Temperatura i toplina




Temperatura | termiCka ravnoteza

- koncept temperature ukorijenjen je u kvalitativnim
predodzbama o ‘toplom’ i ‘hladnom’

- tijelo koje je po osjetu toplo obicno ima viSu
temperaturu nego isto tijelo koje je po osjetu hladno

- no, osjetila cesto varaju

- postoji mnogo svojstava tvari koje se mogu mjeriti a ovise
izravno o temperaturi

- npr. duzina metalnog stapa, tlak pare u grijacu vode, elektricha
vodljivost zice, boja uzarenog objekta, ...

- temperatura je takoder usko povezana s kinetickom energijom
molekula tijela

- vazno je ne brkati temperaturu i toplinu!

- da bi koristili temperaturu kao mjeru topline ili hladnoce nuzno je
konstruirati temperaturnu skalu - koristeci bilo koje mjerljivo
svojstvo koje ovisi o ‘toplini’, odnosno ‘hladnoci’




- visina tekucine L, tlak p i elektricha otpornost p se mijenjaju
ovisno o temperaturi

- svako od ovih svojstava moze se iskoristiti za izradu
termometra

Mjerenje temperature:
1. termometar se stavlja u dodir s tijelom

2. Zbog interakcije s tijelom, termometar se zagrijava (tijelo se
hiadi!)
3. kada je razina zive prestala rasti ocita se temperatura

4. sustav je dosao u ravnotezno stanje - interakcija izmedu
termometra i tijela viSe ne izaziva promjenu u sustavu

Ovo stanje nazivamo termicka ravnoteza (ekvilibrij)

(a) Changes in temperature cause
the liquid’s volume to change.

= Thick glass
| wall

Capillary of
small volume

Liquid (mercury
or ethanol)
= Thin glass wall

(b) Changes in temperature canse
the pressure of the gas to change.

&

— Contginer
of gas
atconstant
volume

Ukoliko su tijela razdvojena toplinskim izolatorom (drvo, plasticna pjena, staklena
vuna) njihova medusobna interakcija se znatno usporava - npr. vrece za spavanje

- nasuprot tome: toplinski vodic




Nultl zakon termodinamike

Tri tijela: A, B 1 C. A i B su medusobno razdvojena idealnim izolatorom, a C je u
kontaktu i s tijelom A i s tijelom B.

() If systems A and B are each in (b) ... then systems A and B are in
thermal equilibrium with system C ... thermal equilibrium with each other.

Insulator Conductor
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UKOLIKO JE TIJELO C U TERMICKOJ RAVNOTEVZI S TIUELIMA A | B,
TADASUITIJELA Al BU MEDUSOBNOJ TERMICKOJ RAVNOTEZI

DVA SUSTAVA SU U TERMICKOJ RAVNOTEZI AKO | SAMO AKO
IMAJU ISTU TEMPERATURU




lermometri | temperaturne skale

Celzijeva temperaturna skala:

- temperaturu ledista vode oznacimo s 0, temperaturu
vrelista vode oznacimo sa 100 medusobni razmak
podijelimo na 100 ekvidistantnih dijelova koje nazivamo

stupnjevi
- celzijev stupanj (°C)

Termometri: zivin, bimetalni, otporni, infracrveni...

Fahrenheitova temperaturna skala:
- temperatura ledista vode je 32°F

- temperatura vrelista vode je 212°F
- pretvorba u Celzijevu skalu

% smjesa leda, vode, amonijevog klorida
1:3:1 00 B == F826

% smijesa leda i vode; 32°F = 0°C

% temperatura ljudske krvi; 96°F = 37°C

¥ =%TC+32°
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(2) A bimetallic strip

Metal 1

e

{b) The strip bends when its temperature is
raised.

When heated,

melal 2 expands
more than metal 1

B

{©) Abimetallic strip used in a thermometer

BIMETAL

https://www.youtube.com/watch?v=sP5NwEkd3ds



https://www.youtube.com/watch?v=sP5NwEkd3ds

Kelvinova skala

Problem: dva razlicita termometra (npr. zivin i bimetal) bazdareni tako da se
podudaraju na dvije temperature (npr. 0°C i 100°C) ne moraju nuzno pokazivati
Istu vrijednost za neku medutemperaturu!

Zelimo definirati skalu koja ne ovisi o svojstvima materijala.
U tu svrhu koristimo gotovo idealan termometar - plinski termometar.

On radi na principu povecanja tlaka plina s temperaturom pri konstantnom

V0|umenu. (8) A constant~vclume gas (k) Graphs of pressure versus temperature at constant volume
foc three different types and quantities of gas

Plots of pressute a3 a function o
temperature for gas thermometers
containing different types and
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EkstrapOIacija grafova dovodi do
temperature od -273.15°C gdje je tlak
za sve plinove jednak 0 Pa! :

KELVINOVA SKALA:
T, =T.+273.15K

The extrapolated plots allreach zero pressore
at the same temperatuse: —273.15°C.

Kelvin (K) je Sl jedinica za temperaturu!




TermicCko sirenje
Vecina stvari se Siri s povecanjem temperature - termicko Sirenije.

(@) For moderate temperature changes, AL is

directly proportional to AT Linearno §irenje
T — - Sipka pocetne duljine Lo i pocetne temperature To
Tick:ATY —>v , - temperatura se promijeni za AT, duljina Sipke se
7o+ 247°C | O promijeni za AL
- eksperiment pokazuje da je AL proporcionalan s AT
() Ay papial - AL je takoder proporcionalan s Lo
T SAL
Ly
Tp + AZ( D
- gl AL = aL AT
3 20, —€2AL>
1y + A7 ) L=L,+AL=L,(1+aAT)

Konstanta ox naziva se koeficijent linearnog sirenja i karakteristika je
svakog materijala. Mjerna jedinica je K-1 ili (°C)-1

Ovo vrijedi za svaku linearnu dimenziju tijela: duljinu, visinu, promjer....




(2) A model of the forces between neighboring (b) A graph of the “spring” potential energy

atoms in a solid Ux)
li.vet'age.< distance betwe;umms U(x) x = distancc between atoms
- ~ a= Cdistajm T R4 am
= b yoca G Model termicke ekspanzije:

x - vi$a temperatura —> veca
= energija i amplituda titranja
. 5‘:@«;@1-- atoma

E

E As coergy increascs from E to E; to E;,
. -

-r.-‘

Ommnu

average distance between atoms increascs.

Gm

Konceptualno pitanje: coLp | O |
ukoliko grijemo objekt koji u sebi ima rupu, sto se

desava s dimenzijama rupe? da li se promjer povecava

ili smanjuje? ' O |
T !

A plate expands ... 50 & hole cut out

EKSPANZIJA  www.youtube.com/watch?v=TDnLbjd429M whenheated...  of the plate must

expand, too,



http://www.youtube.com/watch?v=TDnLbjd429M&feature=related

Koeficijenti linearnog Sirenja:

Table 17,1 Coefficients of Linear

Expansion
Material o [_K'l or (C°) 7]
Alaminum 24 %X 1073
Bruss 20X 1073
Copper 1.7 X 1073
Glass 04-09 X 1075
Invar (nickel-iron alloy) 0.09 X 103
Quartz (fused) 0.4 X 107%
Steel 1.2 X 1079

Primjer: nadzvucni avion SR-71




Volumno Sirenje

AV = BV, AT

Konstanta B naziva se koeficijent volumnog Sirenja i karakteristika je

svakog materijala.

Mjerna jedinica je K-1 ili (°C)-

Veza izmedu linearnog i volumnog koeficijenta sirenja:

- zamislimo kocku brida L i obujma L3
- na pocetnoj temperaturi Lo i Vo
- temperatura se povisi za dT, brid | volumen za dL, tj. dV:

dV = d—VdL = 3I°dL
dL
dL = aL,dT

dV = 3L aL dT = 3aL)dT = 3aV,dT

B= 3a

Koeficijenti volumnog Sirenja:

Table 172 Coeffidents of Volume Expansion

Solids BX'or (C)']
Aluminum 72 X 1075
Brass 6.0 X 107
Copper 51x 107
Glass 1227 x 1073
Invar 027 x 1073
Quartz (fused) 012 X 10 3

Steel 36 X 10 °

Liquids B[K'or (C°)]
Ethanol 75 X 1075
Carbon disulfide 115 X 107
Glycerin 49 X 107%
Mercury 18 X 107°




Termicko sirenje vode

V(cor) :
While the expansion of water 2 : =)
105 [~ with temperature is approximately ~ GUStOCA voda se povecava od 0°C do 4°C gdje je

1.03 ;in:w,’// najveca! (B < 0)
101 |- e ) Nakon toga gustoca pada gotovo linearno. (f >

0 W 40 60 8 100
recy  0)
¥ (cm®) --on & fine scale itis not exactly
linear, which has important
consequences for life on earth.

1.0004 |-
1.0003
1(XN02
1.0001

Ovaj fenomen ima veliki efekt na biljni i
zivotinjski svijet u jezerima! Voda na dnu jezera
ostaje pri temperaturi od 4°C dok gotovo cijelo

L7 (°C) jezero nije zamrznuto. Kada to ne bi bilo tako,
topla voda bi se kretala prema povrsini i jezero
bi se smrzavalo od dna i to mnogo brze!




Termicko naprezanje

- ucvrstimo oba kraja metalne sipke i grijemo ju (ili hladimo) spojka na mostu
- Sipka ima tendenciju Sirenja (ili skupljanja) i djeluje silom g/
na drzace

- ta pojava naziva se termicko naprezanje

- naprezanje moze biti toliko jako da dolazi do pucanja
Sipke

- posebno je bitno u graditeljstvu!

- gledamo Sipku presjeka A i duljine Lo
- duljinu drzimo konstantnom, a temperaturu smanjimo za AT
- kada duljina ne bi bila konstantna: [ AL

(Tl

- AT 1 AL su negativni
- naprezanje se mora povecati za iznos F koji je bas dovoljan da izazove jednako (ali
suprotnog smjera) produljenje u duljini Sipke




Prisjetimo se definicije Youngovog modula:
F/A ( AL \ F

Y

TSI e AY

naprezanje

Da bi duljina ostala nepromijenjena, ukupna promjena mora biti O:

=aAT+i=O

aL
L AY

(AL (AL
Lok Wk

Cime dolazimo do:

F ¥ .
5 = -YoaAT (termicko naprezanje)




Kolicina topline

Hladnoj zlicici uronjenoj u vrucu kavu temperatura polako
raste sve dok se temperature kave i zlicice se ne izjednace -
stanje termicke ravnoteze

- interakcija koja dovodi do izjednacavanja temperatura je
esencijalno prijenos energije

- prijenos energije koji nastaje iskljucivo zbog razlike u
temperaturi naziva se tok topline ili prijenos topline

-razumijevanje veze izmedu topline i drugih oblika energije
polako se razvijalo za vrijeme 18. i 19. stoljeca

- Sir James Joule (1818-1889) proucavao zagrijavanje vode
tako da su u nju bile uronjene rotirajuce lopatice

- rad koji je obavljen na vodi izaziva proporcionalan porast
temperature — pretvorba energije

Toplina je energija u prijelazu s jednog sustava na drugi zbog
razlike u temperaturi!

{(2) Raising the temperature of water by doing
wotk on it

Q The water warms
S as the paddle does

. 4) % ’ work on it; the

temperalure rise is

proportional to

the amount of
t P work done.
{b) Raising thc temperature of waler by direct
heating
( j ?, Direct heating can
produce the same
T ) temperature change

as domg work on the
waltcer,




- jedinicu kolic

ine topline mozemo definirati pomocu temperature:

Kalorija (cal) je kolicina topline potrebna da bi se 1 g vode
temperatura povisila s 14.5°C na 15.5°C

1cal=4.186 J
1 kcal = 4186 J

Kalorija nije Sl jedinica. Sl jedinica za energiju je Joule.

Estimated Calorie Requirements (in Kilocalories) for Each
Gender and Age Group at Three Levels of Physical Activity®

Activity Level*-~

Gender | Age (years)

Chid | 2-3 |

Fomale 48

g-13 |

14-R

16-30 |
31-50

514

Male ‘ 4-8 .

(‘1'1

14-18

10-30

31-50 |

o1+

Sedentary’

1,000
1,200 |
1,600 |
1.800

2,000

1,800 |
1,600 |

1,400

1,800 |
2,200

2,400

2,200

2,000

Moderately |

Active*
1.000-1,400¢
1,400-1,600

1 600-2.000 |

2,000

2,000-2,200 |
2,000
1.800

1,400-1,600

1,800-2,200 |
2.400-2,800

2,600-2,800

2,400-2,600 |
2,200-2,400

Source: MMS/USDA Dielary Guideline

Active’

| 1,000-1,400¢

1,400-1,80C
1,800-2,200
2.400
2,400
2,200
2.000-2,20C
1,600-2,000
2,000-2,600
2.800-3,200
3,000
2,800-3,000
2,400 2.80@
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Specificni toplinski kapacitet

- oznaka za toplinu je Q

- povezana s promjenom temperature dT oznacavamo ju dQ

- kolicina topline Q potrebna da bi masi m neke tvari povisila temperaturu s T1 na
T2 proporcionalna je razlici (T1- T2)

- takoder je proporcionalna masi m

- ovisi 0 materijalu: da bi se 1 kg vode temperatura povisila za 1°C potrebno je
4190 J, a 1 kg aluminija 910 J

(kolicina topline potrebna da bi se nekoj tvari

Cruoal mase m temperatura povisila za AT)
c je konstanta, razlicita za razlicite materijale i naziva se o Ola i
specificni toplinski kapacitet a3
X - ? 4210
- toplina potrebna da bi se 1 kg neke tvari temperatura 4200 'S\_/
. . 4 -
povisila za 1 K el
dQ = mcdT M
Specifiéna toplina vode [ L L 1 1 170
4190 J/kg-K =1 cal/g-°C C=ld_Q ol A @ I
m dt specificni toplinski

kapacit vode




Molni toplinski kapacitet

Kemija: moina masa (M) je masa po molu e
n

(npr. molna masa vode je 18 g/mol)

Tada mozemo pisati: dQ = nMcdT

Umnozak Mc nazivamo molni toplinski kapacitet i oznacavamo ga s C

dQ = nCdT

(toplina potrebna da bi se n molova neke tvari
temperatura povisila za 1 K)
1 dO

e (molni toplinski kapacitet)
ndrl

Razlikujemo toplinske kapacitete pri stalnom volumenu i stalnom tlaku!

Cp>Cy




Kalorimetrija | fazne pretvorbe

- kalorimetrija: mjerenje topline
- fazne pretvorbe: npr. led < voda

Faza - stanje tvari; npr. kruto, tekuce, plinovito
- prijelaz iz jedne faze u drugu naziva se fazna

pretvorba
- za bilo koju vrijednost tlaka fazna pretvorba odvija ‘ - =
se pri odredenoj temperaturi, obiéno uz apsorbciju ili | . -

emisiju topline i promjenu volumena i gustoce I

Primjer: polako zagrijavaje mjesavine leda i vode

- da bi se 1 kg leda pri temperaturi 0°C pretvorio u 1 kg vode pri temperaturi 0°C
(pri standardnom atmosferskom tlaku) potrebna je energija 3.34x10° J

Toplina potrebna da bi se rastalio 1 kg neke tvari naziva se latentna
toplina taljenja (L:)



Q=Li-m latentna toplina taljenja

- no, ovaj proces je reverzibilan!
- ista kolicina topline potrebna je za smrzavanje 1 kg vode

Opcenito pisemo:

==L-m

L se zove latentna toplina (fazne pretvorbe)

Fazna ravnoteza - tocka gdje je viSe faza u ravnotezi

Ista prica vrijedi i za isparavanje!

Latentna toplina isparavanja vode: L; = 2.256 x 106 J

Da bismo 1 kg vode zagrijali od 0°C do 100°C potrebno je
Q=1kg-4190 (J/kg-K)-100°C =4.19 x 10° J

Za isparavanje 1 kg vode potrebno je skoro 5 puta viSe topline!




Latentne topline taljenja i isparavanja:

taliste Heat of vreliste Heat of
—_— Fusion, L, e — Vaporization, L,

Substance K °C (Ifkg) K °C (Jfxg)
Helium * * w 4216 —-268.93 209 % 10?
Hydrogen 13.84 —259.31 58.6 X 10° 20.26 —252.89 452 X 10°
Nitrogen 63.18 —209.97 255 X 10° 77.34 —195.8 201 X 10°
Oxygen 54.36 ~218.79 13.8 x 10° 90.18 —183.0 213 X 10°
Ethanol 159 ~114 104.2 X 10° 351 78 854 % 10°
Mercury 234 -39 11.8 %X 10° 630 357 272 X 1P
Water 273.15 0.00 334 X 10° 373.15 100.00 2256 %X 10°
Sulfur 392 119 38.1 X 10° 717.75 444.60 326 X 10°
Lead 600.5 3273 24.5 X 10° 2023 1750 871 % 10°
Antimony 903.65 630.50 165 % 10° 1713 1440 561 % 10°
Silver 1233.95 960.80 88.3 X 10° 2466 2193 2336 x 10°
Gold 1336.15 1063.00 64.5 %X 10° 2933 2660 1578 % 10°
Copper 1356 1083 134 % 10° 1460 1187 5069 % 10°

*A pressure in cxcess of 25 atmospheres is required to make helinm solidify. At 1 anmosphere pressurc, helium remains a liquid down to absolute zoro.

Latentna toplina isparavanja i vreliste ovise o tlaku!
Voda ¢e na Mount Everestu prokljucati pri 69°C



Phase of water changes. During these periods, temperature stays
constant and the phase change proceeds as heat is added: Q = +mL.

T (00 " Jriem—— —
Ice melts to Liquid water vaporizes ¥

ligquid water to stcam at 100°C.
125 at 0°C, /

[ce warms, Liguid water warms, Steam warms,

, VI e i B R e
Temperature of water changes. During these periods, temperature
rises as heatis added: Q = mcAT.

- ovisnost temperature vode pri konstantnom dovodenju topline

Sublimacija: izravan prijelaz iz krutog u plinovito stanje!

- latentna toplina sublimacije, Ls




FAZNI DIJAGRAM VODE

(347°C, 22 MPa)
kriticna tocka

TEKUCA

PLINOVITA
FAZA

+ trojna toCka
(0.01°C, 611.7 Pa)

Temperatura, T’



Nacini prijenosa topline

- spomenuli smo vec¢ toplinske vodice i izolatore
- sada nas zanima brzina prijenosa topline (energije)

Nacini prijenosa: kondukcija, konvekcija i zracenje

KONDUKCIJA
- prijenos topline kada su dva tijela u kontaktu

- primjer: Sipka, razlicite temperature na krajevima

- dvostruko veca povrsina presjeka Sipke - dvostruko veci
tok topline

- dvostruko veca duzina Sipke - dvostruko maniji tok topline
- metali su dobri vodici zbog slobodnih elektrona

- metalna sipka se cCini ‘hladnijom’ od drvenog stapa pri
Istoj temperaturi

- prijenos topline postoji samo ukoliko postoji razlika u
temperaturi i uvijek se krece od podrucja vise temperature
u podrucje nize

() Heat current H

- -
‘ : o= r_ #
Tg | =~y T
- ' —)L »

(b) Doubling the cross-sectional area of
the conductor doubles the heat current
{H is proportional to A),

Lo
; l P

Tc

LSS
L—>

(€) Doubling the length of the conductor
halves the heat current (# is inversely
proportional 1o L).

_—
-

o _
Ty > i~ >
|

< 2L >




Tok topline: - do it T,-T,
dt L
1T, -T o
1 - ¢ - gradijent temperature

k ovisi 0 materijalu
- veliki k predstavlja dobru toplinska vodljivost

- mjerna jedinica za H je watt (W=J/s), a za k je (W/
m - K)

- ukoliko se T mijenja nejednoliko:

ppadG e ol
dT dL

Sohstance

Metals
Aluminum
Bruss
Copper
Lead
Mercury
Silver
Steel

Solids (representative values)
Brick, insulating

Brick, red
Concrete
Cork

Felt
Fiberglass
Glass

Ice

Rock wool

Styrofoam
Wood

Gases
Air
Argon
Helipm
Hydrogen
Oxygen

k(Wfm-K}

2050
1090
385.0
34.7
83
406.0
50.2

0.15
06
D&

0.04

0.4

0.8

1.6

0.04

0.01
0.12-0.04

0.024
0.016
0.14
0.14
0.023




KONVEKCIJA

- prijenost topline pomocu gibanja fluida iz jednog
podrucja u drugo

- primjer: kucni sustavi za grijanja zraka i vode

- vrlo kompleksan proces koji se ne moze opisati
jednostavnom jednadzbom

- eksperimentalne cinjenice:

1. tok topline proporcionalan je povrsini. zato radijatori
imaju veliku povrsinu

2. viskoznost fluida usporava prijenos topline oko
stacionarne plohe, stvarajuci izolirajuci film

3. topliski tok proporcionalan je

(Tpovréina % Tunutraénjost)5/ 4




ZRACENJE

- prijenos topline elektromagnetskim zracenjem (vidljiva
svjetlost, infracrveno i ultraljubicasto zracenje)

- ovakav nacin prijenosa topline moguc je i u vakuumu

- svako tijelo, pri svakoj temperaturi emitira zracenje u
obliku EMV

- valna frekvencija tog zracenja smanjuje se s povisenjem
temperature

- pri sobnoj temperaturi to zracenje je u podrucju spektra
infracrvenih valova

- pri temperaturi 800°C zracenje je vec u podrucju vidljive
svjetlosti - uzarena tijela

Tok topline: H = AeoT’

e - koeficijent emisije, bezdimenzijski broj izmedu 0 i 1
o - Stefan-Boltzmannova konstanta, 5.67x10-8 W/m?2 - K4

LINK

www.youtube.com/watch?v=WJchBDfsGHU


http://www.youtube.com/watch?v=WJchBDfsGHU

