoedunjeHat 7 Texu jeTMHALNN Kaj T2 TEKU
HYJH (aICcoNyTHO] HYJIN) ¥ T€XKU HYJIH Kajia 12 TeXHU 1.

Ha ocHOBY peBep3uOUIHUX NUPEKTHUX U OOPHYTHUX Ipolieca Mpousuiasze oapehene
TBpA-E Koje Ha3uBajy KapHoose Teopeme:
1. He mocroju TomioTHa MammHa Koja uMa Behu KoeduIMjeHaT KOPHCHOT JejcTBa O
peBep3ubunHe KapHoose maiune, a paau Kopucteh HCTU Tpejad U XJIambak.
2. KoeduiujeHnat KopucHOr JiejcTBa CBUX PEeBEP3MOMIIHUX MallliHa Koje pazae no KapHooBom
[UKITYCY ca UCTUM TpejadyeM H XJIAImhaKoM, jeJHAKU Cy Mel)ycCOOHO M He 3aBUCE O] TIPUPO/IE
paHOT TeJla HUTH OJ1 KOHCTPYKIIMje MaIlHHE,
3. KoedunujeHat KOpucHOT JiejcTBa MpeBEp3UOMIIHE MAILIIMHE YBEK j€ MambU 0] KoeulujeHTa
KOPHCHOT JIejCTBa peBep3nOMIIHE MallIMHe, TPU KopulIhemy UCTOT Tpejaya v XJIaambhaKa.
4. KoedunujeHaT KOpPHCHOI JejcTBa peBep3MOMIHE MalinMHa Koje paau no KapHooBom
LUKITYCY j€ MambH O]l JeITUHULIE.

Jlokas3u OBHX TeopeMa ce 3aCHHMBajy Ha ToMIICOHOBO] (popMyaiujy Apyror NpuHLIKIA
tepMmoanHamuke: Hemoryhe je ocTBapuTH Kpy»KHHU Ipoliec 4uju Ou ce jeHU eekat cacTojao
y arncopOoBamy TOIUIOTE M3 HEKOT CHCTeMa KOHCTAaHTHE TeMIIepaType M HEHOT IMOTITYHOT

TpaHcpopMucama y paj, a ja ce Ipu TOME He JIellIaBa]y HUKAKBE IPOMEHE Y OKOJIMHH.
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