PRVI I DRUGI ZAKON
TERMODINAMIKE




TERMODINAMICKI SUSTAVI

- do sada smo proucavali prijenos energije kroz mehanicki rad 1 kroz prijenos
topline

- uvijek govorimo o prijenosu energije u 1l 1z specificnog sustava

- sustav moze biti mehanicki uredaj, bioloski organizam, ili odredena kolicina
materijala - npr. plin u uredajima za klimatizaciju 1li para u turbini

- opcenito, termodinamicki sustav je skup objekata, koje mozemo gledati kao
cjelinu, 1 koj1 su u stanju 1zmjenjivati energiju s okolinom

- primjer: posuda s kokicama. Kada ju stavimo na Stednjak, energija putem

kondukcyje topline prelazi na kokice, one pucaju 1 Sire se, 1 time obavljaju rad na
poklopac tako §to djeluju silom prema gore 1 pomicu ga.

- stanje kokica se mijenja u ovom procesu, buduc¢i da im se mijenjaju obujam,
temperatura 1 tlak

-ovakav proces, gdje dolaz1 do promjena stanja termodinamickog sustava, naziva
se termodinamicki proces




PREDZNACI ZA TOPLINU I RAD U
TERMODINAMICI

19.3 A thermodynamic system may ex-
change energy with its surroundings (envi-
) . 3 i ronment) by means of heat, work, or both.
- odnose u vezi energyje u bilo kojem Note the sign conventions for Q and W.
termodinamickom sustavu opisujemo pomocu kolicine Surroundings
K ¢ 4 . environment)
topline () predanu sustavu, 1 radom 1 koji je obavio (

sustav >

o~ ~—

020Q Ssem /720

- pozitivan () predstavlja toplinu koja je usla u sustav, a : _,
negativan () predstavlja toplinu koja je napustila sustay Heatis positive when  Work is positive when it
it enters the system, is done by the system,

negative when it negative when it is done

pozitivan W predstavlja rad koji je sustav obavio na  lesvestesysiem.  onthe system.
kolinu, a negativan W predstavlja rad koji je okolina
bavila na sustavu




RAD OBAVLJEN PRILIKOM
PROMJENE OBUJMA

- jednostavan primjer termodinamickog sustava je neka kolicina plina u cilindru
s pokretnim klipom

- motorl s unutarnjim 1zgaranjem, parne turbine 1 kompresor1 u hladnjacima 1
klima-uredajima - sv1 koriste neku varijaciju ovog principa

- prvo ¢emo promatrati rad koj1 obavlja sustav za vrijeme promjene obujyma

- za vrijeme ekspanzije, plin djelujem silom na stijenke cilindra 1 klip se pomice
“prema van’”

- plin koj1 ekspandira obavlja pozitivan rad na okolinu

- molekulsko-kineticka teorija plina: molekula se sudara sa stijenkom cilindra,
trenutno djeluje silom na nju, ali buduci da je stiyjenka nepomicna ona ne obavlja
rad. No, ukoliko je stijenka pomicna, kao u cilindru s pomi¢nim klipom, onda
molekula obavlja rad.




RAD OBAVLJEN PRILIKOM
PROMJENE OBUJMA

(@) Piston moves away from

- ukoliko se klip krece udesno, tako da se obujam plina o molccule during collsion. )
y T . o o Motion of
povecava, molekule obavljaju pozitivan rad . m—

- ukoliko se klip krece ulyjevo, obavlja se pozitivan rad [ \
na molekule plina, tj. molekule obavljaju negativan rad Molecule loses kinetic energy,

does positive work on piston.

- povrsina klipa 4, tlak na klip p, ukupna sila kojom

Piston moves toward
. . . . molecule during collision.
sustav djeluje na klip je I = pA ————r— q

befuced ¥

- klip se pomakne za dx, 1 rad dW'sile F je: o e pison

+43

Untuer

folecule gains kinetic energy,
does negative work on piston.

y : : 1 ! 19.5 The infinitesimal work d the
dV je promjena obujma sustaval SRS T el ik dom 7
dwW = pA dx.

System
dW=p-dV N \
9

Force that system

Rad koji obavha sustav prilikom

imfinitezimalne promyene volumena:




RAD OBAVLJEN PRILIKOM
PROMJENE OBUJMA

- opcenito je tlak funkcija obujyma, p = f(V)

ey
- tu su od koristi p-V dijagrami ukoliko je p = cons

W = p(Va-V1)

(a) pV-diagram for a system (b) pV-diagram for a system

undergoing an expansion with undergoing a compression with (©) pV-diagram for & system

varying pressure varying pressure undergoing an expansion with
P constant pressure
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(@
These paths give three options for
P getting from state 1 to state 2.

PUTOVI IZMEDU
TERMODINAMICKIH STANJA

'3

First increase volume from V,
to V;, at constant pressure p, ...

o e o e e e e e

... then decrease
pressure from p,
to p, &t constant

-~

4y
|

First decrease pressure from p,
to p, st constant volume V; ..

o

.. then increase volume from

¥} to Va al constant pressure p,

g cobelies ,.‘__72

Ly

Y

vy

Increase volume from Vjto V,
while decreasing pressure

- kod promjene od pocetnog do konacnog stanja termodinamicki sustav prolazi

kroz niz medustanja

- ovaj niz medustanja naziva se put
- nekoliko primjera prikazano je na gornjoj slici
- povrsine 1spod krivulja su razlicite za svaki primjer

Vazno: rad koj1 obavlja sustav ovisi ne samo o pocetnom 1 konacnom
stanju nego 1 o0 medustanjima - putu kojim je sustav dosao 1z pocetnog

u konacno stanje!




PUTOVI IZMEDU
TERMODINAMICKIH STANJA

- toplina koja se predaje sustavu za vrijeme promjene stanja
takoder ovist o putu 1izmedu pocetnog 1 konacnog stanja
primjer: zelimo eskpandirati obujam odredene kolicine
lina s 2 .na 5 L, pr1 ¢emu je temperatura stalna, 300 K
prvi nacin: cilindar s klipom

plin polako, kontrolirano, zagrijavamo drzeci temperaturu
konstantnom dok se obujam nije povecao na 5 L

2 .13 L, 1sta koli¢ina plina se nalazi u donjem dijelu
- uklanjanjem pregrade plin naglo ekspandira na 5 L, bez
obavljanja rada

U oba slucaja pocetno 1 konacno stanje su identicni.
U prvom slucaju postoj predaja topline, u drugom ne.

(@) System does work oo piston, hot plaie
adds best to system (W > Oand 0 > 0)

State 1

State 2

5

(D) Sysiem does no work; no heat enters or

- drugi nacin: cilindar je pregradom podijeljen na dva dyjjela, se=wsentr=cmic=0

State 1

Insolation Sate 2

Vacuum

Dreakable
partition

[

i J 'v_\ S.OL,_;

[

Casat 300K

Toplina ne ovisi samo o pocetnom 1 konacnom stanju nego o putu 1izmedu njih.




UNUTARNJA ENERGIJA I PRVI
/ZAKON TERMODINAMIKE

Unutarnja energija sustava - zbroj kinetickih 1 potencyjalnih
energlja svih jedinki koje sacinjavaju sustav

- oznaka: U
- razlika unutarnjih energya AU = Us - U,

Prvi zakon termodinamike:

U,-U =AU=0-W

Takoder mozemo pisati u ovom obliku:

Q=AU+W

() je toplina predana sustavu, ona se dijeli na promjenu
unutarnje energije, 1 rad koji sustav obavlja na okolinu

(8) More beat is added to system than system
does work: Interpal energy of system increases.

Surroundings (environment)
Q=150] >, W=100]

e/

AU = Q — W= +50)

(b) More heat flows out of system than work is
done: Intemal energy of system decreases

Surroundings (environment)
Q= ~150) 2t \W- ~100)

A
N Sym/
AU=Q - W= —50]

(€) Heat added to system equals work done by
system: Internal energy of sysiem unchanged

Surroundings (environment)
Q=150]




UNUTARNJA ENERGIJA I PRVI
/ZAKON TERMODINAMIKE

Vazno: za razliku od Q1 W, promjena energyje AU = O - W ne ovisi o

putu izmedu pocetnog 1 konacnog stanja sustava!

- ova CInjenica je eksperimentalno dokazana

U je tunkcyja stanjal

- racunanje unutarnje enegije je prakticki nemoguce
- s druge strane, () 1 W se mogu jednostavno odrediti = AU je poznato
- analogija s gravitacijskom potencijalnom energijom




KRUZNI PROCESI I IZOLIRANI
SUSTAVI

Kruzni proces - svaki proces pri kojem se sustav na kraju procesa
vraca u pocetno stanje

- buduc¢i da je konacno stanje jednako pocetnom, ukupna
promjena unutrasnje energije je 0

Uy=U1iQ=W

[zolirani sustav - svaki sustav koji ne obavlja rad na okolinu, niti
1zmjenjuje toplinu s okolinom

—0=0

UQZUleU:O

Unutarnja energija 1zoliranog sustava je konstantna.




KRUZNI PROCESI

Primjer:

Lunch Aftemoon work .
s Bup  (4bom) N W =43 X105
0 =50X 10‘1’(" W=07 X 10°] N
A Dinner N
- (1 hour) e
f W =43 X 10°) 0= 65X 10°) )Y W= 07 X 10°)
Breakfast E s

Q = 5.0 % 10°) W= 07 X 10°] ] W=21Xx10°]

/
Studying,
watching TV \»

W=20X10"J (4 bours) W= 17X 10°]
Totals: /

Q=165 % 10°)
W= 165 X 10°)
AU=Q ~W=0




VRSTE TERMODINAMICKIH
PROCESA

1. Adyabatskr proces

- proces u kojem nema 1zmjene topline s okolinom; O = 0
U2 (G = AU=-W

- kod adyabatske ekspanzije, I je pozitivan tako da je AU negativno 1
unutarnja energija se smanjuje

- kod adyabatske kompresyje, I/ je negativan tako da je AU pozitivno 1
unutarnja energija se povecava

- to se najcesce manifestira smanjenjem, odnosno povisenjem temperature

sustava
- adyjabatski proces moze se realizirati termickom 1zolacijom sustava 1l vrlo

brzim 1zvodenjem procesa




VRSTE TERMODINAMICKIH
PROCESA

2. [zokornu proces

- proces kod kojega je obujam konstantan

- W =0 (pdV = 0) tako da vrijedu:
UQ - U1 =Nk} = Q

- sva energija koja je predana sustavu ostaje u sustavu kao
povecanje unutarnje energije

3. Lzobarn proces

- proces kod kojega je tlak konstantan
- AU, Q1 W su opcentito razliciti od 0

W=pVe - 11)




VRSTE TERMODINAMICKIH
PROCESA

4. Izotermnu proces

- proces kod kojega je temperatura konstantna

- vrlo spora 1zmjena topline da ne b1 doslo do promjene temperature
- AU, Q1 W su opcentito razliciti od 0

- kod idealnog plina U=1{ (1), paje AU=0

Primjer sva cetiri
termodinamicka procesa:




SMJER TERMODINAMICKIH
PROCESA

- termodinamicki procesi koji se pojavljuju u prirodi su ireverzibilni procesi

- to su procesi koji se desavaju spontano u jednom smjeru, ali ne u drugom

- prijenos topline s vruceg tijela na hladno je ireverzibilan proces, kao 1 Sto je
slobodna ekspanzija plina

- klizanje knjige po stolu pretvara mehanicku energiju u toplinu pomocu trenja;
opet ireverzibilan proces

() A block of ice melts irreversibly when we (b) A block of ice at 0°C can be melted
place it in a hot (70°C) metal box. reversibly if we put it in & 0°C metal box.

Metalboxat?()‘(‘ Metal box at40°C  Metal box at 0°C Mctnlhoxnlm(‘,

] ooa unH m ' Liquid

waterst | water at |

'J’i L_L/ L

Heat flows from the box into the ice and water, By infinitesimally raising or lowering the

never the reverse, temperature of the box, we can make heat flow
into the ice to melt it or make heat flow out of
the water to refreeze iL




SMJER TERMODINAMICKIH
PROCESA

- postoji klasa idealiziranih procesa koji su reverzibilni

- sustav koji prolazi kroz 1idealizirani proces je uvijek u gotovo ravnoteznom
stanju sa samim sobom 1 s okolinom

- svaka promjena stanja koja se desava moze se tada mvertirati (pokrenuti u
drugom smjeru) uvodenjem infinitezimalnih promjena u sustavu

- npr. dva tyela koja ¢ C1J€ se temperature razlikuju infinitezimalno; smyer
prgenosa topline moze se promijeniti vrlo malenom promjenom temperature

jednog tijela

- reverzibilni procesi su ravnotezni procesi, pri ¢emu su sustavi u
termodinamickoj ravnotezi

- naravno, to je 1dealizacija - ukoliko b1 uistinu bili u 'I'D ravnotezi, svaka
promjena stanja bila b1 nemoguca

- u stvarnosti, tome se mozemo pribliziti ukoliko temperaturne gradijente 1
razlike u tlakovima drzimo vrlo malenima

-reverzibilni procesi su uisitinu kvazi-ravnotezni procesi




TOPLINSKI STROJEVI

- toplinski stroj: svaki uredaj koji pretvara toplinu djelomicno u rad ili
mehanicku energiju

- najcesca 1zvedba je takva da unutar stroja imamo neku tvar - radnu
substancu - kojoj predajemo 1 odvodimo toplinu, pri cemu dolazi do njene
ekspanzije 1 kompresyje (neki puta 1 fazne pretvorbe)

- radna substanca kod automobila je mjesavina zraka 1 goriva, kod parne
turbine je to voda

- najjednostavniji primjer je stroj kod kojeg radna substanca prolazi kroz
kruzni proces




TOPLI I HLADNI REZERVOARI

- sv1 toplinski strojevi absorbiraju toplinu 1z 1zvora koj je relativno visoke
temperature, obavljaju neki oblik mehanickog rada 1 predaju odredenu toplinu
nekom spremniku koji je na relativno niskoj temperaturi

- kod kruznih procesa, pocetna 1 konacna energija je jednaka

- za svaki kruzni proces vrijedi:

UQ-U1=O:Q—Wtj.Q:W




Q=0 +Qc ZIQH|_’QC|

Rad koj1 stroj obavlja:

W:Q:QH+QC :‘QH‘_‘QC‘

Q¢ je uvijek razlicito od 0!

Def.: Toplinska iskoristivost
stroja definira se kao: %%

i
o




TOPLINSKA ISKORISTIVOS'T

Toplinska 1skoristivost = dio topline predane toplinskom stroju koji je pretvoren
u koristan rad!

Qc
o




HLADNJACI

Hladnjak - toplinski stroj koji radi u suprotnom smjeru

Toplinski stroj uzima toplinu od hladnog spremnika 1 predaje ju toplom
spremniku

Hladnjak uzima toplinu od hladnog spremnika (unutrasnjosti hladnjaka) 1
predaje ju toplom spremniku (okolini)

- toplinski stroj dgje mehanicki rad
- hladnjaku se predaje mehanicki rad

o.->0, W,0, <0
W|=-w, IQle_QH
1.2T.: Q,+0.-W=0, -0,=0.-W
= ‘QH‘:QC_I_‘W‘




HLADNJACI

Koeficyjent hladenja:

‘QC‘ ‘QC‘ 1. tekucina dolazi do

‘W‘ ‘QH ‘ - ‘Qc‘ ekspanzijske komore, naglo
se smanjuje tlak, T naglo
pada (djelomicna pretvorba u
plin)

2.odvlacenje topline iz
unutrasnjosti, tekucina se
pretvara u plin

3. kompresor-komprimira plin,
T raste

4. kondenzor-odvlaci toplinu,
kondenzira u tekucinu

K=

4+ Expansion
valve ]

/1 /




DRUGI ZAKON TERMODINAMIKE

Eksperiment pokazuje da je nemoguce konstruirati takav toplinski stroj koji bi
toplinu u potpunosti pretvorio u rad, tj. ¢ija bi 1skoristivost bila 100%bo

2. zakon termodinamuke:

Niti jedan sustav ne moze prolaziti kroz proces Cij1 b1 ucinak bio taj da
uzima toplinu od jednog spremnika 1 pretvara tu toplinu u potpunosti u rad

Druge formulacije:

- toplina ne moze sama od sebe prelaziti s tijjela viSe temperature na tijelo
nize temperature

- perpetuum mobile 2. vrste nije moguc

- entropija svemira uvijek raste




DRUGI ZAKON TERMODINAMIKE

(2) The “engine” statement of the sacond law of thermodynamice

n

If a workless refrigeraior were possible, it could be used (n coajunction with an ordinary
heat engine to formn a 100%-cfficient engine, converting bezt Oy — |0 | completely to work.

(b) The “relrigaator” statenoent of the second law of thermodynamics

e

If a 100%-cfficicnt engine were possible, it could be used in conjunction with an cedinary
refrigemator to form a workless refigentor, translerning beat Q- from the cold to the hat

resesvoir with ne irput of work




CARNOTOV PROCES

Carnotov proces je idealiziran proces s najveéim koeficyjentom 1skoristivosti!

- sastoji se od dva reverzibilna izotermna 1 dva
reverzibilna adiyabatska procesa

(Carnotov proces:

1. 1zotermna eskpanzija plina pri 7, absorbcija topline Qg
2. adijabatska ekspanzija pri cemu temperatura pada na 7¢
3. 1zotermna kompresija pri 7 ¢, predaja topline Q¢
“3

adijabatska kompresija na pocetno stanje pri temperaturi 74




Korisnost Garnotovog procesa:
€Carnor —



http://galileoandeinstein.physics.virginia.edu/more_stuff/Applets/carnot_cycle/carnot_cycle.html

ENTROPIJA I NERED

Entropya = kvantitativna mjera nereda

Pogledajmo 1zotermnu ekspanziju idealnog plina:

RT v _ d
Te A el e (K
4 V. nRT

- nered se manifestira u promjeni obujma, molekule imaju veci
prostor na raspolaganju 1 vecu neodredenost polozaja

e do - promjena entropije pri inifinitezimalnom

s reverzibilnom procesu

AS=S,-S, =

Q
i




ENTROPIJA PRI REVERZIBILNIM
PROCESIMA

Z.a bilo koji reverzibilni proces vrijedi:

AS = jde

Ukupna promjena entropije u bilo kojem
reverzibilnom kruznom procesu je 0!

dQ
o

=0 (za bilo koj reverzibilni kruzni proces)




ENTROPIJA PRI IREVERZIBILNIM
PROCESIMA

Ukupna promjena entropije u bilo kojem
ireverzibilnom kruznom procesu je veca od 0!

&

— >(0 (za bilo koj 1reverzibilni kruzni proces)

Drugi zakon termodinamike:
Proces u kojem se ukupna entropya smanjuje je nemoguc!




