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IIpearosop

VYybenuk Pusnka ¢Quaymaa je HaMEmeH CTyACHTHMa cMmepa
WHaycTpujcKO MHKEHEPCTBO Y eKCIUloaTaluju HadTe U raca Ha TeXHUYKOM
¢dakynrery "Muxajino [lynun" y 3pewmanuny.

3axBanaH caM pereH3eHTuMa npod. ap Mamm bykypoB u npod. np
Joany Ilerpajunhy Ha caBecHOM IIperjieny pyKomuca U KOPHCHUM
caBeTHMa M CyrecTHjama 3a odoJsbIlamke TEKCTa OBOT YIIOCHHUKA.

3axBayiaH caM YHampe] CBUMa KOjU MU yKaKy Ha TPOITyCTe WM Ha
moryhHocT na oBa 30upka Oyne jolml KBIMTETHHJa U KOPUCHH]aA
CTyJCHTUMA.

AyTtop



Punaseka, Coxobama

At the time Pascal began a series of experiments on atmospheric pressure. By
1647 he had proved, to his satisfaction, that vacuum existed. Descartes
visited Pascal on 23 September. His visit only lasted two days and the two
argued about the vacuum, which Descartes did not believe in. After the visit,
Descartes wrote, rather cruelly, in a letter to Huygens that Pascal “has foo
much vacuum in his head”.

Ornpunuke y To Bpeme Ilackan je modeo cepwjy eKcliepuMeHaTa Ha
atmocepckom nputucky. Jlo 1647. nokazao je, Ha HEroBO 3aJ0BOJCTBO, J1a
BakyyM mnoctoju. Jlexapt je mocetno Ilackana 23 centembpa. Bberosa mocera
je Tpajaya 1Ba laHa W OHM Cy CE paclipaBJbajii OKO BakyyMma, y mira Jlexapt
HUje BepoBao. JlekapT je Hamucao, MPUIMYHO CBUPENO, Y MUCMY XajreHCy
nocie te nocere aa [lackan ... uma npesuwe sakyyma y mwe2o60j 2nasu.
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Hp Bjexocnas Cajdept ®duszuka Giayuaa

1. OcoOune ¢paynaa

VY CBakoJHEBHOM JXHBOTY IO3HATa Cy TPU arperaTHa CTama. Y8pCHio,
meuyHo u eacosumo. Y caBpeMeHO] (UMM ce CIIOMHIbE M YETBPTO arperatHo
crame - naasma. I1na3Ma mocroju camo Ha jako BUCOKHM TeMIlepaTypama, Kaja je
BEIIMKW Opoj aToMa jOHW30BaH, M Ka)KEMO J1a je TO BUCOKOjOHM3Yyjyhe cTame raca.

Mu hemo ce 6aBUTH yriaBHOM TacOBHMa W TEYHOCTHMA M KopucTHheMo
3ajeTHUYKH HA3UB - (QIIyHIH.

Koje cy ocHoBHe pasnmke u3Mel)y YBPCTHUX, TCYHHUX W TaCOBUTHUX
tena? OHO MTO je 0aMax BHUIJAHUBO. UBPCTA Tejla UMajy CTAIHY 3allpeMHHY U
cTajaH OOJWK; TCYHOCTH WMajy CTallHy 3allpeMHHY, a OOJHK MM 3aBHCH OJ
cylla y KOjeM ce Haja3e;, racoBH HeMajy HH cTajaH OOJHK, HH CTaaHy
3allpEeMUHY - YBEK Cy pacropel)eHH MO HEeTOKYITHOM IMPOCTOPY KOjH MMajy Ha
pacrnonaramy. HapaBHO, TO BaXH ako Tela HUCY H3JOXKEHA JCIIOBAbY
CHOJBAIIHUX CHJIa. AKO Ha YBPCTO TENO JEyjy CHlle, Telo ce nedhopMuliie, Memha
My ce OOJIMK; aKo je CHja M3y3eTHO jaka, MOXE C¢ MPOMCHHUTH W 3alpeMHHa
TeNna. JakuMm cuiaMa MO)Ke e MEHhAaTH M 3allPeMUHa TEUHOCTH - TEYHOCT CE MOXKE
cabutu. Cabujame ce h3a3uBa cHjiaMa Koje NeIyjy HOPMAalHO Ha HEKYy IMOBPIIHHY
TeJa, a YNbCHUIIA 1a T€ CHIIC MOpajy OWTH jake MoKa3yje M1a MOCTOje YHYTPaIllhe
CHJIE ¥ caMOj TEYHOCTH KOje Cy CYNMPOTCTaBJhajy cabujamy, OMHOCHO AEI0BALY
HOPMAITHUX CHJIA.

To mTO TEYHOCTH ¥ TaCOBH HEMAjy CTallaH OOJIMK yKa3yje Ha TO Ja OHU
HE MpyXajy HUKAKaB OTHOp JeJOBamy TAaHTSHIIMjaJHUX CHUJa, OJHOCHO OHH
Mory na Teky. CBa Tena Koja MOTy Jla TeKy Ha3uBajy ce dhayuau. Omyns Tede ako
Ha ’hera Jiellyjy TaHTeHIIHjallHe CHJIe TPOU3BOJbHE jaUnHE.

Ca craHOBHINTA MEXaHUKE, TCYHOCTH M FACOBM MMajy MHOTO 3ajeTHUYKUX
ocoOMHA, Ma ce W IpoydaBajy 3ajemHo y Mexanunm (uymma. Mu hemo ce
0aBUTH MEXaHUKOM HJCATHHX M HECTUNBHUBUX (QIyHaa: y UcanHoOM QIyuay
HEMa CUJia YHYTPAIIhEr TPEHha, a HECTHIIJBUB QIIYH]] ce HEe MOXKe cabujaT.

TeYHOCTH ¥ TACOBM MMa]jy €TACTHYHOCT 3allPEMHUHE, IIITO UMa 3a MOCTIETUITY
MPEHOIIIehe TPUTHCKA y CBHUM MpaBIMMa paBHOMEpHO. J[0 M3BECHOTI CTemeHa
bayuau ce MOry MpoydaBaTd 3ajelHO, jep Ce HbHXOBa CBOjCTBA MOTY OIHMCATH
HNCTHUM 3aKOHHMaA, I1a OTy/la U Ha3uB 00J1aCTH HBUXOBOT 3aje}IHI/I‘-IKOF I/ICTpa)KI/IBaHxa:
mexanuka (iayuma. CXOIHO KIIACHMYHO] MOJETH, MeXaHuka (uiynaa ce Jeid Ha
cTaTtuky (aynma, Koja mpoydaBa CTame PaBHOTEKE TEUHOCTH M TaCOBa, KHHEMATHKY
Gbnyuna, re ce aHalM3Mpa KpeTame Yectuia quiynaa 6e3 yruiaja cuiia u JMHaMuKa
¢bnyuna, koja ce 0aBU MaKpOCKOICKUM e(eKTHMa KpeTama TEUHOCTH M TacoBa IO
JICJCTBOM CHJIA.
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Hp Bjexocnas Cajdept dusuka Giayuna

1.1 Monexkynacke cune

AKO ce KampHIle HCTe TEYHOCTH IOJMPHY OHE C€ CIoje y jeIHy Kail.
OrnoBHe, TJIATKO WCIIONMpaHe, TUIOYHIIEe ce 'cliere’ Py TOAMPY ca FhHXOBUM yIriladaHuM
nioBprmmHaMa. OBH 1 MHOTH JIPYTH OTJIENIH, KOjH Cy HaMm IMO3HATH, TOKa3yjy 1a ce
MOJIEKYJIH HCT€ CYIICTaHIMje Ha MaliM pacTojalbuMa y3ajaMHO IIpHBIIave
PETAaTUBHO jakuM criiama. Hacynpor Tome, 3 Mane CTHIUBMBOCTH YBPCTHX U TEUHUX
Tenma, Ka0 W W3 enacTtidHe aedopmanyje Tenma, MOXKE Ja ce 3aKJbydd jaa Mehy
MOJIEKyJIIMa Ha jOIl MamHM pacrojalbuMa OJf OHHX, NMPH KOjUMa ce IpHBJade,
JIeITyjy peNlaTHBHO jake 0J00jHE CHIIE.

VY chydajy 4UBpCTHX M TEYHMX Tejla, HAa Koja HE JIeNyjy CIOJhAllkhe CHIIe,
MOCTOjH HEKO ojapeleHo pacTojame u3Mel)y CycemHHX MOJeKyJa, 3a Koje je
pe3ynTaHTa MPUBIAYHIX W ONOOJHUX CHIIA jelHAKa HyNH Ta ce MOJICKYII Hajaze y
moJioXkajuMa paBHOTEXe. [Ipm ToM BUXOBa TMOTEHIWjalHa €HeprHja y3ajaMHOT
JIeNT0Baa IMa MUHUMAITHY BPEJIOCT.

Mornekyrncke cuine Mel)y MoiekyniuMa Aenyjy caMo Ha MajJiM PacTojamiMa
KOja Cy BEJMYMHE CaMHUX MOJIEKyJa. 3aTo Mel)yMoJIeKyJcke crie MpecTaBibajy CHie
KpaTKOT JioMeTa. YClea Tora BUX MOXKEMO Jia 3aHEeMapHMO Yy CIIydajy TacOBHUTHX
Tea.

Hajzan, ycnen kpaTtkor goMera MOJIEKYJICKHX CHIIA, TYCTHHA TEYHHX M YBPCTUX
Tela WX eacTHYHA CBOjCTBA YBPCTUX Teja He 3aBHCE 011 Opoja lUXOBUX MOJIEKYIIa, Ia
THME HH O]l BEJIMYMHE Teja, MOIITO Ce MOJEKYJCKEe CHJIe MCIOJbaBajy caMo Mely
CYCETHIM MOJIEKYJIMA.

Morekyiacke cuie Cy CHile eJIEeKTPOMAarHeTHe IpHpoae. MOoneKynu cy
CIIOKEHU CHCTEMH KOjH C€ cacToje OJ €JEeKTpOHa W aTOMCKuX je3rpa. Mako cy
MOJIEKYJIM Kao IIeJIMHA EJIEeKTPHYHO HEYTPATHM Ha MaJUM pacTOjarbuMa IIOCTOjH
eJIKTPHYHO JieioBambe Mel)y mrma. EnekTpoHu M jesrpa jeqHOr MOJIeKyna y3ajaMHO
JIeITyjy ca eNeKTPOHMMA U je3rpuMa JIpyror.

Ha OumcMo dopMupany TOTEHIMjallHy KPHWBY Yy3ajaMHOT JIeJIOBama J(Ba
MoJieKyia (aToma) MoJia3uMo O eKCIICPUMEHTATHO YTBPH)EHUX 3aKIbyyvaKa;

o wmehymonekyncke cune Op3o omanajy ca mnoBehameMm pacrojama  Mehy

MOJIEKYJIUMA,;

e cuwie TNpHUBIauYCHa MEmajy ce cropuje ca noBehameM pacrojamba Mehy
MOJIEKYJIUMA,;

e cuie MehyMOJIEKYJICKOT Je/IoBama 3aBUCE 3a MMOCMAaTpaHHU Map MOJIEKyJa O
HHXOBOT PacTOjamba.

Ha cmmm 1.1.1 npencraBjbeHa je TUNMYHA MOTEHUMjalHA KpPHBA Yy3ajaMHOT
JIeNioBama JBa MoJieKyia (atoma) o3HaueHux ca 1 u 2. Monekyn 1 Hanasu ce ctaiHo
y KOOPJIMHAHTOM IIOYETKY a MOJIEKYJl 2 MOXKE Ja Ce Hajla3d Ha PasIuuuTHM
pacrojamuMma I O]l IPBOT.
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p Bjexocnas Cajdept

®duszuka Giayuaa

AKO ce MONeKyn 2 Haja3d Ha BEIMKOM pacrojamy I OJ IPBOT, MOTCHIIMjaITHA
eHeprija KUXOBOT y33ajaMHOT JeoBama OJMCKA je HyJH, YeMy OArOBapa aCUMITTOTCKO

HpUOJTIKaBars-e Hy/M KprBe GyHkimje E o (r) 3a BEIIMKE BPEIHOCTH I .
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Cmnka 1.1.1

[Ipu cMamemy pacTojamba I Hajpe MOunEbY Ja JCyjy CHUJIE MPUBIAYCHa, Koje
pacty ca ckpahemem pactojamba MoJieKyJIa. [IpuBIavHAM CHIaMa OJIroBapa HeraTHBHA
MOTEHIMjaTHa eHepruja. Ha cimim je To mpukasano gemoM kpuse abc. Ha menmy kpuse
o a 1o b nenyjy camo npuBnIavHe, 10K 071 b 710 C mounme U enoBambe 0100jHUX CHJIa.
Hcnpekuaanu neo kpuBe ox C 10 d mokasyje Kako OM ce Memayia MOTCHIUjalHa
eHepruja ja Hema cuja ofo0ujama. Cuiie on0ujama Jelyjy y CYIPOTHOM CMeEpY
0J1 JleJioBama CuJjla NpHBIAUCH-a M 3aT0 je lHMa ojroBapajyha MoTeHIMjalHa eHeprija
MO3UTHBHA. VcnpekuiaHoM JTMHUjOM 2 TIPYKa3aHa je TOTEHIIMjajiHa SHePruja o10ujamba

y OYHKIHjH pacTojamba MOJIeKyJIa.




Hp Bjexocnas Cajdept dusuka Giayuna

IIpn wu3jemHavaBary MOJIEKYJICKHX CHJa TpHWBIAYea W OJ0Wjarba Ha HEKOM
pacTojamy MojeKyna [, KpMBa MMa MHUHHUMYM, a TpH JaJbeM CMambUBamby

pacTojama TMOYHMIE Ja pacte. MHHMMyMY TMIOTEHIMjajHE EHpPrHje OAroBapa
PAaBHOTE)XHH TOJIOXKA] MOJICKyJla y KPHCTAly, Ha IIpUMEp, Kada je pe3yiTaHTa
TIPYUBJIAYHHUX U OJ00JHUX CHJIA jeTHAKa HYIIH.

[ITo ce THYe KMHETHYKE EHEPTHje MOJIEKyJIa, OHA je YBEK IMO3UTHBHA U PacTe ca
MOBHIIIEHEM TeMIleparype. AKO By J0JaMO TOTEHIHjalHOj €HEepTrHju A00HjamMo
yKynHy eneprujy monexkyna E =E, +E . Ako je ykynua enepruja mosnrusHa,

Kao Ha CJIMIH, OHJIa MOJICKYJIM HHUCY BE3aHH, U3BaH JOMETa Cy MOJIEKYJICKUX CHJIa U
HaJlaze Ce€ y TaCOBHTOM Telly. Y CiIydajy KpHCTalla, YKyITHa €Heprvja MOJIeKyla je
HeraTuBHa H npecena kpusy E (r) ucrion I - oce. Mousekynu ce Hanase y 1y0oKoj

noteHyjanHoj jamu. lllto ce THye TeUHHMX Tena, BUMa OATOBapa MHTEPMEH]apHH
CIIy4aj, y3ajaMHO JeJIOBark-¢ MOJIEKYJIA je Mamhe Hero y Clydajy YBPCTUX TelNa, a jOII
yBEK MHOTO Behe Hero Koj TacOBUTHX Tella.

TeyHocTH Cy 1O HEKMM CBOjUM OCOOWHAMa CJIMYHE I'acOBHMA, IO HEKHM -
YBPCTUM TeNWMa. TedHa Tella, Kao M racoBHTA, HEMajy CTaJlaH COIICTBEHH OOJIHK,
Beh mompuMajy oOmMK Cyna y KOME ce Hajase, anu uMajy no0po aeduHHcaHy
C1000HY TOBpIIMHY. TEYHOCTH, Ka0 W TaCOBH, HCTUCKY]y Tella Koja ce y HhHMa
Haiasze (MOTHCAaK) M MPUTHUCAK Ce Yy HUMa NPEHOCH IMOJjeHAKO Ha CBE CTpaHe.
[Topex Tora, TEYHOCTH W T'aCOBH Cy M3OTPOIHH: (U3MYKE OCOOMHE HE 3aBHCE O]
npaBLa y mbUMa. 3a pa3iIuKy O] TacoBa, KOjH YBEK HMCIYHaBajy L€0 PacHoI0XHUBU
IPOCTOP, TEYHOCTH HMMajy CTaJHY 3alpeMHHY, CIMYHO YBPCTUM Teiauma. Y TOj
3alpeMHHN MOJIEKYJIH TEYHOCTH Cy TYCTO 30WjeHH, T€ je HHXOBA CTUIIJBHBOCT
HEYIOpeIMBO Mama O] CTUIIJBMBOCTU TacoBa, a TyCTHHAa MHOro Beha o rycrune
racosa (mpubmmwkro 1000 myTa).

[Ipu ToTUBEHY YBPCTOT TEJIa HEroBa 3alpeMuHa ce Bpsio Mmaio rnosehasa, on 5
1o 15%, nok ce npu npenacky TeqHocTH y rac nosehasa MHoro Buie. To 3Haun na
je TpocevHo pacTojame M3Mel)y MoJeKkyla y TedyHOCTH camo Maino Behe Hero y
YBPCTOM Telly, Ma je ¥ yTUnaj MehyMoJCKyICKuX (KOXE3MOHHX) CHJIa y TEUHOCTH
NPaKTUYHO MCTH Kao y UBPCTUM TenuMa. UumeHuna Aa je crnenuduyHa Tomora
CYICTaHIIMj€ Y TEYHOM CTamy camo Maino Bumia (oko 10%) Hero y 4BpcToM CTamy,
yKa3yje J1a ce TOIUIOTHO KPEeTame MOJIEKYJla Y TEUHOM CTamby Mallo PasjiHKyje Ol
KpeTama y 4YBpCTOM cramy. [loBuineme TeMmepaType, Kao IITO 3HAMO, OJAroBapa
nosehamwy cpelb-e KHHETHUKE €HEepPruje, OMHOCHO Cpedme Op3uHe, MojeKyna. AKO
je moTpebHa CKOpO HMCTa €Hepruja Jia ce TeMIepaTypa CyNCTaHLUje Y YBPCTOM U
TEYHOM CTamby MOBHCH 32 jeJlaH CTENEH, OHJa CE U cpelliba Op3uHa MOJIeKyJa y 0ba
ciydaja moBehaBajy 3a CKOpO MCTH W3HOC, ILITO MOKa3yje a Cy KpeTamba MOJIeKyJia y
o0a crama BeoMa CIMYHA.
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Hp Bjexocnas Cajdept ®duszuka Giayuaa

®enomenonomkn ce mobehame 3ampemuHe (uymma AV Tpu 3arpeBamy
omnwmcyje Ha cnenehu HauKH:

AV

— = [At,
Vo

rae cy

V|, moueTHa 3alpeuHa,

AV
—— peNaTHUBHA IPOMEHA 3ampeMuHe,
0

[ TepMHUKH KOe(DUIM]eHT IUpeHha U

At mpomeHa TeMeneparype
OBaj u3pa3 MOKEMO HAITUCATH U Y OOJIHKY

AV =V, pAt .
Hcro Tako ce Moxe HamucaTy, nMajyhu y Buny aa je AV =V =V, :
V =V, (1+ SAt). (1.1.1)

Nmajyhu y Buny neduannujy rycture durynaa (o kojoj he outu BuIie pedn y
HapeaHOM Taparpady), TUImeMo najbe:
m m

VOVl )

Axo y3meMo 1a je Ha temnepatrypu ty =0°C rycrtuna oarosapajyha ryctuHa

o,

Pg » ajbe 100HjaMo:

__FPo
1+ pt

D (1.1.2)

IIpumep:
Ha temneparypu 100 °C rycruna xuse je 13400 kg/m®. Ha xojoj Temmeparypu je
rycruna xuse 13100 kg/m3?

KoeduiujeHT 3anpeMUHCKOT MIHpemka xXuBe je =18 1074 KL
Pememe: Kopucrehu dopmyny (1.1.2) y obnuky

Po . Po
P T,
no0ujaMo
&=1+,6‘t1
o 1+pt,

PemaBamo nocnenmy jenrHaunHy no i, :
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Jp Bjekocnas Cajdept Odusnka paynma

&(1+ﬁ[1)_
t, =”ZT=229°C .

1.2 I'ycmumna ¢ayuoa

VY yBomHOM oOOjamImemy OBE riaBe je Beh HalmOMEHYyTO Ja cy maca M u
3anpemMuHa V (u3WYKa CBOjCTBAa KOja ce Be3yjy y3 KOHAYHY KOJUYHMHY jacHO
pasrpanuueHor Tena (ciauka 1.2.1). Cpenmwa rycTuHa TOT Teja je:

_.m

pP= v
U aKo ce IPEeTIOCTaBU [a je TEeJIO XOMOICHO, CpeAma TI'yCTHHA j€ CBOjCTBO
MaTepuje y OMjo K0joj Tauku Tena.

3a HEXOMOIeHa Tena, ca TYCTHHOM Yy IpPOCTOPY KoOja HHje KOHCTaHTHA,
YMECTO Cpelme TyCTHHE, Tpeba YBECTH pacroieidy TyCTHHE IO IpPOCTOpY
p(X, Y, Z). Y u3pasy 3a TyCTHHY je MOTpeOHO CMamUTH MOCMATpaHy 3allpeMHUHY
110 HUBOA esleMeHTapHe 3anpemune dV koja he umatu macy dm, ma je

plxy, )=
av
Kao u xon uBpcTrx Tena u kox Guynaa ce MoKe YOUUTH oropapajyha eneMeHTapHa

sanpemuna 0V mace dM wu wuspauyHatu rycruna p(X, y,z). 3a KOHCTaHTHY
ryctuny dhayuaa p(x, Y, z) =Const, xaxe ce 1a je Guyu1 XoMOreH.

CJII/IKa 1.2. 1
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p Bjexocnas Cajdept Odusznka Qurynna

Ha cmvim 1.2.2 je npukasan ciy4aj Kaja ce Ba XoMoreHa Quiyujia, TeYHOCTH,
HaJla3e y UCToM cyay. [IpeTnocTaBiba ce Ja He J0Ja3d JI0 Mellama THX QIIynjaa u Jia
ce ¢opMupa jacHa XOpPH3OHTaJIHA TPaHHIA. YCIen Memama QIynaa, TpaHuIa
HUKa/Ja HUje omTpa. Mehytum, ako ce m3y4aBajy cmiie Ha pe3epBOap BHUCHHE Map
MeTapa, 1a Ju je rpannna m3mely ¢urynna omrpa wim ca KOHTHHYaTHUM TpeIa3oM
y 30HM OJi HEKOJIMKO CaHTUMETapa, 3aKucTa HUje OJI CYIITHHCKOT 3Haudaja. Diyun

Mame€ I'yCTUHE, O;, he yBek 3ay3MMaTH rOpmH JIeO Cyaa, Nok he dmynn sehe ryctune,

P> , 3ay3HMaTH JIOKH JIE0 Cy/Ia.

- P1<p,

P

Cmnuka 1.2.2

I'yctuHa utynzaa ce Mema ca MPOMEHOM TeMIIEpaType, ajld Y 3HATHO Mamboj
MEpH HEro IITO ce MEha BUCKO3HOCT. Y 3ajalliMa XHAPOCTaTHKe, TyCTHHA Ba3myxa he
Cce 3aHeMapuBaTH, jep ce Pajiy ca MaJIiM BHCHHCKUM pasiiikama. Cuiie, yCciiel IefoBarba
TEKUHE TEYHOCTH, Cy JIOMHHAaHTHE, Ma Ce 3a TyCTHHY Ba3jlyxa y3uMma Ja je
MPUOIIKHO HyJIA.

VY cnydajy cmeme dQuynaa, yAeldd IOjeIMHUX KOMIIOHEHAaTa MOTY ce
MCKa3aTH Kao MaceHH WM 3alpPEeMHHCKH, W TPEJACTaBibajy OIHOC Mace WU
3alpeMHUHE jeJIHe KOMIIOHEHTE MOJICJbeHY Ca YKYITHOM MacoM WM 3alpeMHHOM
cMerie. YKOJIHUKO Cy MO3HATH MAceHU YAETH T0jeMHUX KOMIIOHCHATa CMEIIe H
IUXOBE T'YCTHHE, T'YCTHHA CMEIlle TEYHOCTH J00Hja ce U3 pelaiuja:

V, =V, +V,,
OJTHOCHO
Ms _ My My

Ps P P2

OJIaKJjIe Clieau

17



p Bjexocnas Cajdept Odusznka Qurynnga

PLP,M
Dy = 12" s

My P, + My 0y
AKO Cy TO3HATH 3aMpPEeMHUHCKH yJAeId U TYCTHHE MOjeIUHUX JeI0Ba,
TyCTHHA CMEIIe TeYHOCTH JTI0OWja ce Ha OCHOBY cliefehnx penanuja:

ms = ml + m2 y
PV = oV + PV,

OJIaKJIE CIIEIU

AR AP
g = ———— =,
VS
Ipumep: Komuka je ryctrHa Ma3yta Mace M=11 kKoju ce Haja3u y MHUCTEPHHU H

k g

3ay3uma 3anpemuny V =1,087 m3 . W3zpazutu pesynrat y _93 u
m

cm?
Pememe:

V. 1087m m
Towro je 1kg=10%g u 1m? =10° cm?3, cnean
p=092-9_

cm?®

1.3 Tescuna u cneyugpuuna mesxcuna

TexxuHa je cuia, jeJHaKa MPOU3BOYy Mace KpyTOr Tejla U yOp3ama 3eMJbHHE TEXKE

g

Q=mg
OJIHOCHO, T€XKUHA eJleMeHTapHor Jenuha koju uMa 3anpemuny dV je
dQ =dMg

Kana ce mocmarpa ¢uiyua, yoOU4ajeHo je Jla ce yMECTO €JIeMEHTapHE Mace IUIIIe
pdV na je Texuna enemenrapHor nenuha Guyuna:

dQ = pdvg
VBerihiemo jOr1 nmojam crienupuIHe TEKHUHE!
s=4Q_oMg _
dv.  dv

Hpumep: 3anpemuna ox 6 m? Hexor mammHckor yiba uma Texxuny Q =53000N.
Komnuka je cienuduuna TeXMHa U TyCTHHA OBOT yJba?

18
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Pememe:

o= Q53000 go0a N _ 9 _ 900 K9
\Y 6 m?3 g m?3

1.4 Enacmuune oepopmauyuje u komnpecubuinocm giyuoa

CBe Mmarepuje Cy y HM3BECHO] MEpPH CTHIUBMBE, jep ojapeheHa mpomeHa
MPUTHCKA YBEK TOHOCH MpOoMeHy 3ampemute. CTHIBUBOCT Guiynaa ce AchuHuIIe
MPEeKO MOJYJa CTUIIJBUBOCTH K (aHAJIOTAH MOJYJY €TaCTUYHOCTH KOJ YPCTHX
Tena):

dv 1

— —_Zdp,

V K P
AU

Kz—idp,

dv
rje 3HaK MHHYC y H3pa3y yka3yje Ha To nga noBehame NPUTHCKA YBEK
M3a31Ba CMambCHE 3alPEMUHE.
[Tomro je maca ¢urynna KOHCTaHTHA, HE 3aBUCH O]l cTeleHa aedopmaryje,
eJIeMEHTapHa 3allpeMUHa Ce MOXe HallHMCaTh Kao:

dv =d(EJ _ md(lj —- M dp,
p ) p

na ce MPEeTXOHU M3pa3 MOKe HalucaTH y GYHKIMjU OJf Mace U I'yCTHHE!

m
K=—+dp=pj—p.
——de 7o

W3 oBor m3pasza ce BUAM Ja je MOAYJ CTHIIJLHBOCTH jeHAK OJHOCY moBehama
MPUTHCKA TpeMa pelaTuBHOM mMoBehamy ryctune ycien noBehaHor mpurtucka.
KoedunujeHT cTHIIIEUBOCTH UMa PEIUTIPOYHY BPEITHOCT:

_1dp

S .
p dp

IIpumep:
Moy cTHIBMBOCTH BOJE Ha HOpMallHOj TemnepaTypu je x =2,07GPa. Ako je

k
TYCTHHA BOJI€ Ha IMOBPUIMHU Qg =1OOO—93, Kojuka he Outm ryctmHa Ha 10 m
m

nyoune? Kosuka je penatvBHa IpoMeHa 3anpeMuHe?
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p Bjexocnas Cajdept Odusznka Qurynnga

Pememe:
IIputncak Boge va 10 m gyouse je:
P1o = pgh=981kPa.

[Tpomena ryctuHe Boje ce 1oOuja u3 u3pasa:

K=p d_p ,
do
OJIaKJIe ClIeaN
d
do=p @ .
K
Y 0BOM CiIydajy MOXKEMO y3€TH KOHAuHE pa3JiuKe:
A
Ap = p—p :
K
OJHOCHO
- k
Ap = pM = 0,047—93 ,
K m
na he ryctuna Bose Ha myOunu oa 10m Outu
kg

Pro=Po t Ap =100QO47—3 .
m
[Tpu 0B0j MpOMEHM NPUTHCKA, pelaTUBHA IPOMEHa 3anpemMuHe he Outn:

AV _ 1 ap=—0,0047%.
\Y K

Moy CTHIIJFUBOCTH Ba3ayXxa Ha HOpMalHO] Temmepatypu je x = 140 kPa,
mro je oko 10000 myra mMame o]l MOAyJa CTUILJLUBOCTH Bojae. CTHIBUBOCT je
W3y3€THO BayKHA KOJI MPOYYaBama TEPMOANHAMUYKUX MPOIIEca KOjU €€ OJMTPaBajy y
NapHUM  KOTJIOBHMA, KOMIIPECOPHMA, H3MEHHBAUYMMa TOIUIOTE U OCTaINM
TEPMOJIMHAMUYKUM MalllHHAMA.

1.5 Hpumucax y ¢hayudy

[Iputncak je ckanap U OpeAcTaBjba jeIHO O CBOjcTaBa (uIyHa BE3aHUX
3a jenHy Tauky (Kao W TyCTHHa, Temieparypa utia.) O3HauaBa ce ca p U UMa
numensujy Iackan (Pa=N/m?). ¥V ynorpe6u je u 6ap (1bar=10° Pa).

Pasnukyje ce yHyTpalmH U CHIOJbAIBY PUTHCAK. YHYTPAIIbHU TPUTHCITU
y OKBHPY €JEMEHTapHHX 3alpeMHHa Yy TO0CMAaTpPaHOj H3ABOjeHO] (IyHIHO]
3anpeMHHH ce TNoHumTaBajy. CrHoJballllbd TPUTHCAK MPEACTaBba JEjCTBO
criojpalibux cuia. TauHa neduHUIMja NPUTHCKA ojpeljeHa je HAOHCKUM
CTamEM.
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p Bjexocnas Cajdept Odusnka haynna

ATMocdepckn TPUTHCAK je TOCIequlla JeTOBama IEeNOKYITHE 3eMJbHHE
atMocepe u Mema ce ca reorpadCKuM MoNIoKajeM. 3aBHCH O TeMIiepaType U
TyCTHHE Ba3IyXa. 3a CTaHIapJHU aTMOC(HEPCKH MPUTUCAK y3UMa Ce IMMPUTHCAK KOjH

BJIa/la Ha HyJa MeTapa HagMOpCKe BHCHHE IpH TemmepaTypu of 15 °C u u3HoCH
101325 Pa.

3aBHCHO OJ] TOTa Jia I C€ MPHUTUCAK MEPH OJ] HyJie WM 0] aTMOC(hepCKor
OpUTHCKA pa3nukyjemo (cauka 1.5.1):

MAaHOMETAPCKU NPUTHCAK MM HATOPUTUCAK P5
BaKyyMMETapCKH MIPUTHCAK MM MOTIPUTHCAK Py p

arCOTYTHH TIPUTHCAK Pp | Pg

A

p

we

me

aTMOC(EPCKH MPUTHUCAK
A

A va
L N Ps

Pa

HYJITU IPUTHCAK

Crmuka 1.5.1
ATCONYTHH HpUTHCAK A00Mja ce IMpH Mepemy NPUTHCKA O HYJITOr
HPHUTHCKA (P4 M ps). PenaTuBHE mpuTHCAaK 00Wja ce MpH Mepermhy NPUTHCKA O]
aTMOC(EepCKOT NPUTHCKA. PenaTHMBHM NMpHUTHCAaK MOXE JAa Oyne BaKyyMMETapCKU
(motnputucak) P, ¥ MAHOMETAPCKU (HATIIPUTHCAK) Pg

AKo y onpeheHO] 3ampeMHHH BiajJa MaHOMETAapCKM MPHUTHCAK Taja je
arcoJIyTHU HPUTHCAK jeAHAK 30Mpy aTMOC(EPCKOT MPUTUCKA U HATIIPUTHUCKA.
Pa = Pa—Pva
AKo y oapeleHOj 3anpeMUHH IOCTOjU BaKyyM, TaJa je ariCOJIyTHHU MPUTHUCAK
Y B0j jeTHaK pa3iIuLy aTMOC(EpCKOT IPUTHCKA U MIOTIIPUTUCKA.

Pg = Pa + Pms
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p Bjexocnas Cajdept Odusznka Qurynnga

IMpumep: Ako je mputhcak y rymu ayromobmiaa 234,579 kPa a armochepcku
nputucak 101,325 kPa, Koiuku je arcoayTHH MPUTHCAK?
Pememe:

Pg = Pa + Pmg =336kPa.
IIpumep
Axo je mputucak y rymu on ayromobmia 234,579 kPa a ancomyTHu mpuTHCAK
476,031 kPa, na nu je atMochepcku mpuTHCaK HOpMaiaH? AKO HHje, KOJUKH Ou
Tpebano ga Oynae amcoNyTHH MPUTHCAK Ja OW aTMOC(HEpPCKH MPUTHCAK OHO
HOpMaJaH?
Pememe:

Pa = Pg — Pmg =103485Pa.

He ogrosapa armocthepckom mpurucky. [la O6m armocdepckm mpuTHCak OHO
101,325 kPa motpebHo je na ancosyTHH IPUTHCAK Oy e
Pg = Pa + Pmg =335904Pa.

TeyHOCTH M TacOBHM HEMajy elacTHYHOCT obnuka (Beh camo 3ampemune) u
300r TOra ce JIejCTBO CHJIC KO BUX HE MOXKE M3BECTH IPEKO jelHE TayKe Kao KOJ
YBPCTUX TeJa. 300T TOra ce yBOJM (pU3MUKa BEJIMYMHA KOja KapaKTEpHINE JICjCTBO
HOpMaJiHEe CHJIE MO jeauHHUIM moBpimmHe. OBa (Qu3MuKka BeNUYMHA C€ Ha3WBa
NpUTHCaK, U OOMYHO ce oOenekaBa ca P . AKo je cuia Koja Jelyje paBHOMEpPHO
pacriopeljena 1o NOBpIIKUHA S (IIyHjIa, OHJIA j€ PEY O CPEIbEM IIPUTHUCKY:

F (151)
p s

3a ciayyaj HEpaBHOMEPHOI JICJOBama CWiIe ACPHUHMIIE CE MPUTHUCAK Y
Tay4KH, Tj. y3UMaMO TPAaHUYHY BPEIHOCT IMOBPIIHHE!

. AF _dF (15.2)
= lim —=—.
AS—0 AS ds

[MoBpmHa AS Moke OMTH OpHMjEHTHCAHA NMPOM3BOJBHO, ajld CHJIA JIENyje
YBEK HOPMAJIHO Ha Kby, 114 j& OTyJla MPUTUCAK Y TSYHOCTH Y CBUM IPABIMMa UCTH U
MpeJICTaBJba CKaJIapHy (U3NYKY BEJIHUUMHY. JeUHMIIA 32 IPUTHCAK je€:

153
[S] m
YecTo ce KOPHUCTH jeAMHHUIIA Oap:
1bar =10°mbar =10°Pa. (1.54)
JuMeH3uja 3a MIPUTHUCAK je.

i 155

dimp = M _ Lapr-2 (155)
dim$S

22



Jp Bjekocnas Cajdept Odusnka payuma

Ipumep: Teunoct nenyje cwmimom wuHTeH3uTera F =40N Ha mnoBpmHHY

S =20cm? . Kouku j€ IPUTHCAK TEYHOCTH?
Pememe: [Iputicak je OpOjHO jeAHAK OJHOCY MHTEH3UTETA CHJIC M MOBPILIMHE Ha
KOjy Ta CHJIa HOpMaJIHO Jienyje. Haume,
_F
p= S
a ce 3aMEeHOM J1o0uja 1a je

p=20KkPa.

1.6 Ilpenowemwe npumucka kpo3 meunocm. Ilackanog 3axon

[IpeHowIehe MPUTHCKA Y TeYHOCTH UMa IIMPOKY NMPUMEHY y TEXHHIM, Ma je
360r TOra KOPHCHO yKa3aTu JeTa/bHUje Ha OBY OCOOUHY.

V3MUMO Ja ce HiealHa TeYHOCT Hajlasd y LWIMHIAPUYHOM CyLy 4YHjH je
TIONpPEYHH Mpecek npukaszaH Ha canuy 1.6.1. Oca nuinHApa je HopMaiHa Ha paBaH
CIIHKE TaKo Ja Ce CJI0j TeYHOCTH Yy PaBHHU IIpeceKa Hanasl Ha MCcToj BucuHH X. Ca
CTpaHe OBOI LIIMHApDA Halase ce JBa Mama LWIMHAPA Pa3IMYUTOr IIONPEYHOT
npeceka S; u S, ca MOKPETHUM KIIHIIOBHMA.

Cnuka 1.6.1

Kana na ximn nospunee S, nenyje cuna F;, oHa BpIIM MpUTHCAK:
F (16.1)
=<
S1
KOjHU ce IpeHocH Kpo3 TeuHocT. K 1 ce npu Tome nomepuo 3a |, . Teunoct Bpum
IPHUTHCAK Ha 3WI0BE CyAa U Kiun 2, noMepajyhu ra 3a qgyxuny |, , nejcrByjyhn Ha

Bbera CHJIOM.

23



Hp Bjexocnas Cajdept dusuka Giayuna

F2 — pZSZ . ( 1.6.2 )

[TomTo ce pagu 0 MaeaIHOj TEYHOCTH pax cuie F ayx myra |, mopa Outu jennak

pany cuie IE2 ayx myTa |, :

Rl =Fl,, (1.6.3)
OQHOCHO.
PiSil = p,S,l,, (1.6.4)
Kaxko OUUTJICAHO BAXU.
Sl =V, AS,l, =V, (165)

clemu Ja 3ampeMHHEe MOpajy OWTH jeAHaKe jep je TEYHOCT HEeCTHILJbMBA, IIa
nmobujaMo:

PVy = P,Vs, (1.6.6)
OJTHOCHO:

P =P,- (1.6.7)

OBo ce peynMa MOXKE HCKa3aTHu:
[IputHcak ce MpeHocH Kpo3 TEYHOCT y CBHM IpaBIMMAa
T0J1j €THAKO.

Ogo npezcrassba caapxaj [lackanoBor 3akoHa.

OBa ocobuHa TE€YHOCTH je oMoryhuna mpuMeHy KoOj pa3iHuuTHX ypehaja
KOJHU WIpajy YJIOry NpOCTHX MallWHa, HIpP. XHUAPAYJINYHUX TIpeca, JW3aIIHIa,
KOYHHMIIA KOJI BO3WJIA, KHTIOBakbE MaTepHjajia UT.

1.7 Xuopaynuuna npeca
U3 penanuje (1.6.7) npousuinazu

FR_S

=L (1.7.1)
2 SZ

F

OBo mpecTaBjba MOBOJHHY OKOJIHOCT JIa CE€ OJJHOC CHJIa —L Ha cmm 1.7.1
2

O/ICHIAaBabeM MOBPIIMHA KIHMIOBA S; M S, MOXKE HAYMHUTH IIPOM3BOJEHHM.
ITowTo ce OAHOC MOBPIIMHA KIMIOBA S; M S, MOXKE HAYMHUTU BPJIO BEIHKUM,
3HAYM JIa C€ HA OCHOBY 3aKOHA MPEHOIICHa MIPUTHCKA MOXKE JI€jCTBOM HEKE CHIIE
F, ma xaun S; mpowussectu Bpio Benuka cuna F, na xiumy S, . OBakBa OKOITHOCT

ce KOPHCTH KOJA XWApayiuyHe mnpece, moMolly Koje ce MOXe MPOHM3BECTH BpIIO
BeJIMKa CHJIa JEjCTBOM JajieKo Mame cuiie. TakBa mpeca CIy)XH OHAA Kao
MalliHa ca BPJIO BEJMKOM MeXaHWukoM npenHomrhy. Ha ci. 1.7.1 npuka3as je
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MPUHITUIT XUJIpayJIndHe TIpece KOju ce He pa3juKyje ol OoHOor Ha caunu 1.6.1.
W3 oxnoca (1.7.1) npousnasu

F, = Flz—z. (1.7.2)

1
XuapaynudHa mpeca ce ynoTpebipaBa Hajuemihe TamMo TAe ce 3aXTeBajy BPJIO
Benmke cwmie. Jla Ou Xox BemmKor Kinia Morao aa Oyae Behu, mputrucak Ha Manu
KIIUI c€ HAaU3MEHUYHO MOHABJbA, IIPH YEMY CE€ JIOBOJIC HOBE KOJNHUYMHE TEUYHOCTH

u ybauyjy y npecy. Tume mManu Kiun S; urpa ynory mymie.

Fy

S B TS

F

Cmuxka 1.7.1

[Ipu nejcTBY mpece yIIOKEH paj Ha MaJloM KJIHITY TPEHOCH CE€ Ha BEIIUKH
KIUI, KOjU y TOM CiIy4yajy Bpmud paj. Maiaum ¥ BENWKH KIWAI MOTYy OWTH Ha
BEJIMKOM pPacTojamy CIIOjeHH caMO jelHOM IeBU. lIpu ToM ce MoOke MOoAeCHTH
CTaJIHO TpeHollewke paja Ha Behe maljbuHE ako ce JEjCTBO BEJIUKOT KIIHIIA
HaW3MEHUYHO TIOHaBJba. OBakBU ypelaju ce 30BY Xuopayiuunu npeHocu u CIIyxe
3a BpIICHE paja Ha BehnM JajbMHaMa W TIOf TIOBOJEHUM OKONHOCTHMa. Kpme Ha
Opomy ce obmuHo mokpehy xwumpaymmuHuM mpeHocoM. [lo3Hara je u yBenwko
onomaheHa ynorpeba XuapayaidHIX KOYHUIA UTI.

IMpumep: OxHoCc MoNynpedHHKa KIMNOBa y XuapaynuuHoj npecu je 1/10. Konuku
j€ OIHOC MHTEH3HUTETa CHJIE KOjOM CE€ Ha Ipecy JAeiyje U MHTEH3UTET CHIie KOjoM
OHa jenyje?

Pememe: Kox xumpayanyse npece 0JHOC MOBPIIHHA KIIUTIOBA jeHAK je OHOCY
CHUJIa Koje JIeyjy Ha KIIUIOBE
Fl S1

, Sy

raeje S, =nr? u S, = nr2, ma je TPaKEHH OHOC HHTEH3UTETA CHIIA
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Fo_(n)_1
F, \r, 100’
TMOIITO je h % . [Ipema Tome, mammmna he nenosatu 100 myTa jadom CHIOM HEToO

I
ITO j€ jaurHa CUJIe KOjOM Ce Ha By Jelyje.

Ipumep: [lomohy xunpaynuane npece Tpeda na ce MOAMKE TEpeT Koju je 64 myrta
BehM 071 MHTEH3UTETA CUIIe KOjOM ce Ha mpecy aenyje. Konvku tpeda na Oyne oHOC
MOJYIPEYHUKA KIIUTIOBA Y TIPECcH?

F, 1 .
Pememe: Ilomro ogHOC cnna Tpeba na Oyzae E = rvE OHJIa je TOTPeOHO /1a OTHOC
2

ho|R_1
r, F, 8

NoJynpevHuKa Oye

OJHOCHO

Ilpumep: IloBpmnHe KIUMOBa XHJpaylUyHe Tpece H3HOCE 81=200m2 u

S, = 2000cm? .Ha kojy BucuHy he ce moauhu Behu KM Kaja ce MambU KJIHUI
cryctu 3a h=50cm?

Pememe: Vmajyhu y BHOY HECTHIIJBMBOCT TEYHOCTH, NPU YEMy je 3ampeMHHA
TEYHOCTHU KOja MCTEKHE U3 Y)KEr Cy/ia jeJJHaKa 3allpeMUHN TEYHOCTH Koja ce yiuje y
mupy cyx, Baxxu cieaeha penammja

Sihy =S,y
U U3 peralmje 3a XUApayIndHy Mmpecy
F_S
F, B S, ’
nobujaMo
h2=§lh1=—39—50mn=05cm.
S, 2000
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2. Craruka duyuaa

2.1 Xuopocmamuuku npumucax
YecTo je moTpeOHO 3HATH MPHUTHCAK HA HEKOoj ayOounu h wcmon cnoGoaue
MOBPIIMHE TEYHOCTHU. Pajii jeTHOCTaBHOCTH OBaj MPOOJIEM j€ HajJIaKIe pa3MaTpaTh
y WJealTHOj TEYHOCTH (AICOJyTHO HEBHCKO3HO] M amlCOJyTHO HECTHUIBHBO], Tj.
CBY/Ia CTE TYCTUHE).
-
"

Po
h q S
. )
-
F

Cnuxka 2.1.1
Heka Ha c1000/HY HOBPIIMHY TEYHOCTH JCIyje aTMOC(EPCKU MPHUTHUCAK

Po (Bumu cimky 2.1.1), koju ce ImpeHOCH Ha cBe ocTaie ciojese. M3mBojumo y
TEYHOCTH BEPTUKAJIHM LWIMHIAP, YMjH j€ MONpedyHu npecek S, a Bucuna h. Ha

ropmy MOBPIINHY T€YHOCTH Yy IWIMHAPY Jenyje cuna F,, yclioBjbeHa IPUTUCKOM

P, ¥ 3emsbuHa Texka Q Koja melyje Ha TeqHOCT y 3ampeMunu nmwinaapa V . Kako

je TeYHOCT y paBHOTEXH, Ca CYMPOTHE CTPaHE MOpa JIEJIOBATH CHJIa CYIPOTHOT
cMepa ¥ Mopa OUTH 3a/I0BOJbEH YCIIOB!

Fo+Q+F=0, (2.11)
OJTHOCHO:
F=F,+Q. (2.1.2)
Jame MoxeMo nucaru:
pS = p,S+mg, (2.1.3)
rae je P mpurucak Ha xyounu h wmcmon nospumne Teunoctu. Kako je:
m=pV =pSh, (2.14)
penarujy (2.1.3) caga MoXeMo MUcaTu y O0JIHKY:
pS = p,S +pShg, (2.15)

OJHOCHO:
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[p=Po + pah (2.16)

rae je pgh xmapocratuuku nputrcak. Penanuja (2.1.6) npencraBiba penamnujy 3a
M3pauyHaBam-€ MPUTHCKA Ha xyOuHu N .

IMpumep: Konuku je nputrcak Ha AHYy peke uuja je gyouna h=10m?

Pememe: p=pgh=981kPa.

Mpumep Komika cuna aelyje Ha BpaTa moaMopHuie, noppumae S = 0,5m?, axo
ce oHa Hamazw Ha ayomaun h=100m? Vsetm ma je rycThHa MOPCKE BOJE
k
p=1020-3 .
m

Pememwe: lHTEH3WTET cCHie Koja Jeilyje Ha BpaTa TOAMOPHHIE jeIHaK je
NPON3BOJY NMPHUTHCKA BOACHOT CTy0a M3HA BpaTa M MOBPIIMHE BpaTa, Tj.

F = pS=pghS=05MN

IMpumep: [umuHApHYHU Cyd, Yy KOME Ce Hala3W Trac, MOMPEYHOr Mmpeceka S
3aTBOpEH je KiunoM Mace M. Kuun ce apku Ha Bucuun Ny ox aHa nomohy Huti

unja je cuia 3aTe3ama | (cimka 2.1.2). Hut ce mpekuHe U KJIum movHe 1a ce kpehe
0e3 Tpewa. Ha xom pacrojamy on nHa cyda he Op3uHa kiuna OUTH MakcuMmaliHa?

Crospalimy IpuTHCak je Pg . TemnepaTypy cMaTpaTé KOHCTAHTHOM.

WSS T TS

Crnuka 2.1.2
Pememe: YclioB paBHOTEkKE KIIMIIA BE3aHOT 3a HUT je Mg+ PpS =T + pS (cnuka

2.1.3). Kaga ce HUT npekuHe cuila Koja Jieslyje Ha KiIun HaHwke Ouhe Beha o cuie
Koja aenyje Hasuile. 3ato he ce kimn kperatu yop3aHo HaHWKe. MehyTum, Taga ce

28



Hp Bjexocnas Cajdept ®dusuka hayuaa

rac MCroj kiuma cabuja, ma je cuna PS cBe Beha U y jeMHOM TPEHYTKY U3jenHa-
yuhe ce ca cmioM Mg+ PgS. CBe 10 TOr TpeHyTKa KpeTame KiIuma Owio je
ybp3ano, ogHOCHO Op3uHa ce moBehaBana. Ox TOT TpeHYTKa, MMOIMITO he MPUTHCaK U
JlaJhe pacTH, KpeTame Kiuma Ouhe ycrmopeno [lakie Op3mHa KiuNa MakCHMailHa je
OHZa Kaj je pe3ynryjyha cmia koja Ha mera nenyje jenHaka Hynu. Heka je tama
IPUTUCAK Faca UCIOA Kiuna P,. C 003upoM aa Baxku

mg+ PoS = p,S,
cienu
m
P2 = Po +?g'

Y no4yeTHOM cTamy OWIIo je
PS=mg+peS-T,
OJTHOCHO
mg-T
S

Kako je Temmeparypa KOHCTaHTHA BaKu (M3 jeJHAYMHE CTamba HJCaTHOT raca):

p;Shy = p,Sh,

P1 =Py +

OJlaKJie je
b Paho _ (oS +mg-Thhy
P2 PoS +mg

TS ETTIIT

Cnuka 2.1.3
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Bazaymman omoTtau oko 3emJpe ce Haja3d y TPaBUTAIMOHOM MOJbY. 300T
TOora je arMocdepcK MPHUTHUCAK CIWYaH MPHUTHCKY Yy TedHOCTH. KoHmeHTpammja
MOJIEKyJla raca W mpuTHcak omanajy ca sucunom h, tme h=0 oxarosapa
noBpIIMHKA  3eMibe. ATMOCPEPCKHM TIPUTHCaK Ha BUCMHM N ce padyHa 110
OapomeTapckoj GopMyIIH:

_Mgh (2.1.7)
p=pe T,

rae cy:

P - npurucak Ha Bucunu N usHan 3emibe,

Py - mpuTHCaK Ha MOBPLIMHHU 3eMJbE

M - monekyncka Maca

R - yuuBep3anna racHa KOHCTaHTa

T - anicostyTHa Temieparypa.

Kao miTo je mo3Hato U3 MOJICKYJICKO KHHETHYKE TEOPHje OCHOBHA pealnja
3a MIPUTUCAK UMa O0JIHK:

p =nNnkT, (2.1.8)
OJHOCHO Ha MOBPILINHU 3€MJbE:

Po = NoKT , (2.1.9)
rae ¢y N, W N) KOHIEHarpaluja Ha BUCMHA N W Ha NOBPIIMHK 3eMIbe
PECHEKTUBHO.

Axo0 OBe pernaruje 3a IPUTHCAK YBPCTUMO y penanujy (2.1.7) mnobujamo:
_Mgh (2.1.10)
np =nge RT

JuckyroBahemo oBy penanujy 3a 1Ba rpaHHYHA CIydaja:
1. Tac ce Hama3u Ha BpiIO HHCKOj Temmeparypd, Tj. | —0, oHma u
KOHIEHTpAllMja MOJIEKYJIa TexHu Hy1H, N, — 0. W3pas:

Mgh (2.1.11)
e RT

TEXW HYJIH aKo TemIeparypa Texu Hynd. To 3Haun na Ou Opoj Mosekyna raca Ha
OO0 KOjOj BUCHHHU Ha arcojyTHOj HyNH, OMO MPakTU4HO jenHak Hyiau. OBo ce
MOXe 00jacHUTH THME IUTO OM M KMHETHYKa eHepruja moiyekyna 3a 7 = 0 Oumna
jeoHaka Hynd, ma OM MOJIEKYJM TOJA YTHLAjeM IpaBUTalMje Majld Ha MOBPIIMHY
TUTaHETe.

2. I'ac ce Hanma3u Ha BpJIO BHCOKO] TeMmeparypu, | — oo, Opoj MoJieKyia
6u 6uo n,. Monekynu 64 ce y OBOM Ciyuajy paBHOMEPHO PacIOpeIuId IO 1Ie0j

IJIAHCTHU HE3aBHCHO OJ] BUCHHC.
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2.2 Xuopocmamuuku napadoxc

VY cmojeHnM Cyg0oBUMa, KOjU Cy TOPE OTBOPEHH, TEYHOCT CTOjU HA FICTOM
HuBOy (cimka 2.2.1), 6e3 o63upa Ha obnuk cyma. OBO ce MOXE jeTHOCTABHO
MPOTYMAYHUTH Ja Y MHUPHO] TEYHOCTH CHIIE€ MPUTHCKAa Mopajy OWTH cByda y
paBHOTEXH. [lomTO MPUTHCAK Yy TEYHOCTH 3aBUCH CaMO OJf BEPTHKAJIIHE BUCHHE
h u rycrune p, ¥ npousnasu na yclel jeJHAKOCTH NPHUTHCKA HA jEIHOM

XOPHU30HTAJIHOM HHBOY, Ha mpuMep O-O, u BUcHHE cTy0OOBa TEYHOCTH MOPajy Aa

Oyny jenHake.
\ / !
! @)

Cnuka 2.2.1

O

1. Kox Bogockoka Bojaa u3 cyna 4 (ciauka 2.2.2), KOju je Ha BUIIEM I0JIOXKA]jY,
CTPYjH KpO3 1I€B HaHIKe 10 oTBopa B u Ty u3buja, jep y Tom kpaky Tpeba aa Oymne
HCH HUBO Ha MCTOj BUCHHM Kao y A. 300r oTIopa Basayxa, Tpemwa H 300T Tora IITo

KaIUbUIIE KOje Iajajy MOTHCKY]y MJa3 HaHMXKe, He MO)XKe BOJa IOCIIETH Ha OHY
BHCHHY KOjy TpeOa i1a uma.

WAN

Cnuka 2.2.2
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2. Kon apremkux (aprepckux) OyHapa Boza ce cama MOJMKE KpO3 IIeB Koja je
CIyIITeHa y 3eMJby, MOHEKaJ y AyOMHY OJ HEKOJIHMKO CTOTMHAa Merapa. OBakBH
Oynapu Oymenu cy npeu myT y XVII Bexy y @paniryckoj mokpajuan Aptoa. Kox
oBux OyHapa moTpe6HO je ma ce Hamhe Ha Heku cinoj AA; (LubyHak, mecak —

ciuka 2.2.3), Koju ca MOBPIIMHE 3eMJbe MPUMa BEJIMKE KOTUYHHE aTMOochepcke
Boje, a jexu u3Mely npyra asa cinoja BB: u CCy riauHa), Koju He MPOMYIITA]Y
Bony. Kaz je TakaB cj0j caBHjeH, MOHAIIA Ce KA0 CIOjEHU CY[, 1a je pa3yMJBHBO
3aIITO Ce BOJIA TIehe Y 1eBH Z Kako O J0mpiia 10 BUCHHE CIO00HE MTOBPIIIHE.

HECTAIHU BOJICHH CJI0]

00J1aK
/ // //
) ,
//// KdIla
/
Yy

MOBPILIMHCKH CJI0] Ca NOBPLIMHCKUM BOoJama

apTeIKy U3BOP

HUBO 3acuhema
HUBO 3acuhema

R~

TpajH! BOJEHHU CJIO] :
HETMPOMYCHH (HETIOPO3HU) CJI0]

Cnuka 2.2.3

Hanonaxxeme M Hecrajame MOA3EMHUX Bojxa y OyHapuma, MoyBapama H
nonpyMuma objamrmaBamo Takol)e moMohy 3akoHa 3a criojeHe cyaoBe. HuBo Boze y
HIMa 3aBHCH O] IO/IN3amba U CIYILITamha HABOA BOJE Y PELH, KOja ce HaJla3u Y lbUXOBOj
Onusunn. Tako oOjammaBaMO M CKyIUbamke BOAE Yy OyHapuMma W H3JaKeHme
U3BOPCKE BOJE.

VY ciyuajy ma ce y CHOjEeHHMM CyAOBHMa Hajiaze pa3jInuuTe TEYHOCTH ca
pasHUM rycTHHaMa, HUBO TEUHOCTH y cynoBuma Hehe OuTH jennak. Heka cy y
crojeHuM cyzaoBuMa (ciuka 2.2.4) n1Be TEYHOCTH Pa3IMYUTE I'YCTHHE KOje ce He

Meluajy, Ha IpuMep, Bojaa M xuBa. Bucune cry6osa teunoctu hy u h, wahu hemo
13 yCJIOBa paBHOTEXKE MPUTHCKA Yy TEUHOCTH Kpo3 uctu ¢payun. Mertu atmochepcku
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NPUTUCAK [P Aedyje y 00a Kpaka LEBH, T€ CE MOKE HAIlMCATH YCJIOB PAaBHOTEXKE

OpUTHCAKA
p1ghy + P = p,0h, + Pq,
of1aKie je
A_hy
P2 .

Bucune ctyboBa TEYHOCTH CTOje y OOPHYTOM OIHOCY HHXOBUX TrycThHa. OBakaB
OJHOC ce€ KOpPUCTH 3a ojpehuBame HeEMO3HAaTe TyCTHHE HEKE TEYHOCTH
ynopehusameM ca TeuHowhy mnosHare rycrude. Bemmumme hy uw h, ce
JeZIHOCTaBHO Mepe, Te ca MO3HATOM I'YCTHHOM L, HpPOM3NIa3H
h,

PL= P2 h
1
Ia ce Ha Taj Ha4yMH ozpebhyje HenosHaTa ryctuHa p;. OBakaB MeTOJ, HapaBHO,
MOJKE C€ MPUMEHUTH CaMO aKo Cy yImoTpeOJbeHe TEYHOCTH KOje ce He Mellajy.

l N lpo

N\
P2 h,
~ |
h, / P1 :
O
O,
Cnuka 2.2.4

[IpuTHcak 3aBUCH caMO OJ BUCHHE BEPTHKAIHOT CTy0a, OJHOCHO OJ JyOWHE.
VYcnen tora he mpuTHCak mpu JHY cyJa OMTH HCTH Y CyJOBHMa Pa3IUYUTHX
o0JIMKa caMo aKo je BepTHKaJHA BUCHHA O] JHA JO TOBPIIMHE TEYHOCTH HCTa Y
cBuM cynoBuma (cimka 2.2.5).
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- ) . W

5N

a b C d
Crnuxka 2.2.5

AKo cy MOBpUIMHE JHA CYAOBa jeIHaKe, OHIA lie TEYHOCT y CBHM CyAOBHMA
JIeJIOBAaTH HA JIHO CyJa MCTOM CHJIOM, 0e3 003upa IITO Cy KOJIMYHHE TEYHOCTH Y
cynoBuMma paznumuuTe. Cuia KOjoM TEYHOCT JeNyje Ha JHO CyJa jelHaKa je
TEKUHU TEYHOCTH y HUIMHAPHYHOM cyay. OmaBje cieau na y cynosuma (C) u
(d) teunocT menyje Ha AHO BehoM CHJIOM HErO MITO je TEKHWHA TEYHOCTH Yy
cyay. Ha mpBu morien oBakBa mojaBa je mapajJoKcajiHa, T€ C€ 3aTO Ha3HBa
XUAPOCTATUYKH Mapagokc. Mehytum, oagmax ce Moke BuiaeTu, y ciy4dajy (b),
Jla je BepTHKAJIHA KOMIIOHEHTa CHUJie, KOjoM 3HJ JleNyje Ha TEYHOCT, yCMepeHa
HaBHILE, Te MPUMa jelaH neo TexxuHe Boje. Tana je cuia Ha JHO cylna Mamba
O/l T&XHMHE TEYHOCTH y Cyay. Y ciyuajy (C) BepTHKalHa KOMIIOHEHTA je ycMepeHa
HaHIDKe, T¢ je CHila Ha JHO cyna Beha on TexxuHe TeyHocTH y cyay. [Ipema Tome,
paaum ce caMo O paclojeNH Cuia, JOK CyA Kao ueiauHa Hehe mokasuBatu Behy
TEKHMHY OJ1 OHE KOJIMKO M3HOCH TE)KUHA TEUHOCTH Y CYIY.

Ilpumep: V mwimHIpUYaH CyA HaJMBEHE Cy KOJMYMHE JKMBE M BOJE jEIHAKHX

sanpemMuna (ciuka 2.2.6). Bucuna teunoctn y cyay je h=30cm. Komuku je
HPHUTHCAK TEYHOCTH Ha JIHO cyaa? KoMKy je mpuTHCcak BoJe Ha KUBY?

.

L

/ N

Cnuka 2.2.6
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Pememe: [Iputrcak Ha 1HO cyna je

P2 = P10 + P20 5 =215 KPa.
IIputHcak Boze Ha )KUBY je
P1 =10 g =147kPa.
Mpumep: Cunom, unrensutera F =1KkN, nenyje ce Ha kiun kojum ce cabuja

BCPTHUKAJIHU BOJACHU CTy6, BucuHe h=2m wu MOBPUIMHE TIOMPEYHOI IIPECCKa

S =16cm? . Konuku MPUTHUCAK Jeyje Ha JHO cyaa? 3a KOJIMKO Ce CMambu BHCHHA
BOJICHOT cTyDa ycien KomrmpecHje? 3ampeMUHCKH MOJYN €JacTUYHOCTH BOJC
m3Hocu E, =21GPa.

Pememe: [Iputncak Ha AHO cyza je
F
p=p; +pgh=§+pgh=0,65MPa.

IIpema XykOoBOM 3aKOHY 3a 3alPEMUHCKY nedopMaIujy je
AV 1 F
VvV E S’
OJTHOCHO
av =2V
E, S
rae je AV =AhS, aV =hS, naje cmameme Bucune BojeHor cryba

Ah:F—hzo,Gmm.
SE

vV

IMpumep Lucrepry, nonynpeunnka R =1M u gyxune | =5m, ucnymasa Boaa 10
weHe noyiouHe. [lpu koM yop3amy he Boga UCTHIIATH KPO3 OTBOP HA BPXY YEOHOT
nena muctepue?

Pememe Pesynryjyha cuma F =mg+(— mé) Mopa ga Oyme HOpMajHa Ha
cJ000/IHy TMOBPIIMHY TEYHOCTH, jeép KOJ TECYHOCTH HEMa TaHTCHIIMjaJIHUX CHJia

2X
(cnuka 2.2.7). U3 tpoyrma ABC je tgazl—, JOK je& U3 BEKTOPCKOT

a .
tpoyria cuwta ACD wucro tako g = —, na je

2X

£X_a
I g
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oJakie 100mjamMmo

2X
a=9g—.
I
3a rpaHWYHH CIIy4Yaj, Kaja BOJa IOYHE Ja MCTUYE KPOo3 OTBOp Ha BpXy, Owmhe
X =R, ma je Tama MUHEMAITHO yOp3ame UCTEPHE

2R m
amin ZgT=3,27S—2 .

Q
H
> |
1

1

A

\%
< > —>
| mg
e
F
Cnuxka 2.2.7

2.3 llomucax u Apxumeooe 3aKou

AKo ce Teno 3ampeMuHe B TOTOIM y Cy[ ca TeYHOIhy, HUBO TEYHOCTH Ce
MOJIVKE 32 BUCHHY KOja OJAroBapa 3alpeMHHHU MMOTOIUBEHOT Tela. Telo y TeYHOCTH
he OWTH MONBPTrHYTO MPUTHCKY Ca CBUX CTpaHa. bouHM NMpUTHCIU ce MOHUIITABA]Y
jep Cy CYIpOTHOT cMepa, a UCTOT MHTeH3uTeTa. Pesyntyjyhu nputncak je 300or Tora
YCIIOBJbEH PA3IMKOM TOPH-ET | JIOWEr nputucka. OBaj pe3ynryjyhu npurucak, Koju
j€ jeaHak TeXWHU HCTHUCHYTOr (uiywJia, Ha3uWBa ce mortucak. [Ipema Tome, cBako
TEJIO YPOHEHO Y HeKH (DIyWI TPIU MOTHCAK, Tj. TYOU TPUBHUIHO O]l CBOjE TSIKUHE
OHOJIMKO KOJIMKO j€ TeXaK mHMe HUCTUCHYT (uyun (ApXUMenoB 3aKoH).
[MpumernMo na je moTHCak He3aBUCAH Of AyOHHE IMoTamama Tena y (QuIynf, 1Mox
YCJIOBOM Ja rycTHHA (Iyna U 3allpeMrHa Tela OCTaHy UCTH.
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T

6
j
9

, Q

P A

Cnuxka 2.3.1

Pesynryjyha cuma F  (Bume camky 2.3.1), koja nxejctByje Ha Teno
MOTOIUBEHO Y (DIIyWJ, TIpeMa OHOM IITO je PEYeHO, jeHaKa je pa3iuiu 3eMJbHHE

Texxe P u cuie motucka Fp :

F=ma=G+F,, (231)
OJTHOCHO Y CKaJJapHOM OOJIUKY:
F=ma=Q-F,. (2.3.2)
Ha ocHOByY nedunHIMjE TYCTHHE, MOKEMO JJaJhe THCATH:
F=ma=pVg —p'Vg =(p—p'Mg, (233)

rJlie je p TYCTHHA Tena, a p' TycTuHa (ayunaa.
W3 penanmje (2.3.3) moxxkemo u3Byhu criegehe 3akibyuke:
1. Ako cy rycrune Tejia u Qiiyuaa jeaHake, Teno aedau y Guyuay:
F=0Aa=0. (2.34)
2.I'yctuna dnywuna je seha ox ryctune Tema, p' > p, ma je cuia MOTHUCKA
Beha 071 cusie 3eMIbHHE TeXKEe U TEJO UCIUTMBaBa (MM IJIHBA).
3.Teno nma Behy rycruny o rycruHe dhayuna, p' > p, ma je cuia texe Beha
OJ] CHJIE TTIOTUCKA, YCIIe]T Yera je pe3ylaTaHTa yCMepeHa Ha/loJIe U TeJIO TOHE.
Axo rycTrHa Tena (4amall, HOAMOpPHHIIA, JIONTA) HHje XOMOIreHa, OH/a Ce TIPH
OBHM pazMaTpambiMa y3UMa BHUX0Ba Cpeliba I'yCTHHA.
[InoBHM 00jeKTH MOpajy MMaTH Cpelmby T'YCTHMHY Mamy OJl TYCTHHE BOZE.
Kox mux je camo jegaH neo ypomeH, 0K je Ipyrd Aeo U3Hal ci0001He TOBPLIMHE
BoJzie. bUTHO je jom na cy ycrpaBHU U 'y cTaOuinHOj paBHOTeXH. CBU 0BH ycioBu he
OWTH OCTBapeHM aKO MpaBall CHJE MOTHCKAa NPOJia3d KPO3 TEKHUILTE yCHPaBHOT
Opona u jma coper cuia, Koju o0pasyjy cuia Tpema W CHila MOTHCKa Kaja ce Opon
HarHe, MMa TakaB CMep Jla TeXKH Ja UCIIpaBu Opoj (Buau ciuky 2.3.2).
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Tauka M, y K0joj mpaBal cuje IOTHCKa Cede OCy IUIMBamal, HasmBa ce
MetarienTap. Kama je MerameHTap H3HAA TEXHIITa, Opoj je y CcTabWiTHO]
PaBHOTEXH, aKO je MCIIO TeKHUIITa, OpoJ je y cTamy JIabMiIHe PaBHOTPEXKE U OH he
ce TIPEeBPHYTH NPH HajMameM nopemehajy paBHOTEXeE.

Cnuka 2.3.2
Cnuxka 2.3.3

Ipumep: Kyria, HaunmeHa o1 XOMOTeHe CYICTaHIje TYyCTHHE O , IHBa n3Mmely
JIB€ TEYHOCTH KOje ce He Memajy. I'yCTMHa Topme TEYHOCTH je pp, a JIOHBE .

Konuku neo Kyrie je IOTOIJbEeH y TOPHY, @ KOJIUKH y JOKbY TeUHOCT?
Pememe: Axo cy V; u V, 3anpemuHe nenoBa Kyrjie KOjH Cy IOTOIUBCHU Y

TOPH0j U JOK0j TEYHOCTH, OHJIA j€ YKyITHa 3ampeMuHa kyrie (cnuka 2.3.4):

k. J >
I:A
C, G
h l C l -
mg
9
mg
\

Cnuka 2.3.4

! rexxvinna nuEMja 6poaa Kaja je OH y YCIPaBHOM TI0JIOKa]y
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MHTeH3UTeT cHile TeXe Koja Aellyje Ha rOopmHU Jeo Kyrie je Mg = pV,;g, a Ha
nowmu M,d = pV,J, I0K je HHTCH3UTET APXUMEI0BE CHIIC KOja Aeiyje Ha Kyriy
PV10 + p,V,0. Kako cy oBe cuiie y paBHOTEXH, TO je

Ha ocHoBy penammja (2.3.5) u (2.3.6) nobujamo

vV, :VM,
P2~ P
n
v, =v 2P
P2~ P1

Hpumep: Illymspa meranHa momra (cmuka 2.3.5), YHYTpamImber MOMyNPEYHHKA
L =9CM u croJballilker NolynpedHuka I, =10Cm, miuBa Ha TEYHOCTU I'yCTUHE

k .
p= 800—g3 , IPH YEMY j€ TOJIOBHHA JIONITE U3HAJ TEYHOCTH.
m

a) Konuka je ryctuna cyncranimje o Koje je HaunmbeHa JonTa?

0) Konuka Ou Tpebano na Oyae rycTHHA TEYHOCTH J1a OU JIONTA Y 1H0j Jiedaena?
Pememe:

a) 3anpeMuHa METAJIHOT Jieya JIOITE je

_ % (rf - r?) (237)

Cnuka 2.3.5

Kako cuma texe, koja jeilyje Ha JONTH U ApXHMeIOBa CWiIa MOpajy OHTH y
PaBHOTEXHU, TO CIEAU

V
P19V = pg ?1 , (2.3.8)
rie je
4 3
V, =,
1 3 2
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3ampemuHa jornte. Ha ocHOBY penarmje (2.3.8) umamo:
=Pt _qa76K9
2 2 3
n m
1—| L
b

6. Ilpu nebuewy mnonre je p,gV = p,9V;, onaxie je

vV p kg
=p —=—=400—.
Px plvl 2 m3

2.4 Aepocmamuuku npumucaxk u nOmucakK y cacoseuma

Tpeba mMaTH y BHAYy Ja CBE IITO j€ CIIOMEHYTO 32 XHAPOCTATHUKH
NPUTHCAK BaXH M 3a racoBe. [IpHTHCaK, KOjU TacOBH BpIIE CBOjOM TEXHHOM,
30BEMO aepoCTaTHYKUM MpuTHCKoM. OBaj MpHUTHCAK pacTe ca AJyOWHOM W Ha JIHY
Cylla jeqHaK je TeXHHH BEPTHKAIHOT cTyDOa raca. YKOJHMKO jeé HEKH CIIOj BUIIIH,
YTOJIMKO aepOCTaTUYKH MPHUTUCAK y HEMy OIaJHE 3a TeKUHY FacHOT cTy0Oa, unja
j€ BUCHHA jeHaKa BUCHHCKO] pa3numu usmely asejy tagaka.

[IpuTHCcak Kpo3 racoBe NMPEHOCH C€ jeHAKO y CBUM IpaBIUMa Kao M KpO3

TEYHOCTH, JaKie, IpeHocu ce 1o [lackaioBom 3aKkoHy.
[Momro ce croJpammbU NPUTHCAK KPO3 TacoBe MpeHocH 1o [lackaaoBoM 3akoHY,
pPa3syMJBMBO j€ Ja y Cyqy, Y KOMe ce HaJla3u 3aTBOPEH HEKH Iac, MOCTOjU MPUTHCAK
yciel HheroBe TEeXKHMHE, 1a OTyJ NOCTOjH M NPHUTHCAK Ha JIHO, Ha OOKOBE H
HaBUIIE Kao M Ha CBe cTpaHe. Kox Manux KOJNMYHMHA Taca aepoCTaTUYKH
INPHUTHCAK je HEe3HAaTaH 300T Malile TeXKHMHE raca, nma ce CTora MOXKe 3aHEMapHTH
y OIHOCY Ha HEroB HamoH. MehyThM, KO BEMKUX KOJIWYMHA Taca aepoCTaTHUKU
MIPUTHCAK je Behu 0/ HaTOHAa Taca.

[Motucak ce jaBiba W y racoBuMa. ApXHMEIOB 3aKOH 3a racoe hemo
nepunucatn Ha cinenaehu HaumH: CBako TENO ONKOJHEHO Ba3AyXOM WM OWIIO
KOJUM TacoM II0CTaje 3a OHOJIMKO JIaKIIe KOJHMKO je TelIKa HhHME HCTHCHYTa
3ampeMHHa Ba3/lyXa WM TOra raca.

300r MOTHCKa ce MOIMKY Yy Ba3AyXy MEXypH CallyHHIlE, Koje Ao0HjaMo, KaJ
JyBaMO KpO3 LIEBUMILYy 3aMOUCHY Y CallymhaBy BOAY, jep UX UCIIyHH Ba3ayX W3 muryha
KOjH je TOIUTHjH U JIAKIIK O] CTIOJballliher Bazayxa (Buau ciuke 2.4.1. u 2.4.2).
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Cmuxka 2.4.1 Crnuka 2.4.2

Ha mpunmumy jaenoBama MOTHUCKA y Ba3AyXy 3acHOBaHHM Cy BasIylIHU
OamoHm wim aepoctaT (TpY. aep = Ba3ayX; cratoc = crojehm). To cy monre on
TUTATHA MPEBYUYEHOT KaydyKOM., HCIYH-CHE HEKUM CIEIU(PHUYKU JTAKIIUM TacoM O]
Bazayxa (cmuka 2.4.3), o6umuHO BomoHWMKOM. OI03ro, MpeKo JIonTe je mpedaveHa
Mperka y)KeTa 0 KOjiMa BHCH Kopria (TOH/I0JIa) 33 CMEIITaj JbYIH U TepeTa.

AKO je TeXMHa MpeXe, TOHJAOJNe M TepeTa y Woj Q, a TexuHa raca y
6amony oV , rae je V 3ampemuHa GanoHa a O crerupUYHA TSKHHA Taca y HEMY,
onza he nenokynna texuna 6amona 6utd Q+ oV . Ako je crerupuyHa TEKUHA

Baslyxa Op, OHJa HNOTHCAK, Koju Tpnu OanoH, uzHocu o,V . IIpema Tome, ako je

Q+0V <o,V , Ganon he ce noausaru cuiom
F=0V-(Q+oV),
WA
F=V(o,-0)-Q.
Haxne, F je BenmnumHa moroHcke cuiie OanoHa.

Kako Oamon mpu moausamy nojiazum y cBe pehe ciojeBe Baszmyxa, Tj. Y
cliojeBe y KojuMa je creruduvHa TEXKHHA Ba3dyxa CBE Marbha, MOXE HACTYIHUTH
ClIy4aj Jia IOTUCAK TIOCTaHEe jeIHAK IEIOKYITHOj TSKHHU 0aJloHa, JaKIIe Ja je

F =0=V(0'1 —0)—Q
WITH
V(o,—0)=Q.

Tana ce 6anon Hehe moamsatu Hero he neOaUTH y Ba3myxy, jep je MOTHCAK
jeIHaK TeXXWHU OanoHa. AKO je moTpeOHO Ja ce, UMak, 0aJoH jOII MOIKe, mocaaa
ucbairyje u3 rouole Teper (0OMYHO Tecak), KOju ce YBEK MmoHece y jakoBuma. Kan
je motpe6Ho 11a ce GaoH ciycTH, rmocajaa nomohy xoxorma K, orsopu Bentna V .

Tana u3 Ganona nzahe oxpehena KonMUMHA BOZOHUKA, a YMECTO Bera yhe crosbammbu
Ba3yX, 300r yera OaJoH MOCTaHE TEKH, M CIIyCTH C€ HaHWKE. 3a HArJo HCIYIITame

raca MOXe C€ OJPElINTH IUIATHO KOJ TMoMohy KOHOIIIa k1- Bason je mone xon F

OTBOPEH, U TyJa MOXKe yBeK n3alin BUILIAK raca, ako je YHyTpallllbi NPUTHCaK raca Behn
0/ CTIOJbAILLET aTMOC(EPCKOT MPUTHCKA, T1a TaKO OasioH Hehe npcHyTH.

Omnucad 0anon Ha cimiu 2.4.3 ce 30Be cnobomad 6anoH. OBakaB OaJIOH ce
kpehe yBek y mpaBily Kako Betap ayBa. MehyTum, Texma je Ouia na ce carpaiu
Oanon aupmwxadin (Buau ciuky 2.4.4), Tj. OaqoH KOjUM YOBEK MOXKE Jja yIpaBjba IO
CB0jOj BOJBH.

[IpBu TakaB OanoH carpanuo je @panuy3 Kudap 1851. Taj Ganon je umao
OyryJjbacT OOJMK, a Kperao ce oMoy Byde efmce, Kojy je oOpTaia mapHa MaildHa
CMEILTeHa Y TOHOJH, 10K MY je IpaBal] yIpaBjbaH KPMOM.
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Ha tom mnpuanmmy, Lenemmn je koHctpymcao 1900. r. mupmkabm 3a
MPEeHOIIee MyTHUKA 1 pobe. Taj 6amoH nMao je YBPCT KOCTYpP O allyMHUHH] YMCKUX
1IeBH, a OO0 je TIpeBydeH IUIaTHOM. Y HEroBOj YHYTpaIIkhocTh 0o je 16 Gamonera
UCITYEEHUX BOJOHHKOM, a OCH3MHCKH MOTOPH CMEIUTEHH Y JIB€ TOH/I0IE 00pTau Cy

emrce. OBakBY Ba3AyIIHU OpOJOBH Cy AYTYJhacTOT OOJIMKa, a 30BY C€ IICTICIHHH
(cnuka 2.4.5).

C

F - ropuonuk

Q

Cnuka 2.4.3
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Crauxka .4.

Cnuka 2.4.5

2.5 Hoeépuwuncku nanon

Ilocroju OuTHa pasnuka u3Mely ciaydaja Kaga je MOJIEKYJ TEYHOCTH Y
YHYTPAIIKBOCTH TEYHOCTH M KaJla c€ Hajla3u Ha MOBPLIMHM TE€YHOCTH. PesynraHTta
CHJIa KOje JAeyjy Ha MOJIEKYJl YHyTap T€YHOCTH j€ jeHaKa Hylu. AJM pe3yJiTaHTta
CHJIa KOje Jemyjy Ha MOJIEKYJ Ha MOBPIIMHHU TEYHOCTH HUje jeaHaka Hynd. llomTo
j€ KOHLIEHTpalyja raca u3HaJ TeYHOCTH MHOTO Mamba O] KOHIIEHTpAIlje MOJIeKya
YHyTap TEYHOCTH, TO 3Haud Ja he pesyinTaHta cujga OUTH yCMEpeHa Ipema
YHYTPAIIBOCTH TEYHOCTH.

Monexynu y OBPIIMHCKOM CJI0jy UMajy Behy NoTeHIHjanHy eHeprujy Hero
OHM M3 YHyTpammkocTH. [lomTo yBEeK MOCTOjU CIIOHTAaHA TEXHa Ka MUHUMYMY
e”epruje, To 3Hauu aa he ce cio0oHa MOBPIIMHA YBEK CMambUBAaTH HA MUHUMAJHY
BpenHOCT (Kam BOJAEC TEeXHM yBeK naa Oynae cdepHor oOmuka, 300r MHHHMyMa
noBpiuuHe). Jla 6u ce mosehana cno6o Ha NOBPIIHHA TEYHOCTH MOPA C€ M3BPIIUTH
pan. Konuku he Taj pax OuTh 3aBHCH OJf MIPUPOJE TEUHOCTH, IUTO KapaKTEPHIIE
KOe(UIHMjeHT NOBPIIMHCKOr HarmoHa. KoeduIujeHT MOBPIIMHCKOr HAaIlOHA je IO
neUHUIN] | jeIHaK OHOCY paja u oaroapajyhe npoMene (moBeharme) MOBPIIMHE:
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A (25.1)
T As

[ToBehawy cnoOomHe MOBpHIMHE C€ MPOTHBE OYMIVIEAHO HEKE CHJE. OJHOCHO
NOBpIIMHA TEYHOCTH C€ MOHANla Kao elacThdHa omHa. [lojaBa, ma ce TeYHOCTH
ormmpy nosehamy cBoje cmo0oaHe TOBPIIMHE, HA3UBA CE MOBPIIMHCKH HATIOH.

ITocToju MHOTO TIpEIMEpa TIe ce 1M0jaBJbyje MOBPUIMHCKH HAamoH. Mexyp of
caryHHIIe, WIJa, KOja ce CTaBM HAa MANMp Ha 3aTHM Ha MOBpHIIMHY Boxae, Hehe
HOTOHYTH.

O cuiama TOBPIIMHCKOT HAlOHa MOYKEMO Ca3HaTH u3 ciexeher oriena.
Y3me ce pam of xkuiie kKao Ha cimnu 2.5.1.

— 0
Fpn
1| AX |
O
Cnuxka 2.5.1

Axo je | myxuHa mokpeTHOT jiena pama py HbEroBOM MOMEparby 3a AX , MOBPIIMHA
omHe ce cMmamu 32 AS=2-1-Ax. OnHa je TaHaK CJI0j TEYHOCTH KOJH HMMa JIBE
nospiHe (360r Tora dakrop 2). Pajx koju je npu ToMe H3BPIIEH je:

A=y -AS=2-y-1-AX. (252)

Homro je A=F, -AX , ciemu F,, =2-vyl, mro npexacrasba cuie kojuma 00e

NOBLIMHE ONHE Jelyjy Ha crpanuiy. Cuja KOjoM jenHa CTpaHa OITHE JAemyje
usHocu: F =y -1, omakne MoxxemMo JOOMTH W Jpyrd u3pa3 3a Koe(HIMjeHT

MOBPIIMHCKOI HAIIOHA!

F (25.3)
YZT-

U3 penammje (2.5.1) 3akipydyjemMo Aa je jeJHHUIA 33 KOS(UIM]EHT TOBPIIMHCKOT

J . N
HaroHa [y]=—2 a m3 penaumje (2.5.3) [}/]Z—OI[HOCHO MIPEKO OCHOBHMX
m m

kg

S—zzkgs’z.

jenunuua Sl cucrema je

JumMen3uja 3a Koe(UIMjeHT MOBPIIMHCKOT HAIIOHA U3HOCH:
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i 254
dimy = M _\r (254)
diml

ExcriepuMeHTaTHO je yCTaHOBJHEHO /1a KOS(PHIIMjeHT MOBPIIMHCKOT HAIlOHA 3aBUCH
O] IPUPO/IC TEYHOCTH ¥ TEMIIEpAType TEYHOCTH (OOPHYTO CPa3MEpHO).

Ipumep: Ha BepTHKAIHOM XHYaHOM paMy, ca IOKPETHUM JesioM AB (ciuka 2.5.2)
(opMupaHa je oIHa O] CaITyHHIIE.

a) Komku tpeba na je mpeunnk GakapHe xutle 4B na 6u oHa Omiia y paBHOTEXKH?

0) Konmka je myxuna xuiie AB ako je MO3HATO /1a Ce IPHU HEHOM IOMepamy 3a
1cm wsepum pax 0,045mJ? Tycruna Gakpa je 8600k—g3.
m

-

A ———B

Cnuka 2.5.2
Pememe:
a) XKuna 4B je y paBHOTeXH Kaja je CWia TOBPIIMHCKOT HAllOHA jeJHaKa CHIU
3eMJbUHE TEXKE:

24 =mg,
Tj.
2/ = pSgl.
Cnenu:
d 2
2y = pSg = PT-
Opartiie je
d=2 27 =1lmm.
P79
0) Pan je jenHak mpoMeHH MOBPIIMHCKE CHEPrHje TEYHOCTH:
A=2yAS = 2)x .
Opartiie je
I = A 56cm.
2)X
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Ilpumep: M3 Oupere umju OTBOp MMa YHYTpamIkbH NpedHuK 1,6 mm wuctude
ankoxon y kanmuma. Maca 100 xamm je 1,029 . Hahu xoedunujeHT moBprmmHcKOr
HaIOHa AIKOXO0JIa.

Pememe: Kan ce oaBaja o1 Oupere kaja ce cuiia 3eMJbHHE TEKE KOja Ha BbY
Jielyje u3jeIHauu ca CUIIOM TOBPIIMHCKOT HaIllOHa:
mg = yzd .
Opnatie ce MOKe OJIpEINTH Maca jeJHe Kallu:
Axo je maca 100 kanu jexHaka m', oHpaa je

m_yd
100 g
Cnenu:
y=9 02N
1007d m

Mpumep: Y nocyay sanpemure 6cm® naxajy kamu Boe u3 BepTHKAIHE [EBUULE
yHyTpamimer npedranka 1mm. Komuko xanu Tpeba na magHe y MOCyAy Ja Ou je
HaITyHUJIO

Pememe: Maca jeqne kamu qo0uja ce U3 yclioBa

mg = yzd .
Crnenu:
m="9
g
3anpeMuHa jeHe Kalu je
m ymd
VO = = 7/_ .
P A
la 6u ce manmyHwmia 3anpemuHa V , y cyn tpeba na ymagHe N = —— Kallw.
0
Jaxkie,
\Y,
n=" _o72.
yd

2.6 Ilojase na zpanuyu uepcmux u meunux mena. Kanunapune nojage

O0muk CJ'IO60}_IHC MOBPIIMHEC TCYHOCTHU 3aBUCH O] CUJIC TOBPIIMHCKOI HAIlOHA
u MCI)YMOHCKyJ'ICKI/IX cuia I/ISMeby TpaHUYHC MOBPHIMHE TCYHOCTH U 3HUJ0Ba CyJa
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(upcror Tena). Cuna 3eM/bHHE TEXE Takolje MMa 3HATHOT yTHUIldja Ha HOpMHpPaHE
cnoboHe moBpmiuHe. [lpuBnadne cuie koje Bianajy n3Mely MoeKysia UcTe BpCcTe

Ha3MBajy ce cwie Koxesuje F, (Hmp. mpuBiadHe cuie u3Mel)y MOJIeKyia TeIHOCTH).

Cunie xoje Biamajy usMmel)y mosekyna pasmuuure Bpcere (HIp. u3mely Mojekyna
TEYHOCTH M 3HM0Ba Cy/a) HA3WBajy Ce CHJIamMa aTxe3uje. Y 3aBUCHOCTH KOje ChIe
npeosal)yjy Ka)eMo Ja TeJo KBacH OJHOCHO HE KBACH 3HUI0BE CYyIa.

ITocmarpajmMo mosnexkyn M Ha MOBPIIMHH TEYHOCTH KOjU je Y JOTUpPY ca
3uJ0M cyaa (Bumu cinuky 2.6.1). Onummmo oKo TOr MOJeKyJa 3aMUIllIbeHy chepy
MOJIeKyJICKOT fejcTBa. CBH MOJIEKYJIM TEYHOCTH YHyTap Te cdepe mpuBiIade
Mmonekyn1 M. Pesyntyjyha cuna koxesuje Fy je Tama ycMepeHa Ka yHYTpPaIllbOCTH
TEYHOCTH. MOJEKyTu YBpCTOr Tena (3WMI0Ba CyAa) ca CBOje CTpaHe IpHBIaYe
Monekyl M HekoMm pesynryjyhom cunom F, (cuna arxesumje). Pesynranra oBuX

NIBEjy cuya:

Cnuxka 2.6.1

he OuTm ycMmepeHa mpema 3uay cyaa (Hamosbe) WM TpeMa YHYTPAIllbOCTH
TEYHOCTH. Y CBakOM cly4dajy OH je YBeK HOpMajHa Ha CJI00OJHY MOBPIIMHY

TEYHOCTH KajJa je TeYHOCT y paBHOTexHu. Kanma je pesynranta F ycmepena ka
YHYTPAIIKOCTH TEYHOCTH, Ka0 Ha ciunu 2.6.2, TEYHOCT Ha KBacCH 3MIOBE Cy/a.
CymnpoTHO, KakeMO Jia TeYHOCT KBacH 3WI0BE CyJa Kaja je pe3yiTaHTa ycMepeHa
HaroJbe (BUIM ciuky 2.6.3).
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> (
FA
e T~ —
-
2 - - =
S Cnuka 2.6.3

Cnuka 2.6.2

VYrao #usmely TaHreHTe Ha MOBPIIUHY TEYHOCTH M TIOBPIINHE YBPCTOT Tela Ha3MBa
. 4
ce yrao kBamema. Kana je yrao xBamema 0<6 < > KaKE€MO Jia TEYHOCT KBacH

NOBpIIKHY uBpcTor Tena. Ilpu Tome je 3a @ =0 ped o NOTIYHOM KBalllCHkY.

JenHa ncTa TedHOCT Heka Teja KBacH JOK Jpyra He kBacd. Tako Boja, HIIp.,
KBaCH CTaKJIO a He KBacH napaduH, JOK )KHBa HE KBaCH CTAKJIO a KBaCH METaje UT/I.

Edekar kBamema OJHOCHO HEKBalllelkha je€ HAPOYHTO H3PpaKEH KOJ
Kanuiaapa’, TEYHOCT Ce y HMMa He MOHallla IpeMa 3aKOHMMa CIIOjeHHX CyJI0Ba.
buiio na TeuyHOCT KBacu WM HE 3UA0BE Kamnwiape, HbeHa cl000[HA MOBpIIMHA je
3aKpHUBJbCHA. HOBpIHI/IHa TEYHOCTH C€ MOXKE YIIOPEANUTHU Ca CIACTUYHOM 3aTCTrHYTOM
MeMOpaHOM, KOja TEXH Jia CMambH CBOjy cllioboHy noBpmuHy. Kaga je moBpimHa
UCIym4eHa, MeMOpaHa BpIIM JoJaTHH (MIO3UTHUBHU) MPUTHCAK HA YHYTPAIIHbHE
Cll0jeBE TEYHOCTH y OJHOCY Ha MPHUTHCAK Kaja je MOBpLIMHA paBHA (BUAM CIIMKE

2.6.4 u 2.6.5). Cuna mospmmHcKor HaroHa F,, neiyje JyX TaHreHTe y Tauku

Joaupa TeyHocTH U Kamunape. Kommonenta F” He npousBoau qupekrtan edekar Ha

TEYHOCT, JIOK KOMIIOHeHTa F'Mpou3BOAM MOAAaTHU MPUTHUCAK KOjU MOJAMKE HHBO
TEYHOCTH Yy CIIy4ajy Jia TeYHOCT KBAaCH 3ua0Be Karnuiape (ciauka 2.6.4), win cryira

HHMBO TEYHOCTH y KallWJIapH y CIIy4yajy TEYHOCTH KOje HE KBace 3WMO0BE Kalujape
(cmmka 2.6.5).

2 xammmnapa (ox natuHCKe peun capillus - jutaka) je HeBuMIa YMjU je TPEYHHK MambU MM

jemHak 1 mm
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Crnuika 2.6.4 Cruka 2.6.5

Cuita HOBPIIMHCKOT HAallOHA KO Karuiape Aelyje AyK o0uMa:

F'=2rny, (26.2)
OJITHOCHO.
F,n = Fcosa, (263)
I1a 10JaTHHU HpI/ITI/IcaK W3HOCH.
! 2.6.4
0, :i _ 2rnyzcosa _ ﬂcow. ( )
S rem r

HuBo Tteunoctn ce momwmke (Cmymirta) cBe JOK He Johe 10 u3jeqHadYaBama
IIpuTHCcaKa Py U XUAPOCTATUYKH IPUTHCAK!

2.6.5
pgh:ﬂcosa. (26.5)
r

N3 penamje (2.6.5) MokeMO OApeWTH BHUCHHY JO KOj€ C€ TEYHOCT IMOJIHKE
(cmyra):

2 2.6.6
h=-""cosa. ( )
pgr
V ciy4ajy noTmyHor kBamiema o = 0°:
_ 2y (2.6.7)
pgr’
OJTHOCHO Yy CITy4ajy KajJa TeYHOCT MOTIYHO He KBacH 3ua0Be Kamunape, oo =180°:
h = 2y (2.6.8)
pgr

OBaj MHHYC TpeOa CXBATUTH YIIPABO KAKO je Hampes 00jallmbeHo, Y JeIHOM Clydajy
CC HUBO TCYHOCTH IMMOANXKE, a Y APYTOM C€ CITylITa.

Kamunapre mojaBe ce yecro cpehy y npupojn, TEXHUIM ¥ CBaKOJIHEBHOM
*uBoTy. OHE MMajy BPJIO BEIMKHW 3HAYa] Y pa3HUM TpolecuMa. Y IUPEM CMHUCITY,
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MoJ KalmWjJapHUM I0jaBamMa ce TOJpa3yMeBajy CBE II0jaBe KOje Cy Y3POKOBaHE
MOBPIITMHCKIM HarmoHoM. [lopo3Hn mMarepujanm, KOju ce cacToje OJ BEJIHKOT Opoja
Kamnujapa, yciel KalmwiapHoT eeKTa, MOTy ce MOTIYHO HAaKBAaCHTH, HAaKO Cy caMo
jeIHUM JIIeJoM, MOTOIUbeHH y TedHocT. OBO cy mojaBe Koje ce decTo cpehy kox
npeera, Gutnsba, cynhepa, mopo3Hor rpaljeBUHCKOr Matepujana (IITO JTOBOIH 0
BiIare y 3ujoBumMa) uta. Kammnapau edekar je moceOHO OWTaH y MOJHONPUBPEIH.
Bona ce u3 ny0spux ciojeBa 3emibe, IyTeM Kalwiapa, JOBOIM Ha MOBPIIMHY U TY
ucmapaBa, rma ce Ha Taj HauumH "Tyow" Biara. [la Om ce OBO cCIIpedmsio, pa3sHUM
HayMHUMa o0pajae MOBPUIIMHCKOT ClI0ja pa3zapa ce eropa KalmiIapHOCT
(oxomaBameM HIp. OWJbKE MyTEM Kamuiiapa TPAHCIOPTYjy XPaHJbHBH PacTBOP OJ
KOpeHa mnpema jumihy).

TexHONMOIKK TIpoIleC O/Bajamba pyAe O MUbaKe, MO3HAT HOA HMEHOM
¢doTtamnyja, 3acCHOBaH je Ha M0jaBM KBalllekha W HEKBallema. Pyma ce camerne
3ajeTHO Ca jaJIOBUHOM M TOTOIHM y TEYHOCT KOja KBacH Py.dy, a HE KBACH IIJbAKY.
Kpo3 tewnocT ce mpomymTa Be3OyX YMjU ce MeXypuhu rpymumry Ha 3pHIEMA
jayoBHHE, jep MX TEYHOCT HE KBacH. Ha Taj HauuH, 3pHIA jasoBuHE (1Ubake) Oymy
U3BYYCHa HA NOBPIIMHY. 3pHIA pyJAe, KOjy TEYHOCT KBAacH, Majaajy Ha JHO.
OpnctpamuBamkeM ca TMOBPIIMHE TEYHOCTH jaJOBHHE KOja IUIMBA, OCTaje Ha JIHY
npeuguttheHa pyna.

Ilpumep: VY Boay je cmymTeHa, Ha BpJO Mainy AyOuHY, CTakjeHa LEBYMLA
yHyTpamimer npeunnka 1 mm. Hahu macy Boge koja he yhu y nesunity. Ksameme
j€ MOTITyHO.

Pememe: Ha Bony y Kanuiapu Jeiyjy JIBe CUJe: CHJIa HOBPIIMHCKOT HAloOHA
(HaBumIe) U cuia 3eMJbHHE Teke (HaHmke). Kako Boma mupyje, Te JaBe cuie Cy
UCTUX MHTCH3UTETA:

mg = ynd ,
Cnenu:
m=%=0,02g.

Ipumep: Y xanuiapHoj [EBYMIM TIOITYNPEYHUKA I BOJA Ce momesa j0 BucuHe N
(cnmka 2.6.6)? Hahwm yrao kBamiema W TPUTHCAK y IIEBYMIM Ha AyOWHHU E

Atmocdepcku nputucax je P, .

Pememe: 113
_ 2ycos®

P9

h

ciacau
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I N |

Crauxka 2.6.6

[IpuTncak Ha MNOBPIIMHU BOJE jeAHAK je aTMoc]epckoM, Ma je TOJIUKH
NPUTHCAK W y IEBYHMIHM HA UCTOM XOPH3OHTAIHOM HUBOY. [IputHcak y Tadku 2

(cnuka 2.6.6) je

|
p2 pa pgz

Ipumep: ¥V U - uesn, unju kpauu umajy nonynpednuke 0,2mm u 1mm, Hanasu

k
ce Teunoct rycruHe 800 —2 (cmuka 2.6.7). Pa3ivka HMBOA TEYHOCTH y KpaluMa
m

nesn 23mm. Hahn xoeduiujeHT MOBPIIMHCKOT HAloHa TEYHOCTH. KBamieme je
HOTITYHO.

Pememe:
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oy "1
r i
62> N 1\
h
3 \—/ A
Zh
Crnuka 2.6.7
[Iputncak y Tauku 1 y TedHOCTH je
2y
p = pa o
I
[MputHcak y Tauku 2 je
2y
Pz = Py +pgh = p, ===+ pgh
1
[Iputncak y tauku 3 je
2y
p3 = pa -
I

Kako cy Ttauke 2 m 3 Ha UCTOM XOPHU30HTAIIHOM HHUBOY, NMPUTHUCIH Yy BHMa Cy
jeIHaKu, ma ciaeau

2 2
pa =L+ pgh = p, <~
n I
Opnagne je
pgh = 27(1—3}
n n
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Tj.

Z

=w=002—
2, -r) " m
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3. Kunemaruka duyuna

Juuamuka ¢ayuna mpoydaBa KpeTame TCYHOCTH M racoma. [Ipobiiem
KpeTama (Iyuia 3HaTHO je CIOKEHHjH oJ mpoliemMa KpeTama YBpCTOr (KpyTor)
tena. Henuhu dnynaa kpehy ce jenHu y onHOCY Ha JApyre, Ma je KpeTame
Te4HOCTH mpaheHo mpoMeHOM OO0JHMKa, a KpeTame racoBa M IPOMECHOM
3arpeMHHe.

Jenan ox Moryhux mpuctyna npoydyaBamwy KHHeMaTuke ¢uiynzaa je npaheme
KpeTama MOojeJMHUX nennha TOKOM BpemeHa. 3a cBaku Jenuh Taga Ou Tpebaino
MOCTaBUTH OCHOBHH 3aKOH JMHAMHKE W PEIIUTH OATOBapajyhy jelHadyuHy IITO
je BpJIO TIIOMa3HO M KOMIUIMKOBAHO: pa3nu4uTd Aenuhu ce pasnumuuto kpehy, a
6poj nenwha je orpoman (M HajcaBpeMEHHMjH padyHapW He O MOTJIM Ja perie
TOJIMKO jeJHA4nHa). JeJHOCTaBHHUje je MocMaTpaTh ocoOuHe (Guiynaa y pa3HHM
Taukama mpoctopa. pyrum peuuma, ymecto npahema myrame cBakor aenunha
bnyuga, Moxke OuTu yTBpheHa pacmojena Op3uHa, yOp3ama M T'yCTHHE (WM
NPUTUCKA) y Pa3HUM Taukama cTpyje (iiynaa y 3aBUCHOCTH OJf BpEMEHa.

Kako je kpetame (Qiynaa y onmreM ciiy4ajy Beoma ciioxeH GeHOMEH, MU
heMo y4MHHUTH U3BECHE MPETHOCTaBKE KaKo OMCMO MPOOIIEM M0jeAHOCTABUIIH:

e 3aHeMapuheMO YHYTpalllibe Tpewe y Gayuay — naeaanu Qayun;

e 3ajpxalieMo ce Ha CTAIIMOHAPHOM CTpYjamy (0HOCHO CTpYyjamy KO Kora
ce pacnojiena Op3uHa y pa3HUM Taukama cTpyje (iyuna TOKOM BpeMeHa He
Mema);

e cmarpalieMo Ja Cy TEYHOCTH HeCTHILbHBE (Tj. UMajy UCTY I'yCTHHY Y
CBaKOM eIy TPOCTOpa KpO3 KOjH TEKY); NPH CTAI[MOHAPHOM CTpYyjamy
3aHeMapJbMBE Cy M MPOMEHE T'yCTHHE Taca, Ma Ce YeCTO Y KMHeMAaTHIU H
racoOBU CMaTpajy HECTHUIILJbUBUM.

e V3 cBe TO, OaBulieMO ce camMO T3B. JAMHHAPHHUM CTPYjalkeM: TO je
npotuname (GIyuaa Ipu KOjeM CyCeHH CII0jeBH KJIM3€ jelaH Y OJHOCY Ha
npyru. Kox oBakBor cTpyjama myTama cBakor genumha duyuaa je
rjaTka JIMHHja W HE CEKy ce nyTame pasHux jaenuha. JlamuHapHO
cTpyjame Moryhe je mpu penaTUBHO MajiuM Op3uHama. IIpu BeIUKUM
Op3uHaMa cTpyjame je TYpOYJeHTHO - KapaKTEepHIIE CE IOCTOjalkbeM
HHU3a BpTJIoTa y cTpyju ¢Quyuna. Hacrajame BpTiiora je KOMITUKOBaH
dbeHoMeH U TypOyJIEHTHO CTpyjambe hemMo pa3marpaTv y MajoM o0uMy Y
TIOTJIaBJbY O YHYTPAIIHEM TPEHY Y TEUHOCTH.

Yy MEXaHHUIIN CcCHUCTEMaA MaTepI/IjaHHI/IX Ta4yakKa, KHMHEMATHKa MNpE€acTaBjba
rpaHy y K0joj ce Mpoyd4aBajy T€OMETPHjCKH OJHOCH TPH KpeTamy THUX Tadaka.
CiouyHO TOME ce y KuHeMmaTuuu Giyujaa OpoydaBa I'eOMETpHja KpeTamba
bayunaux aenuha. [TocMmarpa ce, nakie, mpoMeHa y3ajaMHHX I0J10%Kaja QIyuIHIX
nemuha u Quynjga kao neiauHe He Tpaxehwm y3pok, Tj. He yBojae ce y pauyH
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cuie xoje aenyjy Ha Quyma. [loctoju 6uTHa pasmmka mely mpomMeHama Koje
MOTy HACTYNHTH TPHU KpeTamy nennha kpyTe marepuje u QurymmaHux menuha
jep ce ¢nyunnu nenmh He kpehe caMoO TpaHCIATOPHO, W Ja MIPUTOM POTHPA,
Kao Nenuh KpyTe MaTepHje, HeTO MOXe MEHmAaTH CBOj MOJI0XKaj, OOJUK U CBOjY
3alpeMHHy, YKpaTko, Moxe ce degopmucamu. llpoydaBame pgedopmarnuje
nenuha cmanga, Takole, y od0mact kuHematuke (iynna.

Ha nemuhe ¢urynna nemyjy cnenehe cune: crnomauirbe U NOBPUIUHCKE CUTe

0J1 KOjUX 3a TEXHHYKE IMpodieme 1onazn y 003up jeanHo 3eMJpHHA TeXa,; cume
npumucka Kao YHYTpallibe CHJIC HacTane 300T pas3iHKe INPHUTHCAKA Y Pa3sHUM
Taykama (IyHIHOT MpOCTOpa; BHCKO3HE CHJIE KOje Cy MOCIenuia JejoBama
VHyTpalimher Tpema  (OIynaHuX genuha; elacTUYHe CWiIe Koje ce jaBJbajy,
yIJIaBHOM, y racoBa (300T BHXOBE CTHUIIJBUBOCTH) Kaja ce mohje ox oapehenor
PaBHOTEXHOT CTamka NOJA oOJapeheHnM MOYeTHHM NPUTHUCKOM U UHepyuja/iHe
cuse, K0je ce jaBibajy 300T yOp3aHOT KpeTama (IIyHIHOT CUCTEMA.
Ha cBakm peanan dbayus nemyjy cBe oBe CUJe, alH je YTUIA] CHIIa HA CTPYjame
pasHONWK W 3aBUCH on (JIyWaa Kao W O BpCTe MpobiemMa KOoju ce Tpoydasa.
[Ipuponro je Omyo ma ce mMpoOIEMH YIpoOCTe, M 3aTO CE 3aHEMapHBao YTHIIA]
MojennHuX cwia. TakaB je MCTOPHjCKH MYT KOjUM je TpOoIUIa MexXaHWKa QIrynia.
Hajmpoctuje ctpyjame nmoduja ce 3aHeMapHUBamk-eM BHCKO3HHX WM €TACTUYHHX CHJIA,
OJTHOCHO TIPETIIOCTaBJbakhEM Ja je (DHyHI HEBHCKO3aH M HECTHILBWB. 3aTo he ce
HOYETH IMpOYyYaBambeM CTpyjama TakBor Quymnaa. Mako meroBa cBojcTBa 3HATHO
OJICTYyIIAjy O] peamHor (IIynaa HMIaK ce YeCTO IOCTIKY pelierma BpIlo Oimcka
CTBapHOCTH, TAKO JIa j€ OBaj MyT y MHOTUM CJIy4ajeBUMa U3BAHPEIHO KOPUCTaH.

[Ipu cTpyjamy racoBa BeaHKuM Op3uHama (pena Op3uHE 3ByKa) CTHIILBH-
BOCT je OuraH (akTop ma ce Taa (uIyHJ cMarpa HEBHCKO3HOM alll CTHILJEUBOM
CpeIrHOM. 3a ToCIeAbUX 110J1a BeKa, a y Be3U ¢ pa3B0OjeM Ba3lyXOIUIOBCTBA, OBa
rpaHa MexaHuke (ayuaa 3HaTHO je HalperoBaa.

Axo je ¢uryna TakaB Ja ce HBeroBa CTHIUBMBOCT CME 3aHEMAapUTH alld HE U
BHCKO3HOCT, OHJa ce (ayua oOpaljyje ka0 BUCKO3HM W HecTHNUBMBU (uyua. Ilo
CBOjCTBMMA j€ OH BpPJIO CPOJAaH PEANHOj TEYHOCTH, T€ HETOBO MpPOydYaBame HMa
BENIMK 3Hayaj 3a MNpakTW4YHy mnpuMeHy. CBojcTBa TakBor (uynaa MHOTO Cy
CIIO’KEHHja HEro CBOjCTBA HEBHCKO3HOI (UIyH[a, ald ce WIIAK U Y OBOj obiactu
JI0CTA MTOCTUTJIO Y TIOCIIEAE BPEME.

Bucko3znn crumusuBH  (QIayua je HajBaKHUjU 3a CTBAapHO CTpyjambe.
MebhyTtum, Kperama TakBor Quiynja Cy TOJIMKO KOMIUIMKOBaHAa Ja je JOCaja caMo
Masin Opoj mpoOeMa MOTao Jia ce pelu.

HanomennMo Ha Kpajy na moctoje Ba OCHOBHA HauMHa 3a MPOy4aBame
cTpyjama duryna.

[pBu HauwH je nao Jlarpawk (Giuseppe Lodovico Lagrangia), a cacroju ce y Tome
Ja ce CBaKH JeNuh mpaTH Ha MyTy Kpo3 IPOCTOP, OHAKO Kako ce TO paaud y
MEXaHHUILIW MaTepyjaiHe TauKe.
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Hpyru Hauwn notude o Ojnepa (Leonard Paul Ojler); mo memy ce youu tauka y
MPOCTOPY Ta ce y Boj oapel)yjy Op3uHe, IPUTUCIH U APyTe BEeIHINHE. AKO
ce ycIle Ja ce 3a CBe TayKe IMPOCTopa OJpesie OBE BEIMUYHMHE, U Y CBAKOM TPEHYTKY,
ouna he crpyjame OUTH MOTIIYHO MO3HATO.

JlarpamkxeB Ha4MH ce YECTO MPHUMEHYje NPH BPIICHY OINena, ald je 3a
TEOPHjCKY aHalu3y HEeMorojaH wu3y3uMajyhm orpaHmueH Opoj CITEIHjaTHAX
npobnema. [lajba aHanmm3a OBHX MeTo#a he ce HACTaBUTH y OKBHPY MEXaHHKE
bayuna.

3.1 Kapaxmepucmuke cmpyjaroa ¢hiyuoa

CranmoHapHo cTpyjame QuIynaa je TakBO KpeTame KO Kora ce Op3uHa y
MPOM3BOJHPHO] TAYKA HE MEHka TOKOM BpeMeHa. To He 3HauM na je Op3WHa HCTa y
CBUM Tadkama mpocTopa, Beh ma cBu genwhum ¢uymma Koju mpoiase Kpo3
HCTY TayKy y TOj Ta4K{ UMajy HCTy Op3WHY; y Pa3HUM Tadukama cTpyje Quynaa
BpPEHOCT Te Op3WHEe HEe MOpa OWTH HCTA.

Pacrioniena Op3nHa y TEYHOCTH MOXE C€ €KCIEPHMEHTAIHO IIOCMAaTpaTu: y
TEYHOCT ce yOary Hekn 000jeHH Mpax 4rja je TYCTHHA ONHMCKa T'YCTHHH TEYHOCTH.
nenmnhu mpaxa Tana ce kpehy mcTto kao Aenuhy TEYHOCTH KOjU MX OKPYXKYjy M Ta
myTaka Ce MOXe IocMarpaTd W CcHUMaTu QoroamapatoM. Ha dotorpaduju
CHUMJBEHO] Ca Iy)KOM EKCIIO3HILHjOM BHIE Ce KpaTKe LPTHUIE - TO Cy MyTame
KOje Cy Ipelnie 4ecTHIle mpaxa TOKOM cHuMama (ciuka 3.1.1a). Tlpasail u
IIy’KWHA IPTHUIlE 3aBHCe 0] Op3uHe Aenuha ¢uyuaa, ma jeana oBaksa (ortorpaduja
nokasyje pacrojeiy Op3MHa y CTPYyju TEYHOCTH. MoOXke ce HalmpaBHTH CepHja
oBakBHX (ororpaduja ma Ou ce yTBPAMIO J1a JIU CE H KaKO MEHha pacmojiena Op3uHa
TOKOM BpeMeHa. Y ciydajy CTallMOHapHOT cTpyjama cBe (oTtorpaduje cy ucre:
pacnojiena Op3uHa je KOHCTaHTHA.

Cmuka 3.1.1
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Cnuxka 3.1.2

IloBe3uBameM MPTHIIA HA CHUMKY JOOHjajy ce JHHHjE; Ha HUX CE CTaBe
cTpenune y cMmepy mporumama tedynocTd (caumka 3.1.1 m 3.1.2) um Tako ce
no0ujy CTpyjHE JIUHHje - BUMa ce rpa@uuKu MpuKa3yje crpyjame hayuaa.

CrtpyjHa JIWHH]jA je yCMepeHa JIMHUja KO/ KOje TAHTeHTa y CBaKOj TAYKU MMa
mpaBsarl Op3uHe KojoM nenuh urynma mporasu Kpo3 Ty TauKy.

Ha cmmmm 3.1.3 je mpukazaHa jemHa cCTpyjHa NTUHHja W Op3wHE nenvha

¢byuma y Tpu TauKe HA TO] JTUHUjH.
ﬁ
V3

<V

9
V2
Cnuxka 3.1.3

U3 nare nepuHMmje cieau aa ce crpyjHe jmHHje Mel)ycoOHO He ceky (y
CyHpoTHOM, Op3uHa (iyraa y npeceqHoj Tauku He Ou OuJia jeTHO3HauHa).

AKo je cTpyjame CcTalHoHapHO, CTpyjHA JHHHUja NPEACTaBiba MyTamy IO
K0joj ce kpehe nenuh ¢paynna.
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<V

9
V2
Cnuka 3.1.4

Kon necrammonapHOr cTpyjama CTpyjHa JHHHMja HHje MyTama aenuha
¢baynnga: axo je nuaMja Ha cinunu 3.1.4 cTpyjHa nWHHMja Koja oJIroBapa HEKOM
TpenyTKy t, onna genuh ¢uayraa y ToM TpeHyTKy mposiasu Kpo3 Tauyky A Op3uHOM
V;, a HekH JApyru genmh y HCTOM TpeHYTKYy Kpo3 Tauky B mnpomasm
Op3uHOM V,. ITomTo ce pacnozaena OGp3uHa MeHa, Y HEKOM HAapeJHOM TPEHYTKY
npsu aenuh He Mopa Hu ctrhu 10 Tauke B, a ako cturae moxke mpohu Kpo3 mwy
Op3MHOM DPa3IMYUTOM Of V, - JaKile, JaTa JIMHUja HUje MyTama npBor genunha
(auTH Ouno xor xenuha daynna).

Bumie crpyjHMX JNHMHHWja YMHM CTPYjHY LI€B, WJIM CHOI CTPYjHUX JIMHU]a,
JIOBOJHHO Y3aH JIa C€ MOKEe CMaTpaTH Ja je y CBAaKOj TayKH MOMPEYHOT MpeceKa ucTa
Op3unHa daynsa, 30Be ce cTpyjHa 1eB (cauka 3.1.5). CtpyjHa 11eB je HenmpobojHa 3a
nenuhe Guynna, OHM HE MOTY HH yJIa3UTH HU U3JIA3UTH KPO3 3UI0BE LIEBH: 3HI0BE
YiHE CTpYjHE NUHUje, a Op3uHe nenunha guynaa cy TaHTeHTHE Ha HUX.

Cnuka 3.1.5

HajjennocraBHuja je xoMoreHna crpyjHa 1es (ciuka 3.1.6): oHa nma cranax
MONIPEYHH TIpeceK, Tj. Op3uHe cBuX Jnenuha y cTpyju Quiynia cy y HCTOM
paBIily ¥ MMajy UCTH HHTECH3HUTET.

58



Hp Bjexocnas Cajdept ®dusuka haynaa

>
a

SN
/\
~

]

/
I
I
1
1
1
\
)
\

”_ e

\
\

Y

—

>
>
>

>
Cruka 3.1.6

3.2 IIpomok ¢hiyuoa

Kpo3 mompeunn mpecek 1eBH MOXke y jenuHHIM BpeMeHa npotehu Beha
Wi Mama konumunHa ¢ayuna. C TuM y Be3W JeQHHHINY ce BEIMYHMHE KOje ce
30By MAaCEHH ¥ 3aNPEMHHCKH NMPOTOK.

Macenu npoTok je 6pojHO jenHak Macu (QIIyuza KOju y jeJUHUIN BpeMeHa
npolje Kpo3 mompeuHu npecek (Mpecek KOju je HopMmalaH Ha mpaBal] KpeTamba
TEYHOCTH) CTpyjHEe LeBH. Jlakiie, ako y TOKy BpeMeHCKor uHTepBana At kpo3s
MIONIPEYHHU Tpecek 1eBu npohe Guryun mace AM, MaceHHu MPOTOK je:

_4m
In="ar
OuurIeHO je Ja j€ jeAUHHIIA 33 MACEHH MPOTOK [qm ]= % =1% .

Cnu4Ho ce aeuHHUIIE 3aIPEMUHCKH MPOTOK: 3alpEeMUHCKH IPOTOK OPOjHO
je jenHak 3ampeMuHU (QIynaa KOju Yy jeIMHUIM BpeMeHa npolje Kpo3 MONpeuyHH
MPEceK IIeBH.

AV
At
| (V] . m?
JenuHunna 3a 3anpeMUHCKH IPOTOK je [qV ]: m =1—.
S
JacHo je nma je mporok ¢ymna Behm axo je Beha Op3uHa crpyjama W ako je Behu
norpeyHy npecek 1esu. Gopmysa koja moBe3yje OBEe BEIUYMHE MOXKE CE U3BECTH
Ha cienehn HaYMH: mocMaTpajMoO HEKH IMONPEYHH MPECEK XOMOTEHE CTpyjHE
nesu (ocenueH Ha ciunu  3.2.1). Ako je Op3uHa cTpyjama dayuna V, 3a Bpeme At
KpOY JaTH NOIpedyHH npecek npohu he ¢uyun koju ce Halas3uw yHyTap LWWIMHApA
nyxuHe VAt. Ako je p rycruna ¢uyuaa, MaceHH npoTok he OuTH:
q _Am _ pAV  pSVAt
"OAt At At

Qv

PSV

59



Hp Bjexocnas Cajdept ®dusuka haynga

V; 7
%
e

Al
Crnuka 3.2.1
OuurnenHo je na he, Mo aHAJIOTH]jU Ca NPETXOJHUM CIydajeM, 3alPEMUHCKU TPOTOK
outu

~,

-~
w

7

)

Qy =Sv.

OBe penanuje 3a MAaceHM U 3alPEMUHCKHM IPOTOK BaXke€ M 3a XOMOTEHY U 3a
HEXOMOTEHY CTPYjHY IIEB.

IMpumep: Boxa ctpyju 6p3unom 1 mM/S kpo3 1ieB nonynpeynuka 2 ¢m. Konuku je
3aIIPEMUHCKH IPOTOK U KOJIMKO JIUTapa BOJE Mpole Kpo3 MONPEeUHH MpeceK 1IEBU 3a
3 min?
Pememe: 3anpeMUHCKH POTOK JOOHjaMO MO JeQUHUIIM]H:

Y 4m?
Qv == Sv=1256-10"% — .
S

3anpemuny hiemo yako 100uTH
V =qyt=Svt=226m>.

IMpumep: Kpo3s e nonynpednnka 3 CM Bojaa ce ynuBa y 6ased. Komukom 6p3nHOM
CTpPYjH BOZIa KpO3 1IEB, KO C€ 3a I0Ja caTa y 6aseH yiuje 50 m® Boge?
Pemense:
\Y \Y m
V=g =—7—= 98—.
St r s S

IMpumep: Boma wuctude u3 1EBU yHyTpaiimber mnpeddHuka O =5CmM  Op3uHOM
m

V=2— y mnpaBoyraonu Oazen nyxuHe |=10m mupune a=5m wu nyOune
S

h=2m. 3a koje Bpeme he ce 0a3eH HAaNyHUTH aKO j€ 3aNPEMHUHCKH IPOTOK
KOHCTaHTaH?
Pewmeme: 13
7Zd2
Qy =Sv=—-V,
4
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q _V _lah
VTt
clenu
t= 4"? ~71h.
Vv

3.3 3akon konmunyumema

[Ipy cTanmoHapHOM CTpYjamy y UCTHM BPEMEHCKHM MHTEPBAIIMA KPO3 PAa3IIHINTE
MIOTIPEYHE TIpeceke CTpyjHe 1eBu npohe ucra maca diaynaa. Ako He Ou OO Tako,
oHma O0m ce moBehaBama wmnm cMmamuBana Maca (iayunaa u3Mel)y aBa mompedHa

npeceka S; n S, (Bumu cimky3.3.1) - To je Hemoryhe jep kpo3 3umoBe CTpyjHE
1eBU QIIyHI HE TPOJIa3H.

q %

N, <—>
a2
Cnuxka 3.3.1

Macenu npotok ¢uryuaa Kpo3 OMIo KOju MONpPEeYHH MPEeCceK CTPYjHE IEeBH j& WCTH.
3Hauu:

PSV=const..

Haxie, mocnenmwa ¢Qopmyna mnpeacTaB/ba T3B. jeAHAYMHY  KOHTHHYUTeTa
(0OTHOCHO jeHAaYMHY HEMPEKUIHOCTH). AKO je (iIyna HECTHIIBHB, HEroBa ryCTHHA
je cByJa UCTa, 1a ce jefHaYMHa KOHTUHYUTETa CBOAU Ha OOJIHK:

S-v=const., (3.31)
OJHOCHO
S,v, =S,0,, (3.31)
nin
_const. (3.33)
S

U3 oBe jennaunne crneau: bp3una crpyjama (aynna Beha je y yxeMm Jeny cTpyjHe
LEBH, OJHOCHO TaMo TAe Cy CTpyjHe JuHHuje ryuhe u oopuyro. [lo3naro je To u u3
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MHOTHX TipuMepa. /lyHaB 3HaTHO cmopuje Tede Kpo3 [laHOHCKY paBHHIy HEro
kpo3 DBeppancky knmcypy; TEUHOCT UCTHUYE M3 IINPHIA 38 WIHEKIHje MHOTO Oprke
HETO IITO ce Typa KJIUII; BeTap Oprke AyBa Kpo3 YCKH Iposia3 usmely 3rpaga Hero y
IIIPOKOM OTBOPEHOM IIPOCTOPY .

IIpumep: Boxa cTpyju Kpo3 XOpH30HTAIHY IIEB TPOMEHIBHU30T TIONPEYHOT IpeceKa.
Bp3una Boze y mupem aeny nesu je 20cm/s. Hahu Op3uny Boe y yKeM ey ako je
NpEeYHHK TOT Aena 1,5 myTa Mamy o1 MpeYHrKa IIUPET Jelia IEeBH.

MMa Kamwiapa y JbyJCKOM Tely.

Pememwe: bp3unHa ce 100uja n3 jefHaYNHE KOHTHHYUTETa

SV =S,V,
OJTHOCHO
d? d?
1y, - ™2,
— Vi=—V
4 4
Cnenu:
d? cm
V2 ——1V1 :45—
d? s

Ipumep: lloBpmrHa MONPEYHOT TpeceKa aopTe je 3cm?, a KpPB KpO3 BY CTpYyju

cm mm .
op3unom 30— . Kpo3 kamuiape ce kps kpehe Op3unom 0,5 —— . Cmarpajyhu na
S S

CBAaKA KAlWIapa MMa MCTH mompedHu mpecek 3-1077 cm?, uspauyHatd KONIMKO
UMa Kanuiiapa y JbyJICKOM Temy.
Pememe: [IpoTOKk KpBU KpO3 aOpTy jENHAK je YKYIHOM IIPOTOKY KpoO3
CBE Kamuiape:

S;v; =nS,v,,
riae je N opoj kanunapa. Cuenu:

n=6-10°.

3.4 Jlamunapuo cmpyjare uoeannoz gayuoa

Pasnukyjy ce nBa OCHOBHa Tuma cTpyjama (aynaa (uMamMo y BHAY Ja
3aHEMapyjeMO BHCKO3HOCT). JIAMMHAPHO M TYpPOYJeHTHO cTpyjame. AKo je
CTpyjalb€ TakBO Jia cJojeBH (yuaa Kiu3e jelaH IOped Ipyror, OHaa je To
JIaMUHApHO KpeTame. KapakTepucTHYHO 3a OBaKBO KpETame je Jla Ce CBaKa YecTHLa
(mynna kpehe 1o riaTkoj TpajeKTopujH, IPH YEMY Ce OBE TpajeKTopHje He ceKy (cimka
3.4.1). Kana Opsuna ¢orynna npehe onpeheny rpanuiy, koja 3aBucH, kao mrto he ce
KacHMje BHAETH, OJ HM3a Mapamerapa, CTpyjame MocTaje TypOyyneHTHo. OBaKBO
KpeTame KapakTepuiie rojaBa Bpmiora (ciuka 3.4.2), mpu 4eMy ce jaBjba 3HAa4ajHO
VHyTpallllb€ TPEHhE KOje Cce Ha3uBa BHMCKO3ZHOCT. Bucko3HOCT ce jaBjba M KOX

62



Hp Bjexocnas Cajdept ®dusuka haynaa

JaMHHApPHOT KpeTama, ajld jeé 3HATHO Mama Hero KoJ TypOyieHTHor. JlamMuHapHO
KpEeTame je JIaKO Pa3IMKOBATH O TYpOYJIEHTHOT aKo ce y TeUHOCT Koja ce kpehe yOare
Kalll HeKe JIAKO youJbHBe 0oje.

Cnuxka 3.4.1

Y e
—
N -

/

Cnuxka 3.4.2

3a nmamMuHapHO U TypOYyJEHTHO CTpyjame IOCTOjU HEKOJIHMKO BaXKHHUX
KapakTepucTuka. [IpBa je na i ce Gpuyna Moxxe pazMaTpaTH Kao CTUIIJBUB HITH Kao
HECTUIIUBUB MaTepHjajl. Maja He NOCTOju MaTepHjall Koju Oum Ouo amcoiyTHO
HECTUIJBUB, CTPYjambe MHOTHMX TEYHOCTHU j€ TaKBO Ja je IPOMEHA TYCTUHE KOJ HHUX
Beoma Mana. Ha npumep, npu nosehamy npurtucka ox 10° 1o 107 Pa, ryctuna Boje ce
noBeha 3a camo 0,5%. T"ac ce Takohe Moxke cMaTpaTH HECTUIIJLHBUM, II0]] YCIIOBOM Ja
je cIpyjame TakBO Ja pa3jiMKa IpUTUCaKa HHje CyBulle Benuka. Kama ce
CTHLIUBMBOCT  3aHEMapH, pa3Mmarpame IMojaBa y Giayuay ce 3HadajHoO
M0jeTHOCTaBIbYje.
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Kox cBakor ¢mymma je mpucyTHa BHCKO3HOCT, YHja BPEIHOCT 3aBHUCH O]l BPCTE
bmynma. Omynam Kox KOjHX €€ MOTY 3aHEMAapUTH BHCKO3HOCT M CTHIJBUBOCT
Ha3WBajy ce MAeaJTHH QIyH/IH.

Crpyjame ¢aymma Moxke OWUTH CTANMOHAPHO W HpoMeH/bUBO. Kon
CTaIMOHAPHOT CTpYyjama Op3uHa cTpyjama (Giaynaa y 0o Kojoj TaduKu MpocTopa je
KOHCTaHTHA y TOKY BpeMEHa, ajlii TO He 3Ha4M Ja je OHa HCTa Y CBHM Tadkama
mpocTopa. AKo ce Op3uHa CTpyjama y 1aToj TaYKH MPOCTOpa MEHka y TOKY BpeMeHa,
CTpyjame je MPOMEHJbUBO.
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4, Jlunamuka dayuga

4.1 bepuynujeea jeonauuna

Kop nneanHe TeYHOCTH MEXaHMYKa CHEPrHja ce He TpaHCOPMHUIIE y apyre o0InKe
SHEepruje Hero OCTaje KOHCTAaHTHA, Tj. OJprKaBa ce. 3aKOH OJp)Kamba CHepruje Kox
U/ieaiHe TEYHOCTH 32 CTAlMOHAPHO CTame NpencraBiba bepuymujeBa (Bernoulli
Daniel, mBajuapcku maremartuuap W Qusuyap) jenHadnHa. OHa YHMHH OCHOBY
3aje/IHO ca jeJHAYMHOM KOHTHHYHTETa IEJOKYIHEe XHIPOIUHAMHUKE (UIynia, ma je
300T TOra HEOMXOHO JIa je JeTalbHHje Pa3MOTPUMO.

Heka ce cTpyjHa 11eB HeaHe TEYHOCTH CyKaBa y MpaBIly TOKa (BUAU CIUKY

4.1.1). Youumo jiBa monpedHa mpeceka S; u S,. Tednoct he ce y yxxeM ey LeBHy,

Kpo3 mpecek S, , kperatu ca BehoMm 6p3uHOM, Tj. kKpetahe ce yop3aHo. OBo yOp3ame

j€ Ma3BaHo AETOBakEM HEKE CHIIE KOja MOTHYE O]l TEUHOCTH U3 HIMPET Jiea CTpYyjHE
ueBr. OUHUIIIEHO je /1a ce Ta crujla MOXKE jaBUTH caMo YCIJIE Pa3iiuKe MpUTHCaKa y
pa3IMYUTUM JenoBUMa TeuHocTH. OBHM MPHUTUCHM Cy 3a OAroBapajyhe mormpeyHe

npeceke P v P,

[ ——
h,

Cmuka 4.1.1
M3nBojuhemo u3 Toka HeKy Macy TeqdHOCTH AM, Koja IPOTEKHE KPO3 Ipecek S, 3a
Heko BpeMe At. 3a mcto Bpeme, mcra Maca TedHOCTH he mporehm u Kpo3 mpecek
S,. Heka cy h u h, Bucune Ha kojuma ce Hamase mpeceunr S; u S,. YKynHy
SHEeprujy TeYHOCTH Mace M, y THM mnpecennma, obenexumo ca E; u E,. Ilpema

3aKOHY OJIp’Kama, MPOMEHA EHEPruje je jeJHaKa pajy CIOJhallllbUX CHJIa KOje
rmoMepajy Te4HOCT Mace M, Tj. :

65



p Bjexocnas Cajdept Odusznka Qurynnga

AE=E,-E =A. (411)
VKyIHa MeXaHH4YKa CHepruja y mpeceky S, je:

E, :%mvl2 +mgh,, (4.12)
ay mpeceky S, H3HOCH:

E, :%mvg +mgh, . (4.13)

Pax cnospamimux cuia je jeHak pany CUile MPUTHCKA!
A:(pl—pz)\/, (4.14)
rae je V 3anpemuna nenuha TedHocTH Mace M.
3aMEeHOM OBUX BPEIHOCTH 32 MEXaHWYKY €HEPIHUjy U paj CIIOJbAIIBIX CHIa
y penamyjy (4.1.1) mobujamo:
1 1 415
Emv12+mghl+ pV =Emv§+mgh2+ p,V . ( )
Jenemwem jeBe u fecHe cTpane jenHaunte (4.1.5) ca 3anmpemunoM 1 umajyhu y BUILY
NeUHUIH]Y TYCTHHE P = g , IoOujamo:

1 1 (4.16)
5P+ P+ P = + gy + .

OLII/IFJ'IG,I[HO a OBa jC,Z[HaKOCT BaXXH 3a 6PIJ'IO KOjI/I IMPECCK LICBYU, I1a MOKEMO IUCaTu.
(4.1.7)

%pv2+pgh+p:const

Ogo je bepuynujesa jenmnaunna. CBa TpW 4iiaHa Ha JIEBOj CTPaHU UMajy JUMEH3Hje
MIPUTHCKA, 3HAYH MOKEMO pehu:

30up OMHAMHYKOT  (XMIPOJMHAMHYKOr), BHCHHCKOT  (XHIPOCTaTHYKOT) U
CTaTHYKOT TPUTUCKA TPH CTAllMOHAPHOM TPOTHIAKY HIeaTHOT (iayraa Iyx
CTpPYjHE IIEBH 0CTaj€ CTaJIaH.

IMpumep: Crpyjuom muesu mupormue Boaa (rycrune 1000 kg/m®). Ha jemnom
HONPEYHOM TPECEeKY, YMjU IIEHTAp C€ Hajla3W Ha BHCHHU 2M W3HAJ XOPU30HTA,
Op3uHA IIpOTHIAma je 2 M/S, a mpuTHcak Koju Ha memy Baana 1,4-10° Pa. Konuka
je Op3uHa MpoTHIaka TEYHOCTH Ha JPYTOM IOMPEYHOM TIPECEKy KOjU Ce Hajla3u
Ha BUCHHHM 1M W3HAJ XOpHM30HTa a Ha KoMme Biajga nputucak 1,2-10° Pa? 3a yopsame
cune 3embuHe Texe yzetu 10 m/s? .

Pememe: beprynujena jennaunna 3a Ma Koja JiBa mpeceka umMa 00JIHK:

1 1
Ep\/f+pgh1+p1=§m§+pghz+pz
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OJlaKIie je:
1 1
> M2 =5 A+ pdhy+ Py = pghy = p,

OJHOCHO

2 m
Vp = V12 +29(h1 _h2)+;(pl - pz) :8?

4.2 IIpumena Bepnynujese jeonauune

bepuynujeBa jemHaunHa, MaKo je W3BEACHA 3a uaeanHe (Iyuae, MOXe ce
NPUMEHHUTH Ha peayHe urynae KOA KOjHX CTUIJBMBOCT M YHYTPAIIHE TPEHE HUCY
BeNMKHU. Tako ce leHOM NPUMEHOM Ha Xopu3oHTanHy 1es (hy = h,) nobuja:

1 2 1 5 (4.2.1)
SVt PL=o N P
2 2

W3 oBe jenHaunHe W jeAHAUYMHE KOHTUHYHMTETa JIAKO C€ BHIU JAa je Y
XOPU30HTAIHO] LEBH Ca Pa3IMYUTHM IONPEYHHM Ipecenuma, Op3uHa Beha Ha
cyxemnMa. Takohe mponsiasu 3akibydak Ja je MpuTHCcaK TeYHOCTH Behu Ha mmpum
Mectuma. OBO ce MOXKeE JIEMOHCTPUPATH NMPEKO HUBOA TEYHOCTH Y MAHOMETAPCKUM
[[CBYMIIaMa, TIOCTaBJbCHUM Ha Pa3HUM MECTHMa XOPU30HTAIHE IEBU (BHIU CIHKY

4.2.1).

|| v S
- - v, — —
T >
Cnuka 4.2.1

VYeien cMambeHOT IPUTHCKA Ha CY)KEHHM JIEIOBUMA IIEBU CTpyja (Iiynia UCIIoJbaBa
ycrucHO JniejctBo. OBaj edekaT ce KOPUCTH KOJl MHOTHX ypehaja, kao mTo cy , Ha
IIPUMED, Pa3HM pacCHpIINBA4YM, BOJACHU IIMPK UTL.

kg

Ipumep: Hadra ryctune 800—3 MPOTHYE KPO3 XOPHU3OHTATHY IEB PASIAIUTOT
m

MoTpeyHor npeceka. Ha yxeM Jeny 1ieBu uMja je MOBpIIMHA AYIUIO Mama, a Ha
KOMe BJaJa TpPH IyTa MamkW CTATHYKH TPUTHUCAK HEro Ha IIupeM, Op3WHa

. m .
npoTtunama je 3a 14— Beha. Komuky je cTaTHIKy NpUTHCAK HA YKEM Aeiry?
S
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Pememe: [lomTo je 1ieB xopu3oHTanHa, bepHynujeBa jeqHaunHa ce ynpomrhasa u
rmocraje:

1 > 1 -
- PvL + Py = puy +3pg,
2 2
OJIaKJIe CIIEMH:
1
p, = Zp(vf —V2 ) (4.2.2)
3a mpoTuname BaKU jOII U jeTHAYNHA KOHTHHYHUTETA!

AKO y By YHECEMO YCIIOBE 33aTKa, JoOuheMo:
nmo0ujaMo ape

V, + AV =2V,,
OIHOCHO
V2 = AV y
u
v; =2Av.

Konauno, yBpmtaBajyhu no0ujeHe BpemaHoCcTH 3a Op3uHe y penandjy (4.2.2),
HaJa3UMO J1a je:

P, Z%p(zm\,z —sz)zgpsz =1176-10°Pa.

4.3 Topuuenujesa meopema

HaBequmo jomr HEKONMKO MpHMepa rie ce npuMemyje bepHynujeBa
jennaunna - TopuuenmjeBa (Toricelli Evangelista, wramujancku ¢usuuap u
MaTeMaTH4ap) Teopema.

Po
- 7/\7 -
—n |- = —
- - Po 7
. \(:7777777 /\ -
|
Cnuxka 4.3.1
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ITomohy beprynujeBe jegHaunHe MOXXKEMO OJAPEAWTH Op3WHY HCTHIAEA
TeuHoCcTH u3 cyna. Ha ny6unm h, mcnon nuBoa Teunoctd y cyay (BUAM CIUKY
4.3.1), Haia3u ce OTBOP KPO3 KOjU UCTUYE TEUHOCT Op3uHOM V. Bp3una crnyinrama
HUBOA TEYHOCTH Y CYAY j€ 3aHEMapJbHBO Malla y OJHOCY Ha Op3MHY HCTHLIAKa KPo3
OTBOp, Ma ce y3 3aHeMapJbUBY IPEUIKY MOXKE y3€TH Ja je jeaHaka Hynau. [IpuMeHom
Bepnynujese jeqnaunne ce qoouja:

1
Po + pgh = p0+5pv2,

OJTHOCHO jeIHOCTAaBHO A00HjaMo:

(43.1)

OBo je mos3mara TopuuenujeBa Teopema Koja riacH: bp3mHa wncTHIama
TEYHOCTH W3 IIUPOKOT Cyla je jeaHaka Op3WHHM Kojy JoOuja Teio Kaj clo0O0IHO
naja ca UCTe BHCHHE.

Ko peasHnx TeYHOCTH Ipecek Mia3a je YBeK MamHu O] IMpeceka OTBOpa,

360r merose KoHTpakuuje. OfHOC mpeceka Miasza S, ¥ 0TBOpa S 1aT je U3pasoM:

S, =kS, (4.33)
rae je K xoedpunujent konTpakiuje muaza. Ha oBaj HauuH ce 3a MPOTOK (iyuaa
MOJKE HalMCaTH:

Qy =S, -v=KkS,/2gh. (4.3.4)

Koedunujenr kontpakiuje K HajBuine 3aBUCH 071 BUCKO3HOCTH (iyHaa U 00JIMKa
OTBODA.

Mpumep: [ymuano taHe npoOuje MHO yamila, re MOYHE Ja ynasu Bojxa. Kojom
Op3WHOM yTHYE BOJA aKO je JHO Yamiia Ha 60 CM wucnoj noBpIiruHe Boje?
Pememe: [Ipema TopuuenueBoj Teopemu je:

v=,2gh.
Opnasne je:
v=343"
S

Ipumep: Ha xojoj myOuHM Tpeba Ja ce Hama3u Malld OTBOP y MOCYJH HAYHCHO]
teyHomrhy ga 6m Ha meMy Op3uHa MCTHIAama Ouia Ayrio Beha Hero Kpo3 oTBOp
KOju ce Hana3u Ha 0,5 M wco/| MoBpIIMHE TEYHOCTH?

Pememe: bp3uHe nctnnama TEUHOCTH HA OBUM OTBOPHUMA M3HOCE:

v, =4/2gh, ,
v, =4/2gh, .

Jememem nodujamo
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v, 29h,
i yJ2gh
OJIHOCHO
2V _ Jhy
A ﬁ{’
W Ha Kpajy

h2:4h1:2m

IIpumep: V pesepBoapy ¢ BOAOM Hajla3u ce Majau OTBOP Ha 1,2 M ucmnox ciodoaHe

noBpimnHe. Ha koM pactojamy he Mia3 MOroauTd XOpPU3OHTAIHY paBaH Koja je
4,8 m ucnox orBopa?

A P —
== ( P >
= \
\\\\ ]
s >

Pememe: Cakm npenuh mnasa (cnmka 4.3.2) W3BOAM XOPU3OHTAJaH XUTAIl.
Tpaxeno pacrojame D nsHocu:

D =vt,
rae je t Bpeme nagama kambuiie. Bpeme pauynamo us:

70



Hp Bjexocnas Cajdept ®duszuka Giayuaa

1 .2
H=—gt",
> g
OJlaKIie je:
t == E 1
g
"
p=v 2T
g
[omrTo je:
v=,2gh,
ouhe:

D= 290 |21 ZoVhH —48m.
9

4.4 Benmypujesa uee
Oga 11eB ciyxu 3a oapehuBame Op3uHe npotoka ¢iayuaa. bp3una duiayuna
v, je 3HartHo Beha Ha mpeceky S, on Op3uHe V; Ha mpeceky S; (BUIM CIHKY

4.4.1). Tlpumenom BepHynujeBe jeiHAuMHE AyK CTPYjHE JIMHHjE KOja MPOJIa3u Kpo3
ocy 1ieu he OutH:

1 1 ., (44.1)
PtV =P+ V2,
2 2
oJlaKJie JJ00MjaMo J1a je pa3iiuKa CTaTHUKHUX MPUTHCAKA!
1 s 9 (44.2)
Ap=p,—p,; :EP(Vz —vi).
Nmajyhu y Buny jenqHaunny koutunynteta (penamja 3.3.2) mobujamo:
2 443
. 1 > sV, ( )
27 s, '
OpnaBzie MOXeMO 100HUTH pernanujy 3a Op3uHy (iIynaa Ha Ipeceky S :
Ap (444)

V1:k —
P

rae je koncranta K nara uspasom:
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(4.45)
Cnuka 4.4.1
Kana cMmo ogpenunu Op3uHy Quiyria MOKEMO OJIPEIUTH U MPOTOK (IIynaa:
A (4.4.6)
Q=5,-v, =5, -k |2P

Yo,

Bpeanoct 3a Apce ounTaBa Ha MAaHOMETPY, HJIM C€ OYMTAaBa BHCHHCKA pa3jiMKa a

3aTUM HM3padyHa NPUTHUCAK:
Ap =pgAh (4.4.7)

Ipumep: U3 xopusoHTanmHe 1eBU NprkasaHe Ha ciuiy 4.4.2 (BeHTypujeBa 1meB)
nociie 10 min ucrekue 600 kg Bose. TToBpiIrHA MOMPEYHOT MpeceKa U3IA3HOT Jeiia
LEBM Mama je 3 MmyTa OJ MOBPLIMHE IONPEYHOr IpeceKa HEHOT IIUpEer Jela.
Kouuka je moBpIrHa MONpedHOr MmpeceKa yKer jelna IeBH ako ce 3Ha ma jey U -
LEeBH JHMBa, a BHCHMHCKA pa3nuka mweHux HuBoa 10 cm? ['yctuna Boame je
kg

— -

o1 =1000k—2 , axuse p, =13600
m m
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Cnuka 4.4.2
Pememse 3a mpoTuname BOAE Kpa3 LEB BaXe jeAHAYMHA KOHTUHYUTETa U
bepnynujesa jennaunna:

Sl'Vl =82 'V2,

1 1
p1+p9h1+§pvf = p, + pgh, +§w§-

[TomTo je 1EB XOPWU3OHTAIHA, YIAHABH KOJH OJroBapajy XHIPOCTATHUKUAM
NPUTHCIUMA IIOHMINTaBajy ce, Tako na bepHymujeBa jemHaumHa mnocraje (0
TYyCTHHA BOJIE):

1 5 1 5
P+ 0oV1 =Py +- 01Vy,

2 2

OJlaKIIe je:

D2 =2 i~ o2

1 2 2,012 2/011-
Kako je:

S,
V= —=-V,,
1 S, 2

ciaeau
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OJHOCHO

1 s,
P = P2 :Eplvg 1_[_2]

C apyre ctpane, Moxemo nucati (( p, TYCTHHA )KUBE):

P, — Py = p,9AN— p,gAN

UsjennauaBajyhu necHe cTpaHe y MOCIEAmE IBE jeAHAUYUHE, TOOUjaMo:

2
1 s
(P —pr)ash == pvi1-| 2| |,
2 S,

3a Op3uHy V, 100HjaMo:

2(p, — p1)gAn .

2

S

1-| =2
P1 (SlJ

C npyre cTpaHe, HCTEKJIa Maca BOJE je:

V2:

OJlaKIIe je:
m
P1S,t

. : 1 :
Kaz ce To yHece y ropiby jeiHauHHy, ¥ MIMa YBUIY Aa je S, = 5 S,, nabuja ce

L 2(p, — p1)gAh

20242 !
piS;t p1|:1_;i|

OJIHOCHO, TTOCJIE YHOIIIeHkha OPOJHUX BPEIHOCTH 100H]a ce:

2m P1
Sz =
3ot | (p2 — p1)gah
Ilpumep: 3a Mepere Op3uHEe M NPOTOKa (GIIyHaa y LeBOBOIMMA KOPUCTH ce ypehaj

=19cm?.

npukazaH Ha ciaunu. OxpenuTtu Op3uHy U npoTok duiynna (TycTuHe p,) Y
LIEBOBO/lY aKO je MpevHuK yxer nena uesu (d,) asa myra Mamu on npeunuka (d;)
mMper nena Hepu. MaHoMmeTap, NpUTOM, ca TeyHomhy TycTHHE L, IOKazyje

BHCHHCKY pa3nuKy H. CreryjaHu ciydaj: Kpo3 IIEBOBOJ NPOTHYE HadTa T'yCTHHE
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Pn = SOO% , TEYHOCT Y MAHOMETPY je XKHUBa TYCTHHE [ 13600% ,a H=4cm

npu d; =0,8m.

Cnuka 4.4.3

Pememe: [Ipumenom bepHynujeBe jeaHaunHe Ha IUPU U KU J1€0 IEBH J00Hja ce:
1 .2 1 2
Py +E,0nV1 =Pz +§an2 ’

OJIaKIIe je:

b1 — P2 == povE — = pV2
1 2 2n2 2nlv
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OJHOCHO
2Ap = p, (V22 _Vlz)'

JeaHauMHa KOHYHHYHTETA 32 IIHPH U XU 1e0 S; -V, =S, -V, , ma je:

W3 ycnoBa jeTHaKOCTH MPUTHCAKA Y MAHOMETPY:
py +(h+H)p,9=hp,g +Hpeg + P,
ciaecaun:
Ap =(py — Py JOH ,

ma je, mpemMa ToMe

o - [2eo—po)oH
1= 2
S
p”[szz_ J
52
36or —+=2u —12 =4 nobwuja ce:
2 2

. :ng _ 2(&_1JQH |
Pn 3

VY cnenujanHoM ciydajy je:
3
m
v, =205 ; 9=103"
S S

4.5 Mumooea ues

ITutooBa 1B Ce KOPUCTH 32 MEPEHEe YKYIHOT MPHUTHUCKA (CTATUYKOT H
JTMHAMAYKOT).
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Ap

Crnuka 4.5.1
Ha orBopy ueswu (Buau ciuky 4.5.1), 6p3una duyuna je V; =0, a nputucak
P, je Behm ox P . Pasnuka mputucaka Ap = p; — Py oapehyje ce MaHOMETPOM.
[Ipumenom beprynujese jeqnaunHe nodwuja ce:

p+1p02=p1. (451)
2
Paznuka mputrcaka Kojy mokasyje MaHOMeTap U3HOCH:
Ap=p;—Po; (45.2)
U 0oJlaTiIe CJIe/N:
PL=Ap+ Po- (45.3)

Mepewem mnputrcaka Apu Po (armocdepcku mpurhcak), u3 penaimje (4.5.3)
M3pavdyHaBaMo IPUTHCAK P.

Ipumep: [Tomohy 1ieBu npukaszane Ha ciuim 4.5.2 (1eo a - [lutoosa 1eB) MepH ce,
Ha OCHOBY BHCHHE CTy0a TEYHOCTH Y H0j, YKyIIaH NPHUTUCAK Y CTPYjH TEYHOCTH.
CTaTH4KM TNPUTHCAK Ce MepU MOoMOhy meBH mpukazane Ha ciunud 4.52 - b.
Oppenutn Op3uHy mnpoTHuama ¢iayuzna ryctuHe p. Ha mpumep, Kepo3wH uma

k
rycruny p=820 —7 , py = 266 Pa, p, =13,3 kPa.

m
Pememe: Y ctpyju Teunoctu [1uTooBa 11€B Ce HAMyHH T€YHOMINY 10 PABHOTEXHOT
MoJI0Xkaja y KOjEM je BHCMHAa HHBOA y BepTukanmHom kpaky h+Ah. Hcnpen

YpOBEHOT Kpaka ce, HauMe, Hala3u Tadyka 3actoja (2) y kKojoj je Op3uHa cTpyjama
V, =0, ma je ykynaH OpuTHCAK y TOj TAUKH:

1 5
Py = p1+§p\/1,

Tj. Behu oz craTMykor npurHcka y tadku (1) riae ce Teynoct kpehe Op3uHOM V;.
Bp3uHa npoTHLiama TEYHOCTH OTYAA je:
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h >
__________ ) ______,/”’ ”4 ’—’——)
---------- > T
__________ > _O_______EO.- Py
__________ > 1 e 27—
\
__________ ) — \\\
\\\ ~——>
>
Cmuka 4.5.2
v~ 2P - 1)
1 )
Yol
Ta je, Ha OCHOBY 3aJ]aTHX BPEIHOCTH 32 Py, Poup, Op3WHa KepO3WHA:
m
S
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5. Bucko3Hocr

5.1 Yeoo

YHyTpalme Tpembe WM BUCKO3HOCT CE€ jaBJba KOJ peanHux (iayuaa Kao
nocienuna Mehymoinekyinckor aejcrBa. CBU AETOBU TEUHOCTH ce HE Kpehy mcTtom
Op3WHOM MO TIONIPEYHOM IpeceKy cTpyjHe ueBu. Hajsehy Op3mnHy umajy ayx oce
LEBH a HajMamy y3 3U0BE CBH.

Teunoct ce kpo3 1eB kpehe y ci0jeBHMa KOjU KIIM3€ jefaH MO APYroMe
pasnuuuTiM Op3uHama. Ha ciuiu 5.1.1 cy npukaszane Op3uHe ,,ci0jeBa’y CTPYjHO]
1IeBH, a Ha cauim 5.1.2 y ciayyajy KpeTamba HEKOT TUIOBHOT 00jeKTa MO MOBPIIHHH
peke.

Crnuka 5.1.2

[lpu mpoTHIIaYy TEYHOCTH I0jaBJbYjy C€ CHJIE KOje CE€ CYNPOTCTaBJbajy
KpeTamy jeHUX CI0jeBa TEYHOCTH y OAHOCY Ha Apyre. TO Cy CHIle YHYTpaulmber
Tperba, OJHOCHO CHIIe BUCKO3HOCTH WJIH BUCKO3HE CHIIE.

5.2 lbymmnoe 3axon

VYKOJIMKO je MPOTUIakhe TEUHOCTH JTAMHUHAPHO (YKOJIUKO CJIOjeBH TEYHOCTH
KJIM3€ jellaH 10 APYroM, Tj. TEYHOCT M3 jeJHOT Clioja He Mpeja3u y Ipyru clioj, U
ako Op3uWHe He Tpena3e HEKy KPUTHUYHY BPEIHOCT KapaKTEPUCTUYHY 3a CBaKy
TEYHOCT) OTIIOP MPOTHUI[AlhY TEYHOCTH 3aBUCH CaMO OJf CHJIa BUCKO3HOT TPEHha.

Op yera 3aBHCH HHTCH3MTET CHJIE BHUCKO3HOT Tpema HajO0o/be Ce MOXKE
3aKJbyYHTH aKO Ce [ocMarpa IUloYa OJf HEKOr MaTepujana, Koja ce kpehe
PaBHOMEPHO JI€jCTBOM HEKE CIIOJballlibe CHile. Y CTAHOBILEHO j€ Jla OBa CHJIa 3aBUCH
OJT IPUPOJIE TEYHOCTH (HIIP. BOJA M yJbe), 3aTHUM JIa je AUPEKTHO cpa3MepHa Op3uHK
OpBOT cjioja y3 U104y, OJHOCHO Op3WHM came Iioue 300 MPHUPOJE aTXE3MOHHX
cuna (HemMa Kiu3ama H3Mel)y YBpPCTOr Tella M TEYHOCTH), MOBINHHM IUIOYE MU
pacTojamby 0] IUIoYe J0 JHA Cyda (WIM pacTojamy M3Mely Iyioda) IITO ce MOXKE
MaTeMaTH4KU U3Pa3UTHU Ha CJ'IeIIehI/I HA4YMH.
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Av 521

Fo=n-S— ( )
Az

Jennaunna (5.2.1) mpencraBiba HbyTHOB 3akoH. Y TOj penamnuju 77 MpeacTaBiba

Koe(HUIMjeHT BHUCKO3HOCTH, KOjU j€ KapaKTepHCTHKa CBake Te4HocTH. M3 T1e

pernanuje MoKeMO YTBPIAUTH jeTUHHITY 33 THHAMUYKY BUCKO3HOCT:

R, Az (5.2.2)
1 S-Av
oJlaKie ce Jako 1o0uja 1a je jennHuna 3a Koe(purjeHT BUCKO3HOCTH |
N-s k a4 5.2.3
m m-s
3a TUMeH3Ujy TMHAMHYKE BUCKO3HOCTH JOOHjaMo:
dimp=L'MT" (5.24)

Ipumep: Ilo paBHOj MOMIO3M Byde ce Iuioda, moBpimHe S= 0,2M?,  cTamHoM
opsunom  v=0,5m/s. M3mMeljy momyore u Iiode Hajga3w ce CJ0j yJba, aeOsbHHe
d =2mm, unuja je aunamuuka Bucko3HocT 77=0,102Pas. Konukom TaHTeHIH-
jaJIHOM cWjioM ce aenyje Ha miuouy? Jla nu he oBa cuma pa Oyne Beha wim
Mama Kajaa ce yJbe 3arpeje?

Pemense:

v
F=7785=5,1N. ITomto nguHamMuUyYKa BHCKO3HOCT 7] oOlaja ca IOpacToM

TeMIlepaType, TO Ce MHTEH3UTET cuiie F cMmamyje npu 3arpeBamy yiba.

Ipumep: YV nyroj uesu (Buau ciauky 5.2.1), yHyTpammer noiynpednnka R=1cm,
Hanmasu ce 4en ayxuHe |=4cm u nonynpeunuka r=0,8cm. N3melhy dena u
LEBU Hajla3d C€ CJI0j INIMIEepHHa AMHAMHUYKe BHCcKo3HocTH 77 =0,85Pas.

a) Ako ce Ha der jenyje cuioMm naTeHsurera F =25N, konmukom 6p3uHOM he ce
OH KpeTratu?

0) Konuko Bpemena he TpajaTu KpeTame uerna 1o eBH ayxuae L=2m?

I
I—

F /_TZr

2R

L
Cnuka 5.2.1
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Pememe: /la Ou ce yem Kperao paBHOMEPHO (CTAIHOM OP3WHOM), MOTPEOHO je
Ha era AeJ0BaTH CWIOM F, Uhju je WHTEH3WTET jelHaK WHTEH3UTETy CHIIe
YHyTpalller Tpema, oapehenor IbyTHOBHM 3akOHOM Tpema y TEYHOCTH

(F= 778%). Hauwme, u3 ycnosa F =F, Hamasu ce 1a je:

y_Fd_FR=1)_,gm
1S 2l S
0) Bpeme kperama dermna ayx [EBH je:
t= L =0,68 s
v

5.3 Kpemamwe mena kpo3 ¢piyuo. Cmokcos 3axou

[Tox oTmopom ¢urynaa mim BUCKO3HE CpPEIHMHE IOApa3yMeBa Ce OTIOP KOju

Taj QYN Mpy*Xka KpeTamy HEeKOT Tela Kpo3 mera. OTmop ¢uiynna je camo mocebaH

ciny4aj Tpema y dhaynay. OH MMa BpIIO BETUKHW 3HAYaj Y TEXHUIIH, & HAPOUHUTO MPH
KpeTamy aBHOHA, ayToMo0Ouia, 6poaa, pakeTe uTa.

Kama ce temo xpehe xpo3 ¢uaywna HekoMm Op3wHOM, penumo V, Koja HHje

CyBHIIIC BEJIMKa, jaBJba ce cuia otropa F , cpasmepHa Op3unu Kperama:
F=—kv, (5.3.1)

rae je K xoncranmTa cpasmepHoCTH, a 3HaK 03HayaBa Jia je cuiia CYMpOTHOT
cMepa oJ] cMepa Op3uHe.
CTOKC je eKCIIepUMEHTAIHO YTBPJAMO Jia je Koe]HIHjeT cpasMepHOCTH 3a
cdepHo Teno, Koje ce kpehe Kpo3 BUCKO3HY CPEIUHY:
k=67znr, (5.3.2)
rae je I HoJynpedHuK cdepHor Tena. Y TOM CiIydajy BUCKO3HA CHIA, Koja Jeinyje
Ha C(epHO TEJI0 UMA HHTCH3UTET:
F =6znrv . (5.33)
OBa pernammja mpexacraiba CrokcoB (George Gabriel Stokes) 3akon, koju
u3pakaBa JIMHEApPHY 3aBHCHOCT CHJle OTmopa Quiynja OJ HErOBe BHCKO3ZHOCTH,
NOJyNpeYHuKa cdepHOr Tena koje ce kpehe kpo3 (iayun M penaTuBHe Op3uHE
KpeTama Tela, y OJHOCY Ha QIIyHI.
Kopumhemem CTOKCOBOI 3aKOHA MOXEMO OJIPEIUTH JUHAMHUYKY
BUCKO3HOCT 7].
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Ha xyrmuiyy koja cimoGomHO Mmaja Kpo3 TEYHOCT Jeiyjy Tpu cuie (BHId
cmuky 5.3.1): cuima otmopa cpeauHe F, cHila IoTHCKA Fp u cuna 3emibune Texe

Q . JegnaumHa KpeTama KyTJHIle UMa O0JIHK:

ma=F+F,+Q, (5.3.4)
OJIHOCHO, Y CKaJIapHOM OOJIUKY:

ma=Q-F-F,. (5.35)
WHTEeH3UTET BUCKO3HE cuile ce moBehiaBa (300 3aBHCHOCTH O] Op3UHE) CBE JIOK HE
nohe 10 jeAHaKOCTH CHIIC 3eMJbHUHE TEXKE Ca BUCKO3HOM CHUJIOM U CHJIOM IOTHCKA.
Hasbe he ce Kyriuia KpetaTu paBHOMEPHO:

OZQ—F—Fp, (5.3.6)

OJITHOCHO.
F=Q-F,. (5.3.7)

Cuity 3eMJbHHE TEKE MOXKEMO 3aMUCaTH y OOJIHKY:
4 (5.38)
Q=mg=p\Vy =§ptr3ng ,
rie je p; rycruna tena. Cuiry notucka hemo uspasuru Ha ciaefehyu HaumH:
4 3 (5.39)
Fp = m(pg = p(pvg :gp(pr ng ,
rae je porycruna ¢uynna. HanomeHnMo na mo ApXMMEZOBOM 3aKOHY y3HMaMo

3alpeMUuHy TOTOIJBEHOT Jejia KyTJIHIIE, Y OBOM CIIy4ajy Lely 3alpeMHUHY.
3amemyjyhu noOujeHe m3pase 3a BUCKO3HY CHIIY, CHIIY 3€MJbUHE TEXKE H
cuity otucka y penanujy (5.3.7), nobujamo:

4 (5.3.10)
6rnro = = r’n(p—p, )0
[otpakuhemo u3pas 3a kKoepuIMjeHT BUCKOZHOCTH:
_2r%(pi =Py )9 (5311)

9 v
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MepemeM TONYNpEeYHUKa KYTJIHIEe, TycTHHE Tena u (ayuma u Op3nHe
KpeTama KYTJIHIE, MOXEMO OJpeIuTH Koe(]HIHjeHT BUCKO3HOCTH. M3 pemanmje
(5.3.11) zamaxamo jga je Op3uHa mamama cepHOr Teaa cpa3MepHa KBajpary
ErOBOT MOyIpeYHHKa. 300T Tora Maje Kamu CIOpO Majajy W TO jé MCKOPUCTHO
MuivKeH y CBOM €KCHEPHMEHTY 3a oapehuBame HajMame KOJIWYWHE eNeKTPHIH-
teta. Tako ce Takohe Mory objacHUTH AyTo 3a/pKaBame 0bjaka y aTMocdepr HaKo
BOJICHE KAl WMajy TYCTHHY CKOpO XWJpaAy IyTa Behy on Bazmyxa. Ako OHMCMO
yBpctwiid  Opojue  BpemHoctu y  pemammjy  (5.3.11): ryctmHa Basmyxa

Py =129 kg/ms, TyCTHHA Tela p :1000kg/m3, JMIMHAMHYKA BHCKO3HOCT 3a

Bazayx Ha 0°C 7@ =171-107" Ns/m u MOJTYTIPEYHUK KaIlJbUIIE 10° m, nobujamo

3a Op3uHy Karbuie v=13- 107* m/s, wm 11 MeTapa Ha JiaH.

Ilpumep: Ako je AWHaAMUYKa BHICKO3HOCT Bazayxa 177=134 yPas, m3paduyHaTth

. m
MIPEYHUK KUIITHE KalK Koja maa cramHoM Op3uHOoM V=0,5—.
S

Pememe [lomro je yop3ame kamsbuiie a =0, To 3Ha4M 1a Cy y PaBHOTEKH CBE CHIIC
KOje Ha By Jelyjy: cuia Texe u ornopHa (CTOKCOBa) cuiia, YUjU CYy UHTCHSHUTETH
mg u 6znrv, ma je

mg=6znrv .

. 4 . . .
Kako je maca kamubuiie mpV:gﬂprS, npeMa TMPETXOIHOj pealiju HeH je

=3 |2 _554m,
29

d=011um.

MOJTYTIPEYHUK

OJTHOCHO, TIPEYHHK je

HpnMep: I[pBCHa JIOIITHIA CIIOHTAHO HCIIJIMBaBa Ka CJ'IO6OI[HOj MOBpPUIMHU BOAC

m .
crastHOM Op3uHoM V =0,75—. Bucko3nocr Bone je 7 =0,8mPas, ryctuna Boje
S

k k
Yol =1000—g , a TYCTHMHa JpBeTa p; = 800—‘2 . Konmuku je mnomynpeunuk
m m

JIOIITHLIE?
Pememe: [lomTo ce nontuna kpehe paBHOMEPHO, TO Cy Y PaBHOTEXKH CBE CHIIC
KOje Ha By Jeiyjy: cuia Texe, CTokcoBa 1 ApXuMeI0Ba Cuia:

AV +6znrv =gV,
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. 4 .
rae je V =€7zr3 3ampeMHuHa JIONTHIIE, L TyCTHHA BOJE, I1a jé Ha OCHOBY

MPETXOAHE peJalyje, MOMTyIPEeYHUK JONTHIIE:

r:E /2—77\/ =0,12cm.
2 Q(P—Pl)

Ipumep: VY cyn ca mmnepuroMm, Buckosnoctun 77=0,83Pas, mycre ce
HCTOBPEMEHO [BEe MeTajHe Kyrnuue, npeunuka d; =1mm u d, =2mm, xoje
najajy CTaJHUM Op3uHama. Kyriuie cy HauumeHEe O] MCTOI MeTaja, TYCTHHE

p= 6000k—g3 , 0K je TYCTHHA INIMLEPUHA P = 800k—g3 .
m m

a) Koja kyrimuna he npsa nactu Ha aHO cyaa?
0) Ilocne xonuko BpemeHa hie mactu u Apyra kyriuna? BucuHa HamymeHOT jelia
cyna riunepudom je h=40cm.
Pemense:
a) Kyrmmma ce kpehe craarom Op3uHOM HaIole, IITO 3HAYH Ja j€ YPaBHOTEKEHA CHIa
Teske ca COKCOBOM M APXHUMEIOBOM CHIIOM, T1a je

A9V + 677V = pogV.

Sanpemuna Kyrimiie je V = gﬂTS, rae je r = %, ra cy mpema MpeTX0HO] pesaluju

Op3uHE majgama KyTiauma:

2 r?
V1:§1—g(/7—,00)’
n
OAHOCHO
21}
V2 =§2—g(/3—,00)-
n

Moske ce HamucaTH
v; =Cr?; v, =Crf,
rie je

2
C=5g(p—po)-
7

Bpeme nanama npse kyriuie he Outu

U ipyre
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h h
ty=—= —-
V2 CI’2
ITomro je I; <T, cneau t; >1t,, mro 3Hayn na he Beha Kyrnuna nactu npsa Ha JHO
cyna.
0) [locne Bpemena
h{ 1 1 4h| 1 1
At=t —t, =— -S| =l 3" =80,8s
Clr 1 Cldf dj

he mactu Mama Kyriuma.

5.4 Iloasejes 3axkon

Penarumja (5.2.1) npeacrassba ommitd 061K HbyTOHOBOT 3aKOHA BUCKO3HO-
CTH, KOjU Cc€ MOKE IPUMEHHUTH Ha pa3He ciydajeBe. [Ipukasahemo oBne camo jeman
KapaKTEepHCTUYaH ClIy4a] TMpPUMEHe OBOT 3aKOHA 3a TEYHOCT Koja ce Kpehe y
XOPHU30HTATHO] [IEBU KPYKHOT MpeceKa, BUIU CIuKy 5.4.1.

N 5 -
: S /% S
pl X p2

]

Cmuka 5.4.1

Jla Ou ce TEYHOCT KpeTajia Kpo3 IIeB CTAllMOHAPHHUM KpeTameM, MOopa jJa
MOCTOjU cuJjla Koja caBialjyje yHyTpalime Tpewe. LleB je Xxopu3oHTanHa, Te IpaBu-
Talldja HEe YTHYE Ha KPETamke TEYHOCTH. Y TaKBOM CIy4ajy KpETame Ce MOXKe
BPIIUTH CaMO akKO IOCTOjU pa3jivKa IMpUTHCAaKa Ha KpajeBuma IieBd. Heka Ha
KpajeBUMa IIeBH BIIaJajy puTucuu Py U P, Tako gaje P; > P,. Pasymsmuso je na
ce TeuHocT Kpehe, onm Beher mpuTHCKa Ka MameM. Y OBAaKBOj ILIEBH CJIOjCBH
TEYHOCTH CY KOHIICHTPHUUYHHU IinHApU. JleO/buHy ciojeBa hemo MeputH o1 oce
ey, [Ipema ToMe, 3a HMIMHAPUYHY MOBPIIUHY MOJYIPEUYHUKA X MOBPIIMHA CJI0ja
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S he 6utn 2xal, rae je | nyxuna nesu. Tako je cunma Tpewa F, mpema
HbyronoBom 3akony (5.2.1) nata uzpazom y audepeHIijaTHoM O0IUKY:
F :772X7z|ﬂ . (5.4.1)
dx

Cuny F casnahyje cuma mpurucka F,, koja mokpehe TedHOCT y HHIHHIPY
nosynpeynuka X . OBa cuna he OutH

Fo =x*7(p - py). (5.4.2)
Kaxko oBe 11Be cuiie CTOju y paBHOTEXHU, MOYKEMO MX M3j€HAYUTH, TIa J0OUjaMo:
x2z(p; — py)+ 127Xl % =0, (5.4.3)
X
oJlaKIe je:
W_ PPy (5.4.4)
dx 2nl

WHTerpanujom oBe jeHaunHe, a ¢ 003upom 1a je 3a X = R 6p3una V=0, nob6uja
ce:

v:'014;?7l'02(R2 —x2) (5.4.5)

Cnuka 5.4.2

Opnagne ce BUIM Ja je Op3uHA TEYHOCTH y IIEBU MAaKCUMalHA JIy’K Oce IIEBU
(x=0) a omama mo KBaapaTHOj GYHKINjU yaabermba o1 oce 1eBn (cauka 5.4.2). U kox
JPYTUX CiIy4ajeBa MOXKE Ce Ha CIIMYaH HAYWH YCTAHOBHTH Jia je Op3WHA TEYHOCTH
HajBeha y OHOj CTpYjHHITH (CTPYjHO] JIMHHjH) KOja je HajBHIIE yIaJbeHa O] 3U/Ia IIEBH.
ITo3Haro je U3 uckycTBa ja je Op3uHa peke Hajeha Tamo rie je AyOuHa peke Hajeha.
(OBo ce omHOCH Ha Op3MHY pEKe y jeIHOM FEHOM IMOTPEYHOM MpPECceKy W He Tpeba
MeIaTH ca OP3UHOM PEKe Iy HEHOI TOKa, IJI¢ je, IpeMa jeTHAYNHA KOHTHHYHTETa,
Op3uHa peke Hajseha TaMo I7ie je MOIPEeYHH TPEeceK TOKA HajMambH.)

IMpema uspa3sy (5.4.5) Bunu ce na je pasiuka mpuTHCakKa MPOMOPIIMOHATHA
JOy)KUHH 11eBH. JIpyruM pedrMa, y XOPH30HTAIHO] II€BH KOHCTAHTHOT TPEYHHKA
NPUTHCAK OMaJia JIMHEapHO ca Iy>KUHOM 1ieBu. OBaj cTaB ce MOXKE MOKa3aTH W Ha

86



Hp Bjexocnas Cajdept dusuka hayuaa

XOPH30HTAJHO] LIEBU Ca MAaHOMETPHMa KPO3 KOjy UCTHYE TEYHOCT U3 cynaa (CIHKa
5.4.3). Tlputucim y 1EBH Cy Cpa3MEpHH BHCHHaMa CTyOOBa TEYHOCTH Y
manometpuma ( P = pgh), ma ce Moke BUIETH Jia IPUTUCAK OMaJa JIMHEAPHO YK
neBu. JInHUja mpUTHCKa HE J0Ja3u J0 MOBPIIMHE TEYHOCTH y cyh, Beh mcmon
e 3a BucuHy H . OBo Jonasu oTy[a mITO TEYHOCT Y CyAy MHpYje, JIOK y ILEBH
nobuja 3HaTtHy Op3uHy. Pasnuka BucuuHe H , oqHOCHO oxroBapajyha moreHijanHa
EHepruja, TPOUIM Ce€ Ha J00Wjame Op3MHE Y IICBH, OJHOCHO MpENa3sd y KUHECTHUKY
eHeprujy

e g e o g
S

SO
VA

Cnuka 5.4.3

Omnaname MPUTHCKA IyX LEBH MOXE C€ IOoCMaTpatd M ca TJICIHIITa
eHepruje. Te4HOCT MMa KOHCTaHTHY Op3MHY Iy II€BH, T€ C€ heHa KHHETHYKa
SHepruja He MOXe MemaTH Iy [eBu. [lomTo je Kperame TEYHOCTH Y
XOPU30HTAJIHOM IPABILY, TEYHOCT HE I0OOMBA HUKAKAB PaJl O/ TPABUTALMOHOT 10Jba.
Mehytum, na OM ce TEUHOCT Kperayia, MOpa ce caBialjUBaTH CWiia TPEHa M TUME
BpIIMTH paj. [Ipema onucaHuM ycaoBHMa 0Baj pajl MOXKE J1a Ce BPIIK CaMO Ha padyH
eHepruje NPUTHCKa, T OH MOpa OMaJIaTH.

Jamom unTerpanujom uspasa (5.4.5) noduja ce

dv  R*
L (p—p,), 5.4.6
e (p.—p2) (5.4.6)

riae je ot NpoTOK (IIyura, OAHOCHO NPOTEKJa 3ampeMuHa (iynga y jeIuHULH

BpemeHa. OBo je [loasejes (Jean Louis Marie Poiseuille) saxon, koju nmokasyje na je
MHTEH3UTET TOKa (iayuaa y UeBd (IPOTOK) MPH JaToj pasjivly NpHUTHCAKa
cpa3MepaH YETBPTOM CTereHy monynpednnka R. V3 oBe jeaHaunbe Moxe ce
oJlpeITH KOoS(HIMjEHT BUCKO3HOCTH 7] aKo ce m3Mepe ocraje BenuuuHe. [Ipu aaroj

pa3NuiM TpUTHCAaKa ¥ TONYNPEYHHWKY I[I€BHM WHTEH3UTET TOKa je OOpHYTO
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MPOTNOPIMOHANIaH Koe(HIjeHTy BHCKO3HOCTH. OBa penamuja Aaje BpIO MOBOJbHY
MoryhHOCT 1a ce yropene BHCKO3HOCTH JIBEjy TEYHOCTH aKO ce IyCTH Jia TOJ HCTHM
OKOJIHOCTMMA TIPOTEKHY KpO3 HCTy IeB jeAHAKe KOJIMYMHE OBHX TEYHOCTH.
KoedrimjenTn BHCKO3HOCTH Cy OHAAa TPOMOPIHOHATHMA BpEMEHMMAa Tpajama
nporunama. Ha taj HauwH ce nako 1o0uja peramuena 6ucko3Hocm y OTHOCY Ha BOY.
Ogre je mocMaTpaHa BHCKO3HOCT Y MAaKPOCKOIICKOM TIOTJIEy O HCTHM YCJIOBHMA H 32
TEYHOCTH | 3a racoBe. Ca riieinimTa KHHETHYKE U MOJICKYJICKE TEOpH]j€e, BHCKO3HOCT
TEYHOCTH ce OMTHO pas3iMKyje OF BHCKO3HOCTH TacoBa. BHCKO3HOCT TEYHOCTH ce
3aCHMBA HAa MOJIEKYJCKMM CHJIaMa, BHCKO3HOCT TacoBa j€ YCJIOBJbCHA TEPMUUKHM
KpeTamkeM MOJIEKYJIa raca.

5.5 Typoynenmno kpemarve u Pejuonocoe opoj

CBa Jocanamnima M3Naramba 0 BUCKO3HOCTH OJHOCWIIA Cy CE€ Ha JIAMHUHAPHO
kperambe. Mehytum, pu Behum Op3uHama cTpyjama (aynaa jaBiba ce MeEIIame
CTpYjHUIIA, TP YeMy HE TIOCTOjU BHWIIIE KpeTamke IO CII0jeBHUMa, Beh ce cliojeBu
MmehycobHo Memajy dhopmupajyhn Beoma ciokeHe 00JHKe KOji Cy MaXOM HETPaBUITHH
¥ HEe MOT'y Ce JIaKo TiocMaTpaTu. TakBo CTpyjame ce Ha3uBa mypOyieHmHO cmpyjarve.
Ho koje he rpanume mocrojaTH JIaMHHApHO CTpyjalke W Kama he HacTymuTu
TypOYJICHTHO KpeTame 3aBHUCH O] BPJIO MHOTO OKOJHOCTH, KOj€ C€ jeTHOCTAaBHOM
TEOPHjOM HE MOTYy TpPEABUACTH. YTIABHOM Ce TypOYJIEHTHO CTpyjame jaBjba TpH
Behnm Op3nHaMa, ajau rpaHuIa Op3MHE 3aBHUCH M OJ1 TIPEYHMKA MiIa3a, OOJMKa cyaa u
o0paje HOBpILIMHE CyZAa KpPO3 KOjH CTPYjU TEYHOCT. Y HEKMM OKOJHOCTMMAa M Maju
HOTpeCcH WM Oe3Ha4ajHH y3pOIM MOTY Jia M3a30BY IIpeia3 JIAMUHAPHOT KpeTama y

TypOYJIEHTHO.
.-'! ;
%< =)

a b
Cnuka 5.5.1

[Ipena3 namuHapHOr CTpyjama Y TYpOYJIEHTHO MOXE C€ jeJHOCTaBHO
nocmarpatu Ha cinenechem npumepy (cimka 5.5.1). Heka kpo3 xopHu3OHTamHy
CTakJIeHy 1IeB poTtuue 0e300jHa TeuHocT, peuumo Boaa. [lomohy neBka u Bpno
TaHKE LIEBU C€ Yy YHYTPAIIHOCT TOKA BOJe yOallyje Heka 00ojeHa TeUHOCT. AKO je
Op3uHa KpeTama BOJEC Mana y LeBH he ce BUIETH ,,BIAKHO' OJHOCHO CTPYjHHIA OJ
obojene Teynoctu. OOojeHa TeyHocT he ce Bpio ciaabo Memard ca BOJAOM (CIHKa
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5.5.1a) mrro oarosapa JaMHHApHOM KpeTtamy. [Ipu moBehamy Op3uHe KpeTama BOje Y
[EBH HCTa ciWka he ce 3aapkatd cBe 10 jemHe Op3wHE Kajga he Harjo Hactatu
Memame 000jeHe TeYHOCTH TI0 11e7I0M mpeceky 1eu (cmuika 5.5.16). OBo je 3Hak 1a
je HacTymuio TypOyJIeHTHO KpeTame. [1ayKJbUBUM ITOCMaTpameM MOXKE CE YCTAaHOBUTH
Jla Cy cafa CTPYyjHHUIIE CIIOKEHOT BPTJIOXKHOT oOnmKa. To 3HAa4YM n[a je y TEeIHOCTH
HACTYIIHJIO BPTJIOXKEHE WM TypOyJeHIMja Of Yera W IOTHYe Ha3HB TypPOYIEHTHO
KpeTame.

Takohe ce Moke YCTaHOBHTH Ja ce TpH TypOYJIIEHTHOM KpeTamy jaBjba
Jpyraddju pacriope]; Op3uHa y MpeceKy IIeBU KOjH je MpecTaBbeH Ha cimim 5.5.2.
JIoK je Ko JaMHHAPHOT KpeTarba pacro/iesia Op3uHa uMaiia napabonaH 00uK (Criika
5.5.2) oBrie je Op3uHA CKOPO TI0 LEJIOM MPECEKy MCTa a HArJIo Omaja TeK y OJM3UHU
3uzmoBa 1eBu. Kox nmamMuHapHOT KpeTama je YHYTpalllkhe TPEeHe MPOIMOPIHUOHATHO
Op3unn prynma. Kon TypOyneyTHOT KpeTama OBa 3aBHCHOCT je 3HATHO CIIOXKEHHja a
YIIIaBHOM Cpa3MepHa KBajapary Op3uHe durynsa.

AN
j? TypOyJIEHTHO

7 JJaMHUHApPHO

e
il

Cnuxka 5.5.2

Amnanmza TypOyJICHTHOT KpeTama je y TEOPHjCKOM TOTJIely BeoMa CIIOKeHa Ia ce
00M4HO mpuberaBa eMIUPHJCKH YCTAaHOBJBEHUM 3akoHHTOCTUMA. OBne hemo 300r Tora
M3HETH CaMO HEeKe HajBa)KHHjE CTABOBE YCTAHOBJHCHE YIJIABHOM €KCIIEPHMEHTAITHIM
Iy TEM.

Tako ce Moxe m3pehu ommuTH CTaB Ja ce YHyTpalllkhe TPEHe y BEIHKO] MepU
nosehaBa mpu ImpenacKy o]l JJaMUHApHOI Ha TpyOyJeHTHO Kperamwe. pyru Baxkan
CTaB OJIHOCH C€ Ha KPUTEPHjyM NperacKa JIAMUHAPHOT KpeTama y TypOyneHTHo. Kao
LITO je peyeHO TypOyJICHTHO KpeTame ce jaBiba NMpH BehnM Op3rHama ajii ce MocTaBiba
NHUTake P K0joj Op3uHu he namuHapHo Kpetame npehu y TypOynentHo. Ta 6p3una
ce OOMYHO Ha3uBa KpumuuHom op3unom. Pa3Ha ncnuTHBamba U aHAJIM3€e MOKa3yjy Ja
Ta Op3uHa 3aBucH o Bulle ¢paktopa. Ha mpBom Mecty mojaBa TypOy/IeHTHOT KpeTamba
3aBHCH O Koe(hHIMjeHTa BUCKO3HOCTH 7], AMMEH3Mje Milaza Kojy heMo Kao ommTy

r€OMETPHjCKY BEJIMUMHY OOENEKUTH Kao ayxuny |, a ucto Tako ox rycrune Qpuywnna
£ . OBe BelMuMHe Cy MPEM3HO U jeIHO3HAYHO JiepuHUCaHe Ma ce ca HBhHMa MOXKE U

jemHocTaBHO onepucaTd. MehyTuM Ha mojaBy TypOyjieHLHMje MMajy YTULaja U APYrH
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(hakTOpH Kao mTo Ccy: 0Opajia MOBPIIMHE Cy/a, OOJUK MIIa3a, IpUMece CTpaHHX Tena,
pasHe HenpaBwiIHOCTH U 1p. OBH (pakTOpH ce He MOTY jeJHOCTaBHO ofpeauTd Beh ce
caMo Ha OCHOBY €MITHPH]jCKUX OMakamkha MOTY HAYMHHUTH NMPHUOIIIKHE Tpajalije.
Ilpema mpBHM jemHO3HAYHUM (HaKTOpHUMa TIOCTaBJbEH je T3B. PejHonocos
kpumepujym nnu Pejnonocos (Osborne Reynolds) 6poj:

I vl
R, =2V (5.5.1)
n v
IlToceOHO 3a HajBaXXHUjU CiIy4a] KpeTama (Guyuaa Kpo3 IIeB 32 TEOMETPH]|CKY
senmuuHy | cmarpa ce npeunuk nesun D mna ce Moxe Hanucatu

R, =D _VD (5.5.2)
n v
rae je vV Op3umHa Kperama Quayuaa a vV KHHEMaTHdka BHCKO3HOCT. Ocranu
NOMEHYTH (aKTopu HHUCYy oBUM oOyxBahenu ma PejHongcoB Opoj R, mpema
obpacuuma (5.5.1) u (5.5.2) naje camo npUOITHKHA KPUTEPHjyM.
HaBoamMo camo Heke mpuMepe 3a KpeTame (Iynaa Kpo3 1meB. AKo je
R, <2000 (y SI cucremy) ckopo yBeK ce jaBjba JIAMUHApHO KpeTame. 3a
R. > 3000 kperame je ckopo yBek TypOyneHTHo. Y rpanunama ox 2000 no 3000
KpeTame MOXe OUTH M TypOyJEHTHO W JIAMHHAPHO IITO 3aBUCH OJ] TOMEHYTHX
clokeHuX (akTtopa umje ce Tpajanuje yCTaHOBJbY]Y EMIIHPHjCKUM TyTEM U
obuuyHO m3paxasajy momohy tabmnuna. U3 uspasa (5.5.1) u (5.5.2) nobuja ce
KpUTHYHa Op3WHA 3a BOLY Kaja MPOTHYE Kpo3 IeB mpeunnka 1CM a mpu
temmneparypu ox 20°C

v = 20% (5.5.3)

IIpu oBome je uckopumniheHna goma rpanuna Pejnonacosor 6poja ox 2000. Kax
O IMOJ MCTUM OKOJHOCTUMA IPOTHUIA0 Ba3lyX KpUTHYHA Op3uHa Ou Omia OKo

cm
Vv, =1850—, 1j. oxo 100 nyra Beha.
S

Pan cuna Tpewa mpu kpetamy (uIynza mpenasd y TOIUIOTY Ia ce cMaTpa
Kao HexeJbeHH ryoutak. Ilomro cy cuie Tpema Kox TpyOyJIeHTHOT KpeTama
3HaTHO Behe oHpa cy u oBu ryounu Behu. 3aTo je y uujby cMamema ryouraxa
MOJIECHH]€ OJpKaBaTH JaMHUHAPHO KpeTame. Mel)yTHM 0BO je yCIOB/BEHO MambUM
Op3uHaMa Koje 4YecTo y IpakCH HUCY TMOJEeCHEe Ta je HeKaJ IOBOJhHUjE
o/Ip’KaBame TYpOYJIEHTHOT KpeTama.

Ilpumep: Llucrepna, Bucune H =10m, nanymena je yibem (cnuka 5.5.3). Ha nny
OBE IUCTEPHE Haja3d Ce OTBOP Ha KOjW je MOCTaB/beHa IeB aykuHe | =2m u
nonynpeunnka R=1cm. Konuka je:
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a) Hajpeha Op3mHa wuCTHIAKA yjba KpO3 IEB?
0) mpoTOK yJpa?

: . k
Koedunmmjent Bucko3HoctH yipa je 17 =0,5Pas, a merosa ryctuaa p = 900—%
m
 —
H
Py P2
Crnuka 5.5.3
Peremse:
a) Hajseha Op3nHa uctumama je:
_ ApR?
m o4l
TJie je pa3yiika NPUTHCAKa Ha KpajeBHMa IIeBH
Ap=pgH,
na je
HR?
AT oM
4nl S

0) [IpoTok u3HOCH

4 4 2
Q:ApﬂR :ngﬂR :ﬂR Vim :0,345£'
8nl 8yl S
OOHOCHO
Q'= pQ=031259

S .
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Ipumep: Meranna nes, nyxune | = 20mM u nonynpeuynuka R =20cm, cnojena je
Ha jaBHY BOJOBOJIHY MpEXKY, Y K0joj je mputucak Boxe P; =3mbar. Boma na
JIpyrom

Kpajy wuctuue crnobomHo. ATMochepcku mpurucak je p, =1010mbar, a
Bucko3HocT Boge 77 =0,8 mPas. Konuku je mpoTok Boze Kpo3 1es?

Pememe:

v aR* m?

Q=—r="—(p1-Pa)=06-—.

dt  8nl S
IMpumep: [la O6u ce oapenuia BHCKO3HOCT aJIKOXO0JIa, MEPH CE€ Maca HCTEKIJIOT
aJIKOXO0JIa KPO3 XOPH30HTAIHY KamwiapHy ueB, ayxuHe |=12cm u npedynuka
d =1mm, nox mejctBoMm mputucka cryba ankoxona Bucuae d =15m. 3a Bpeme
At=100s wucrexkHe kKonmuuyMHa ankoxoja uuja je maca Am=200g. Konuka je
BHCKO3HOCT AalIKOXOJIa TMpeMa OBHMM I[OJalliMa aKo je IberoBa TyCTHHA

=800 k—g ?
m
Pememe:
zp2d*gh
= W =1 mPaS
128 —
At

Ipumep: Kpo3s ues, ayxune | u nmonynpeunnka R, mporude Teunoct rycrune
£ ¥ BUCKO3HOCTH 77 . Bp3uHa nmpoTnnama Te4HocTy oapeleHa je pemaujom:

R? —r?
R2
rae je Vo, Op3uHa TEYHOCTH HA CPeAMHHM LEeBHM, a [ IOJNYNPEYHHK YOYEHOT

V=V0

[WJIMHAPHYHOT CJI0ja TEYHOCTH.

a) Konuku je mpoTok TeUHOCTH Kpo3 LeB?

0) Konuka je KHHeTHYKa eHepruja TeYHOCTH Y 1IeBU?
B) Konnka je cuna Tpema uzmel)y eBu U TEYHOCTH?
r) Konuka je pasnuka npuTucaka Ha KpajeBUMa IIeBU?
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Pememe:

v(r)

\4

r
Cnuxka 5.5.4

a) [IpoTok TEYHOCTH KPO3 eNleMEHTapHy MONpeyHy moBpmuHy dS je
dQ =vdS
a TIOMITO je
dS =2zrdr,

nMamMo

R 3
r 1 2
Q—ZVOI(r—der—EﬂVOR (5.5.4)
0
0)KuneTnuka eHepruja jeHor cioja Tednoctd, Mace dM , uuja je Gp3una V, je
dE, = Ly2dm
2
a Kako je

dm= pdV = p27rdrl ,
TO je
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2 R
v
Ey = ﬂ’o|4° J(R“ —2R%r? + I’4)ir=l7rplng2.
R 4 6
B) [Ipema HbyTHOBOM 3aKOHY YHYTpAlIHET TPEHA j€
dv
Fp =5,
tr n dr
Tj.
2
.
F, =—2mRlp——~ /7
“ 7 dr
HJIn

r
Fo =4Rnlvo — .
R
Cuuta Tpema Koja Jiesyje Ha 31 [ieBH 1001ja ce 3aMeHoM 3a I = R, ma je
Fe =47nlv,.

n) IIpema IloaszjeoBom 3aKkoHYy je

0- RAp
8ln
a kako je mpema penauuju (5.5.4)
1
Q = EﬂV()RZ y
nobuja ce na je
Ap = R2
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6. OcHOBe MOJIEKYJICKO KHHETHMYKe TeopHja racoBa H
TePMOJAMHAMHUKE

6.1 Monekyacko kunemuuka meopuja. bpzuna monexyna

CyrncraHnyja ce cacToju ol MoJieKyia U atoma. Cmatpa ce Jia je MOJICKYI
HajMamu Aenuh cyrncTaHIMje KOjU TOCedyje cBe HeHe ocoOuHe. Moiekynu ce
cacTtoje ol aroMa. ATOM je HajMamu Jienuh XEMHjCKOT elleMeHTa KOjU HCI0JhaBa
IErOBE XEMUjCKe 0coOMHEe. Y Ciy4ajy jeIHOATOMCKHX MOJICKYJIa, HIpP. MOJICKYIIH
HHEPTHUX TacoBa, I0jaM aTOMa U MOJIEKYJIa j& HCTOBETAH.

Konunuuna cyncraniyje je jeiHa oJ1 ceiaM OCHOBHUX (DM3MUKHUX BEJIIMYMHA Y
S| cucremy jenuuuna. thena jemununa je mol. KonauuwHa CymncTaHimje ce MOXeE
nedunucaru Ha cieAchu HaunH:

_m_N (6.1.1)
M N,
rze je m maca mosiekyia, M monapHa maca, N Opoj Mosekyia u
1
N, = 6,023-10%° —
mol

je ABoraapos 0poj, Tj. Opoj MOJIEKyJIa Y jeTHOM MOJY.
Maca jegHOT MOJIEeKyJa U3HOCH:

6.1.2
- (612)
N
a Maca raca:
m = Nmj (6.1.3)
JeduHUIINMO joI KOHIEHTPALNjy MOJIEKYIa:
N (6.1.4)
Ny =—
Vv

Moxemo pehu na koHUeHTpanuja N, HpeacTaBiba Opoj monekyna Ny
jenuHUIM 3anpemute V .

Moutekynu BpIl€ HENPEKUIHO XAOTHYHO Kperame. OHU MpPU TOM CTaJIHO
Memajy Op3uHE W 10 TPaBIly W MO0 WHTEH3UTETY. Y OBOM CiIydajy He OW MMaio
CMHUCIIa OJIPeIUTH Op3uHYy MOJIeKyJia y oapel)eHOM TPeHYTKYy BpeMeHa, HEero ce
onpelyjy cpenme 6p3une mosekyna. Oro lIrepn (Stern Otto, Hemauku pusndap) je
BPIIIMO EKCIIEPUMEHTE U MEpPHO Op3uHe MoJieKyjia momohy ypehaja miemarcku
npukasaHor Ha ciunu 6.1.1. Anaparypa ce cacToju oj JBa KOaKCHjajiHa UJIMHIPA
Z, u Z, yHyrap KOjUX je BHCOK BakyyM. Y ILEHTPY LWJIHHIApa ce Hajasu

nocpedpeHa Xxuia oJ1 Bojihppama Koja ce ycuja j1a Ou MOJIEKYJId cpedpa ncrnapaBajiu.
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Atomu mporaze Kpo3 mpope3 P Ha MameM IITHHAPY U Kpehy ce paBONMHHU]CKH 10
Beher munuHApa TA€ yAapajy y YHYTpaIllbH 3uj IUIMHApPA. AKO OW IWIMHIPH
MHUPOBAJIM CBUA aTOMHU OW CTH3aIX y Tauky M. Ako 00a MUIMHIpa POTHPA]y UCTOM
yraoHOM Op3WHOM (® , MOJIEKYJIH OM YMECTO y Tauky M Tpebaro aa manajy y TauKy
M'. ExcriepuMeHTH cy IMOKasail Ja aTOMH HE TMaaajy camo y Taduky M' Hero u y
OKOJIMHY Te Tauke. To ce MOKe MPOTyMauuTH PasMuUTUM Op3MHaMa KpeTama
MOJIEKYJIa.

Cnuka 6.1.1

V3mumo na je atom nperao myt | (I ~r) 6psunom V 3a Bpeme:

6.1.5
A= (613)
v
3a To BpeMe ce HWIMHIPU OOpHY 3a yrao:
Ap=w-At. (6.1.6)
VY namenoct Tauke M og M' u3HocH:
S=Ap-r=Agp-I. (6.1.7)
W3 oBux penaiuja 100ujamo:
|2 (6.1.8)
S=Ap-l=w-At-l=0—.
v
W3 penanuje (6.1.8) MoxkemMo 100uTH pesaiiujy 3a Op3uHy aToma:
w-1? (6.1.9)
V=
S

Mepehin  yraony Op3uHy poTaldje IMIMHAapa, pacrojame u3Mehy
LWIMHIApa ¥ pacTojame usMely tadaka M u M', Koje je OYHuIJIeIHO MPOMEHJbUBO,
onpehyjemo Op3une aroma cpedpa. [locToje MecTa rie aTOMU HajBHILE Naaajy H
y3umajyhu Ty BpemHocT 3a S a00MjaMO HajBepoBaTHH]y Op3uHy. M3pas 3a
HajBEpOBATHU]Y Op3MHY MMa OOJIHUK:
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2kgT (6.1.10)
Vv = m 1
0

OUWTIIEAHO Ja cpeAma Op3uHa 3aBUCH of Temreparype I u Mace moiekyna. OBie
CMO yBeIH jorl bonmMaHOBY KOHCTaHTY:

6.1.11
kg :1,38-10‘23%. ( )

HajBepoBaraujy Op3uHy MOkeMO Hamucaty Ha ciefehu HauwH:

2RT (6.1.12)
vl

rae CMO YBCIIU YHU6EpP3ainy 2acHy KOHCmanmy

6.1.13
R:NA'kB:8,31 J . ( )
mol- K
Takohe je yBenena u cpeama apuTMeTHYKa Op3HHA!
_ ViV VgtV (6.1.14)

Vg N :

L [T (6.1.15)
S — Mg '

Beoma je BakHa U cpefiba KBagpaTHa Op3uHa:

OTHOCHO.

v_\/v12+v22+v32+...+v,\,2 (6.1.16)
N )
OJHOCHO:
3kgT (6.1.17)

V=

Cge TpH cpelmbe Op3HuHE Cy MpelCcTaBJbeHe Ha ciuim 6.1.2.
A

N N\

NAv

\2

Vv — v,
ARV \

Cnuxka 6.1.2
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Ipumep: Ilpu moehamy TemmepaType HEKOT raca Imo3HaTe MojiapHe Mace M 3a
AT, weroBa cpemma KkBanpatHa OpsmHa moBeha ce 3a AV. Kommka My je
TeMriepaTtypa’?
Pememwe: Ha temneparypu T umamo:

3RT (6.1.18)

V=

M
a ako temneparypy yBehamo 3a AT mobujamo:

_— [3R(T+aT) (6.1.19)
V+AV = T,

onHOocHO KoMOunyjyhu penaryje (6.1.18) u (6.1.19) nobujamo:

Av:\/BR(T +AT)_\/3RT |
M M

OJHOCHO
o\
T (3RAT — MAV )
12RMAVZ

6.2 Mooden uoeannoz zaca u ocnosna penayuja MKT

IIpema Mopmenmy wuneaqHOr Taca MOJIEKYJE 3aMHIIJbaMO Kao €IacTUYHE
KyIJMie 3aHemapibuBe 3anpeMue. Cynapu Mel)y MoJlekyuMa 1 ca 3u0BUMa cyJia
Cy afncoJyTHO enacTW4HU. [Ipu THM cyaapuma Jojia3u o pasMeHe umiryiica mehy
MOJIEKYJIMa.

B
r
m,
®
@] o 7|A
\/
m,
Cnuxka 6.2.1
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VY3muMo Ja ce rac Hajasu y cyay chepHor obinka monynpedHuka I (Buau
ciuky 6.2.1). TlpwimkoM ymapa MOJEKyJia y 3uA CyAa I0Ja3d 0 MPOMEHE
KOJIMYMHE KpeTama (MMITyJIca):

AK, =—-mgVv, —mgV, =-2mgVv, . (6.2.1)
A
y
VoYY v
v Vi X
Cnuka 6.2.2

Ca cnuke 6.2.2 je OUHTIICTHO:

v, (6.2.2)
CoSp =% =V, =VCosS¢,
Vv
OJTHOCHO, 32 POMEHY UMITyJIca J1001jamo:
AKy =—2mgyV - cosg. (6.2.3)
To je ummync koju mpenaje 3uj YecTurn. ViMmysc koju mpeaje yectuma 3uay je:
AK, =2myVv-cose. (6.24)
Jasme hemo younTtu fa cy NpojeKiiije uMITyJica o ocaMa jeHake:
AK, =Ap;AK, =0, (6.25)
U 1ajbe heMo aHanu3upaTv caMo MPOMEHY UMITYJICA 110 X OCH:
AK =2mgVv cose . (6.2.6)
B
S
r
s/2
0  N\A
r
Crnuka 6.2.3
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Ha cnunm 6.2.3 je narnpran tpoyrao OAB ca ciuke
nmobujamo:

6.2.1. OuurnenHo

s (6.2.7)
005¢=2=i:>s=2r CosQ .
r 2r
Bpeme notpeGHO 12 MOeKy npehe myT S U3HOCH:
2r 6.2.8
a=S o 20E0%0. (628)
v v
bpoj cynapa y jeauHHIN BpeMeHa jeTHOT MOJIeKyJia (YeCTHIIE)
211 v (6.2.9)
At 2rcosp  2r cosp
v
OJTHOCHO BPEME j€ jeTHaKO:
6.2.10
At = 2r cosg ' ( )
Vv
[Tohumo on apyror BbyTHOBOT 3aKOHA!
6.2.11
FoOK Ak L (62.11)
At At
VepiraBamwem (6.2.6) u (6.2.10) y (6.2.11) mo6ujamo:
6.2.12
F =2myv cose . ( )
2r cos@
Hakon cpehuBama nobujamo:
mgVv? (6.2.13)
F= .
r
V3aumajyhu N wmomnekyna go6ujamo:
IE:mo(vf+v§+v32+...+v,§,)' (6.2.14)
r
Meuoxehu u nenehu gecny crpany jenuakoctu (6.2.14) ca N mo6ujamo:
I5:N%vf+v§+v§+...+v§ :NmOV2 (6.2.15)
r N r
IMputrcak MoJIEKyJIa Ha 31/ Cy/Ia MOXKEMO MPEICTaBUTH Ha cieehn HauuH:
E \ m0\72 1 (6.2.16)
P=5 ™ r 4m?

Cpehusamem u3pasa (6.2.16) nodujamo:
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6.2.17
plemOV2 ! =lmo\72ﬂ. ( )
3 3 3 \Y
-z
3
. . . N
OnHOCHO KOHAa4YHO A00ujamMo umajyhu y Buay na je Ny = v :
(6.2.18)

p—inmv2
3 MoMoV" |

Jenmaumna (6.2.18) mpenacraBiba_OCHOBHY peJIAIM]y MOJEKVJICKO KHHETHYKE
Teopuje.

Ipumep: Kommku je mpuTtHCcak a3z0Ta Yy 3aTBOPEHOM CYAY akKo je cpeama
KBajipaTHa Op3uHa MoJekyJ1a azota 500m/s? I'yctuna aszora je 1,35kg/m? .
Pememe:

n=N
0=y
nomo——mo—EZP,
v
p=—m0no\72=%p\72,
p=011-10°Pa.

6.3 Jeonauuna zacroz cmarva

ITona3suMo ox OCHOBHE peJjlalje MOJIEKYJICKO KHHETHUKE Teopuje.

6.3.1
p= % NeMoV 2. ( )
[TomuO)kMheMO U TTOIETUTH JIeCHY cTpany jenHauune (6.3.1) ca 2.
p=2nomev2 2 =2n vt _2, = (632)
3 0'''o 2 3 0 2 3 0=kO~
I7Ie CMO YBEJIM KHHETHUKY €HEPrHjy jeHe YeCTUIe:
= _ m0\72 (6.33)
k0 2 :
. . N .
Hmamo y BuIy Z1a je KOHLEHTpanuja Ny = v nooujamo:
2N = (6.34)
P=2 Eko-
3V
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Ja 6ucmo moOwmm m3pas 3a jeAHaunHy TacHOT CTama aHaau3upahemMo Kako
ce MOJKe HaIMcaTH M3pa3 3a CpeAby KHHETHUKY eHeprujy Monekyna. [lohnhemo ox
u3pasa 3a Cpelby KBaIpaTHy Op3uHY:

- 3kgT (6.35)
Vo

. m .
KBanpupamem nzpasa (6.3.5) u maoxkehu mo0ujenn uspas ca 70 nooujamo:

m0\72 3 (6.3.6)

2 2
H3spa3 (6.3.6) npescTaBiba Cpe/itby KUHETUYKY CHEPIH]Y jEIHOT MOJIEKYJ1a. AKO Taj
u3pa3 yBpcTumo y uspas (6.3.4), nobujamo:

2N3 (6.3.7)
=———kgT.
PT3v e

CkpahuBameMm a00MjaMO jemaH of OONHKAa jeMHAYMHE TACHOT CTAWkba HIICATHOT
raca:

pV =NkgT . (6.3.8)
V m3pasy (6.3.8) ce mojaBibyjy cienehe Benuunme:
p - mputHcak - jequanna Pa
V' - 3anpemuna - jeuanna m
N - 6poj mosekysa - 6e3MMEH3HOHA BETMINHA
Kg - BommaHoBa KOHCTaHTa
T - ariconyTHa WM TepPMOIUHaMIUKa Temiiepatypa - jeaununa K (T =t+27316)
Penarujy (6.3.8) hemo cajia HamucaT y AyroMm OOJHKY. AKO HMaMo y BHY Ja je

. N .
KOJIMYHMHA CYIICTaHIHje N = N ogaocHo N =nN  nobujamo:
A

PV =nNkgT (6.3.9)

_ (6.3.10)

Jenuaumna (6.3.10) je yoOuuajern u3pas 3a jeTHAYMHY racHOT CTalba.

OJHOCHO:

Ipumep: Konmuko ce Momekyna raca Hamasu y Oanony sanpemuue V=60I, mpu
temnieparypu T=300K, axo ce rac Hanasu nox npurtuckom p=5-10%Pa?
Pemense:

2 1 _, 2 2 3
=—Ny=My0° ==NgE, ==ny =kgT,
p 305 Mo 305ko =5 Tl 5 KB
p =ngkT,
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n0=-llﬁ nO::Ei,
KT \
N_p
v kT

N=PY 72902,
KT

IMpumep: W3pauynatu nputucak 3,2KJ KHCEOHHWKA KOjH Ce€ Hajasd y Oouu

sanpemmre 2m° na Temepatyp 300K.(M =32-9 R=831—) )
mol molK
Pememe:
pV =nRT
m
v=TlgT
PY=N

p="RT _125.10%Pa
MV

6.4 bojn Mapuomoe 3axon

bojn (Robert Boyle) u Mapuor (Edme Mariotte) cy ycranoBwiu na ce
NPUTHCAK M 3allPEeMHUHA TOHAIIA]y OOPHYTO MPOMOPIHOHAIHO MPHU H30TEPMCKOM
nporiecy (M30 - WCTH, TEPMO - TeMIIEpaTypa), MpoIeCy MpU KOMe TemIepaTypa
ocraje ctayiHO ucrta. bojn-MapuotoB 3akoH hemMo H00MTH U3 jeHAYMHE TacHOT
crama (pemarmja (6.3.10) mmajyhm y Buay nma je mpH HM30TEPMCKOM TPOIECY
T =const.. /lecHa cTpaHa jeJHa4YMHE j€ KOHCTAaHTHA U CJIC/IH:

pV =const. (6.4.1)
OQHOCHO:
_const. (6.4.2)
Y

Buaumo na cy nmpuTHCak 1 3anipeMHHA OOpHYTO Cpa3MepHE BeITHYHHE.
I'paduuxu nprKa3 OBOT 3aKOHA je aaT Ha ciaukama 6.4.1 - 6.43. Y p-V

JIyjarpaMy KpHBe Koje ce 1o0ujajy ce Ha3uBajy U30TepMe.
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T

\ 2

Cnuka 6.4.1 Cnuxka 6.4.2

V/\

>

T
Cnuka 6.4.3

Ipumep: Uneanan rac na temneparypu 300K m mpurucky 10° Pa ucnymasa
3anpemuny ox 1m2,
a:) Oxmpenutu nputhcak raca mpu nosehamy 3ampemumBe raca 3a 9m®  ako
TeMIIepaTypa raca ocTaje KOHCTaHTHa?
6) OxpeauTn 6pPOj MOJIOBA raca.

Pememe:
a)

Py =PV,

V, =V, +AV,
PV, =P, (Vl + AV),
Vi 4
P2 = Py V, + AV

b)

p,V; =nRT,
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n= LA =40mol.
RT
6.5 I'ej Jlucakos 3axon
IMpu u30b6apckom mporiecy, P = const hemo nobutu I'ej-JIucakor (Joseph

Louis Gay-Lussac) szakon. ITohumo ox jenmaumne racHor crama (6.3.10) 3a
temneparype T, =273Ku T =t+273K:

pVy =NkgTp, (6.5.1)
OJIHOCHO:
pV =NkgT . (6.5.2)
[Topenumo jennaunny (6.5.1) ca (6.5.2):
Vo To (6.5.3)
v T’
OJTHOCHO
VvV Vp (6.54)
T Tp'
501041
\Y (6.5.5)
— =const}
T
OJIHOCHO:

V —const. 7). (658)

I'ej-JIucakoB 3aKOH peyUMa MOXKEMO M3PA3UTH:

OnHoc 3anpeMHHE W TIPUTHCKA je CTajdaH NPH H300apcKOM
polecy.

Bumn ce na je 3ampeMuHa JUPEKTHO MPOMOPIHOHATIHA TEMEIpaTpypH.
I'paduuku npuka3 ['ej-JIncakoBor 3akoHa je Aat Ha ciukama 6.5.1-6.5.3.

A A

P P

_|V
<\/

Cnuxka 6.5.1 Cnuxka 6.5.2
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N
7
Cruka 6.5.3
Hagemnrthemo jomr jegan kopuctan ook ['ej-JIucakosor 3akona. [lohu hemo
O] TO3HATOT M3pasa:

6.5.7
To
AKO UMaMo y BHIy U3pase 3a TeMIieparypy n1ooujamo:
6.5.8
V=V0t+—273=VO(L+1), ( )
273 273
OJTHOCHO:
V =Vy1+n), (6.5.9)
TJIe CMO YBEIM TEMIIepaTypcKu KOe(hUIHjeHT 3aPEMHHCKOT IUPEHa!
6.5.10
Y= REpS ( )
273

VYV V-t gujarpamy 3aBHUCHOCT 3alpeMHUHE O] NMPUTHUCKA je JaaTa Ha CIUIU

6.5.4.

V/\

Cnuxka 6.5.4

106



Hp Bjexocnas Cajdept Odusznka Qynna

Ouurnenno je na 3a V=0 nodujamo t=-273 °C. OBze je OUTHO HATTIACHUTH JIa
j€ arcoyTHa HyJla HEIOCTIKHA | 12 je 300T Tora JIeo MpaBe Ha CIIUIN UCTIPEKHAIaH.
3a t=0 °C mobujamo V=V,.

Hpumep: 3anpemuna raca Ha 300K usnocu V; =0,25m*. Komuka he My OHWTH
3anpeMuHa V, IpHU HENPOMEHEHOM NPUTUCKY Ha Temnepatypu 330K?
Pememe:

Vi
=

Vy
1 T2
V, =V1T—2 =0,275m®
T
1

6.6 Lllapnos 3axon

[Tpu m3oxopckom mporecy, V =const. hemo moouru Ilapnos (Charles
Jacques, dpaniycku ¢usudap) 3akon. IToma3zumMo CIMYHO Kao u y ciuydajy [ej-
JIucakoBor 3akoHa:

PV, = NkgTy, (6.6.1)
OJIHOCHO
pV =NkgT . (6.6.2)
[Moxenumo jeaHaunHe:
P _To (6.6.3)
==
OJIHOCHO:
P _ Po (6.6.4)
T T
HJIn
P _const| (665)
T
OJIHOCHO

p=const. | (656)
U_[ap.]'IOB 3aKOH I'JlIaCH.

OpHOC TIpUTHCKAa M TeMIepaType je CTajlaH NpPH H30XOPCKOM
HpoLEcy.
I'padmuku npuka3z lapnosor 3akoHa je mpukas3aH Ha ciukama 6.6.1-6.6.3.
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0 p(Pa) |

o T(K)
Crnuxka 6.6.2

<V

Cnuka 6.6.1
V A

T
Cnuxka 6.6.3

Ja OmcMo mo0MIIM 3aBHCHOCT TPUTHCKA on Temeparype y lLle3ujycoBoj
CKaJT! MTUIIEMO:

T (6.6.7)
P=Po T )
OJTHOCHO:

t+273  t (6.6.8)

S ele (= +1),
273 IO0(273 )

win, uMajyhul y BUIy TeMIepaTypcKku KOe(HUIHjeHT:
pP=poL+yt). (6.6.9)
I'paduuku npukas je nat Ha ciuny 6.6.4.

A
P

Po

Po |

N

-273 t(C)
Cnuxka 6.6.4
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3ap =0 gobujamo t = - 273 °C, nok 3a t =0 °C nobujamo p = po.

Ipumep: IIputucak raca na 7 °C usznocu 1,4-10° Pa. Konuku je mputrcak ucTor
raca Ha 14 °C axo je 3anpeMHHa raca HepoMemeHa?

Pememe:
PL_P2
T T,
T, 5
p, = py ===1,435-10"Pa.
T

Ipumep: Manomerap y Goum ¢ racom nokasyje nputucak 1,8-10°Pa. Xmahemem
raca 3a 40K npurucak ce cmamu Ha 1,4-10°Pa. M3pauyHaTu IOYETHY M Kpajiby
TeMIlepaTypy raca.

Pemene:
P, _ P2
T, T,
P_ P2
T, T,-AT’

(Tl _AT)pl =T,p,,
T, p, —ATp, =T, p,,
Tip —Typ, =ATpy,
ATp,
P1— P2
T, =T, — AT = 140K .

T, = =180K,

6.7 Cpeomwa Oyscuna cn0600H02 nyma MoeKya

Mounekynu raca ce XaoTHyHO kpehy M mpu Tome ce CTainHO MelycoOHO
cynapajy. Pacrojame u3Mel)y aBa y3acTomHa cyJapa HCTOI MOJICKysia Ha3MBa Ce
Jy>)KWHa CJI000IHOT TyTa Mojiekyna. Jly)KuHa cI00OJHOT IMyTa je pas3iuduTa ajH,
300r BENMKOr Opoja MOJIEKYJa y racy, MOKE C€ TOBOPUTH O CPeAm0] AYKUHU
c1000IHOT TyTa.

OGenexnMo cpelby AyKHHY CI060mHOr myTa ca A . OBa JyXHHA MOpa
OWTH jenHaka Jy>KUHH CPEJber IyTa KOju MOJieKyn mpehe y jenquHuIM BpemeHa

(cpenma O6p3uHa Vg ), ONEILEHO] ca cpeamuM OpojeM cynapa Z , Tj.
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T Vs . (6.7.1)
z

Yupomhenum pasmatpameM hemo nohm no cpemmer Opoja cymapa. 3aMUCIAMO

MOJIEKYJI Kao KYTJHIy MONYyNpedHuKa I, Koja ce Kpehe MpaBOJIMHM]CKH, W Ja CE€

cymapa ca ApYruM MOJIeKyJauMa. Y jeMHUIN BPEeMeHa, OH he ce cymapuTu ca CBUM

MOJICKYJIMMA, YHjU Cy IIEHTPU Ha MAamkEeM WM JeJJTHAKOM PacTojamy of 2I, y OJHOCY

Ha KBEroBo cpeauiirte (BUIu ciuky 6.7.1).

>
,‘

-

Cnuka 6.7.1
Cpenmu 0poj cynapa je:
- 6.7.2
7N ( )
At
W3 nedununmje KoHIIEHTpalyje:
N (6.7.3)
no =,
\
JobujaMo fa je 6poj MOJIeKyIa y IOCMaTpaHOM IFITHHIPY:
N =ngV = nydria =nydravgAt. (6.74)
OJIHOCHO, 3a Cpe/iiby Opoj cynapa 1o0ujamo:
Z =4r’mgny. (6.7.5)

[IpeunsHujum pauyHoM ce 1oOHja na u3pa3 Tpeda MOMHOXKHUTH ca N je
TavHUje:

Z =J24r%mgn, . (6.7.6)
3aMeHOM BPEJHOCTH 3a CpelmM Opoj cymapa Z y jemnaumny (6.7.1), nobuja ce
cpedma Ay KMHa CJI000AHOT IyTa MOJIEKyJIa:

T Vg 1 (6.7.7)

J24ar2men,  N24r2m,
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Cpenma [nyxnHa CIOOOOHOT TyTa je OOpPHYTO MPOIOPIIMOHATHA
KOHIICHTPAIIMjH MOJICKYJIa, KOjy MOKeMo u3apa3utu u3 (6.3.8):
p (6.7.8)
Np=—-—.
kgT
3amenoM y (6.7.7) mobujamo:
kgT (6.7.9)
4J2r?m
C o63upom Ha 0 = 2I , MOXKEMO J1aJb€ MHCATH:
T kgT (6.7.10)
42d%mp
Cpenma AyXHHA CIOOOTHOT IyTa je OOpHYTO cpa3MepHa MPUTHUCKY raca. AKo je
TeMIiepaTypa KOHCTaHTHA, OHJIA Cpelma Jy)KHHAa CIO0O0MHOr MyTa pacrte ca
paspehemem raca, ra ce ropma jeJHaYMHA MOXKE HAITCATH y OOJIHKY:

A - p=const (6.7.11)

Cpenma ayXuHA CIOOOIHOT MyTa CIYXKH Kao KPUTEPHjyM 3a cTeneH paspeheHoctn
racoBa (Bakyyma).

ﬂr_:

Ipumep: Konuka je cpeama myknHa cioOOJHE MyTamke aToMa XelnujyMa ako je
pa3Mmak usmel)y \ux, y npocexy, 4 nm?
Pememe:

27
::fi@f—E%——lﬁlzzLee-lo27,

mol
N=nN, =166-10"2".6,02-10% =107*,
4.107°
10

Ipumep: Cpenma ayxuHa CI000HE IMyTame MOJICKYJIa Ba3ayXa MPH HOPMATHUM
ycioBuMa u3HOocH 62,1 nm. Oppeautu cpeamy TyKUHY CIO0OJHE TyTame

m
M

A

=4.10° =0,4um.
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MOJIeKyJia Ba3ayxa y Beoma BucOokoM Bakyymy (1,33 nPa). Temmepatypy y oba
CiTy4aja CMaTpaTH jeTHAKOM.

Pememe:

1 KT

Tt - K
J2nge  V2po

LU
V2p,c  p, 101-kPa

=759-10°,

kT p, 133nPa
\/Epno_

Ay =4y -759-10° =4,7m.

>>||C>>|

>

6.8 obujame nuckux npumucaxa

[Tog HHUCKUM TPHUTHCKOM, WIH KakO C€ OOMYHO KaKe BaKyyMoM,
nojipa3yMeBa Ce CTame raca Mmpu KOMe OH UMa Mamy T'YCTHHY O] FoerOBe T'yCTHHE
npu HopManHuM ycioBuma (~ 100 kPa u 0°C). Bakyym ce HapOYMTO KOPHCTH Y
naboparopujama, T€ TOjeAMHW HHCTPYMEHTH W ypehaju NpakTHYHO HE MOTY
byHkmoHuCcaTH 6€3 mhera (eIeKTPOHCKH MUKPOCKOIH, aKIeIepaTopH, cernapaTopu
U30TOMNA U Jp.). Y TeXHHIM Takohe UMa IIUPOKY MPUMEHY, HAPOUUTO MPHU H3paau
CHjaJIMIia, €IeKTPOHCKUX IEBH, TEJICKUHECKOIa, PEHICHCKUX 1IEBU UTH. Y CTBapH,
HUjellaH o]l MOMEHYTHX ypehaja u mHCTpyMeHaTa He O MOrao Jia paju YKOJIHKO HE
O0u OMO MO BHCOKMM BakyyMOM. 300T OBako IIMPOKE NMPUMEHE yro3Hahemo ce ca
KpUTEPHjyMHUMa, HAUMHOM JI00Wjamka U Mepermha BakyyMa.

Beh cmo 3akspyumniiy na ce cpejimba TyKruHa CI000IHOT IyTa MOJICKYJIa jako
Mema ca mputuckoM (A ~ 1/p). Ako ce BaKyymmpa HEKH CyJ 4YHje Cy JHHeapHe
auMensdje L, oHna cpenmu c1o00JHM MyT MOJIEKyJa pacTe y Cyay Ipema KpHUBOj
MpeJICTaBbeHOj Ha cruiy 6.8.1.

Hajmpe ce cpenmu cinoOomHH IMyT MOJIEKylna raca y cyay moBehaBa u
HOKa3yje XUIepOOINYHy 3aBUCHOCT O IPUTUCKA. MehyTum, py HEKOM IPHUTUCKY
nc OH JOCTIKE BPEIHOCT IMHeapHMX auMensuja cyma L (A =L). Hamum
CMambCHhEeM MPUTHCKA MPAKTHYHO BHUILE HEMa Cylapa Hu3Mel)y Mojekyna yHyTap
cyna. MoJjekynu jere oJ] jelHOT JIo JPYyror 3uja W caMo ce ca mhHMa cyaapajy. Y
3aBUCHOCTH OJl BCIMYMHE CpeImber CcJI000JHOr MyTa W JUMEH3uja Cy/a,
Pa3IHMKyjeMO BUCOKH, CPE/IlbU U HUCKH BaKyyM.
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~ A

A\

pS p
Cnuxka 6.8.1

Brcoky BakyyM HazWBaMmo CTame raca MpH KOME je CPelibH CIO00IHU MyT
HETOBUX MOJICKYJIA BEITUKH Y OJIHOCY Ha JITHEapHe JUMEH3Uje cyia (A >L).

IMox cpenmpUM BaKyyMOM C€ MOpa3yMeBa CTame raca Mpu KOME je Cpeambu
CJI000THY IYT BETOBUX MOJICKYJIA Pelia BEIMUMHE JIMHEAPHUX TUMEH3Hja cyaa (X ~
L).

Hucku BakyyM je cTame mpu KOME je CpeImbH CII000 HH ITyT MOJIEKYJa raca
MamH O] JHHEAPHUX TUMEH3Hja cyla (Z <L), anmu je Behu Hero Kaja ce rac Hajla3u
pyd  HOPMaJIHMM yciioBuMma. Q4WIVIEIHO je Ja I1pU OBAKO YCBOJCHHM
KpUTEPHjyMUMa I'paHUIla HAaCTajakha BUCOKOT BaKyyMa HEMa CBYTJIC UCTY BPEIHOCT
MIPUTHUCKA.

6.9 Memooe dobujarwa nuckux npumucaxa

VYpehaju xoju cityxxe 3a qo0ujare HUCKUX MPUTHCAKA HA3KMBAjy CE BAKyyM
nymne. [loctoju Bumie tumoBa BakyyM mymmnu. OHe ce, mpeMa HAMEHU W HauuHy
pala MOTy TMOJEIHTH Ha MexaHWdke u audys3roHe. [lomohy MEXaHWYKHX TyMITH
noctwke ce BakyyM ox 102Pa, 10k ce ca quy3uoHUM MyMIIaMa MOYXKE OCTBAPUTH
BakyyM u 10 10°Pa. Kao npumep pasmotpuheMo NpUHIKI pajia MEXaHUYKE BAKYYM
MyMITe.

e Mexannuka BaKyyMm mymima

MexaHnuka BaKyyM IyMIla C€ CacTOjU O] €KCHEHTPHYHOT IHJIMHJpA ca
JIOTaTHIIaMa, KOjH POTHpa Y IMIHHIAPHYHO] HIYyIJBHHA MAaCHBHOT Telia (BUAU CIIUKY
6.9.1). Jlomatuiie D cy ymerHyTe y mpope3 eKCICHTPUYHOT IHJIMHAPA U TOBE3aHe
ca ONpyroM Koja WX CBOJHM JICjCTBOM MPHUTHCKA y3 3uzoBe myrbuHe. OOpTameM
EKCIIEHTPUYHOT IHJIMHAPA OJl CTPAHE EICKTPOMOTOPa y Ha3HAYEHOM cMmepy(cimka
a), momaTuna D ce ynaspaBa ox otBopa O, 3a KOjH je Be3aH CyJI KOjH Ce HCITyMIIaBa.
VYnamaBameM Jonatuie, noehaBa ce MpocTop 3ampemuHe V , W rac u3 cyjaa
npenasu y mera cBe Aok jonaruua D’ He mperpamm mpoctop 3ampemuHe Vo
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orBopa O. Jlaseum obpramem, nonatnna D’ mcruckyje rac m3 mpocrtopa | xpos
BeHTw1 E. OBaj ce mporiec pu poTaiyju 1ajbe TOHABIbA.

S
Do
%
S
|4
D1

Cnuxka 6.9.2

O3HayMMO 3alpeMHHY Cyla, KOjU C€ HChyMmIiaBa, ca V U NpPBOOUTHH
npuTHcak ca Po. Kama moune ncnymnasame, sonaruna D noeehasa 3anpemuny V 3a
AV. OBa BpeAHOCT OAroBapa MpOCTOpy sanmpeMuHe V , yciieq 4yera ce MmpBOOUTHHU
npuTHcak nmpeMa boja MapruoToBoMm 3aKoHY cMamyje Ha HEKY BPEIHOCT P1, Tj:

PV =p(V+AV), (6.9.1)
TaKo Jia J0OMjaMO HOBY BPEIHOCT IIPUTHUCKA!
B Vv (6.9.2)
Pr=Poyav
ITocne gpyror oOpra nMamo:
vV v o) (6.9.3)
Pa =Py Tav ™ p‘{v +AVJ ’
amocie N-tor nodujamo:
vV n ( 694)
P = po(v +AV) '

Axko ce mymna oOphe KOHCTHTHOM Op3MHOM, Tako Ja je 0poj oOpraja 'y 1S -v, onzaa
je yKymaH O0poj oOpTaja JionaTuiie cpasMepaH BpeMeny t, 1j.
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n=vt. (6.9.5)
Ha Taj HauuH mputucak P, hemo nmame obGenexasatu ca P, u dopmyna (6.9.4)
nmocraje:
v Vf (6.9.6)
Pe= po(v +AVJ '
Penanujy (6.9.6) hemo HamucaTy y noromHujeM o0JIHKy, HajIpe:
Py \ ,
OJIHOCHO:
i (6.9.8)
AV
Po_ (1 + —j .
Pt v
Jloraput™oBameM penarmje (6.9.8) mobujamo:
6.9.9
IOQ&ZVtIOg(l-F ﬂj ( )
Pt v

AV .
Bemnuwmne v u (1+ 7) Cy KOHCTaHTE 3a AaTy MyMIIy U CyJl KOJU CE€ €BaKyulle, na

ce penaruja (6.9.9) Moxe HanmcaTH y OOIHKY:

Iog&:Ct.

Pt
Ha ciuiu 6.9.3 cy npeacraBsbeHe J1Be pajiHe KapaKTEPUCTHKE 32 MEXaHUYKE ITyMIIE.
Kpuse | u |l mpukasyjy Op3uHy ucrmymmaBama W BUCHHY BaKyyMma 3a OBE IyMIIE,
KaJa ucnymmnaBajy ucth cya. KpuBa | ce ogHocm Ha mymmy Koja Opike
eBakyume(uma Behu kamanuTeT), anu He aaje Ao00ap Bakyym. Ilymmna npukasana
kpuBoM |l criopuje eBakywuilre, aiu 3aTo MOCTHKE O0JBH BAKyyM.

p 1 Il
log Tt

(6.9.10)

7

Cnuxka 6.9.3
e Mepeme HUCKHX MPUTHCAKA
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3a Mepeme HHCKHX NpPUTHCaKa MOCTOjU BETWKHA Opoj Mepmiia 3aCHOBAaHHX Ha
pasHuM e(deKTIMa KOju Cy YCIOBJEHH TIPOMEHOM IMPUTACKA MW HUMajy
(GYHKIMOHATHY 3aBHCHOCT O l-era. Mepuia MOKeMO TO/ICIUTH Y TPH TpyIIe:
a) Manomerpu ca Guiynanma rie crnanajy

- otBopen kuBuHH U MaHOMETpH

- 3arBopeHu xuBuHu U MaHOMeTpH

- KOMPECHOHH KUBHHU MaHOMETPH.
6) dedhopManroHn MaHOMETPH:

- MAHOMETPH Ca CIIHPATIOM

- MAHOMETPH Ca CaBUTJHHBOM MEMOPaHOM
0) TormToTHO - TPOBOHU MEPHIIAa IPUTHUCKA!

- TEPMOOTIIOPHU MEpHIIa

- TEPMOEJIEKTPOMOTOPHA MEpHJIa

Kao npumep onmcahemo manomerpe ca ¢urynauMa - OTBOPEHH M 3aTBOPEHH
xuBuan U manometpu (Buau ciuke 6.9.4 u 6.9.5).

Po S S

Ah

Cmuka 6.9.4 Cnuxka 6.9.5

JKuBa ce craBsba y cTakiieHy 1IeB y OOJIMKY JaTHHHYHOT ciioBa Y. Mepeme
MPUTHCKA TOMONy OBUX MaHOMeTapa CBOJIM CE Ha Meperhe pa3inke HUBOA TEYHOCTH
y Kpanuma Y LeBH.

[Iputucak Ha Ma KOM XOPHU3OHTAITHOM HHUBOY (piynaa Mopa OUTH KOHCTaH-
TaH, Tj IPUTUCAK y JIEBOM H JIECHOM KpaKy VY 1eBH je uctu (Buau ciIuky 6.9.4):

Po + p9h=p+ pghy (6.9.11)
OJTHOCHO:
Po — P=Ap=pg(hy —h)=pgAh (6.9.12)
rie je P NpUTHCAK y AECHOM Kpaky m3Haja HuBoa ¢uyuna hy. Kako cy pu g
KOHCTaHTHE BEJIMYHMHE, TO CE MPOMEHA MPUTHUCKA MOXE MPATUTH caMo MPeKo Ax, Tj.
POMEHE pa3iiuKe HUBOA TeyHocTH y kpauuma U 1eBu.
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6.10  Auepysuja

HempexuaHo XaoTHYHO KpeTame ce ojpakaBa y mojaBu audysuje. [Ipomec
mudysrje TpencTaBjba HW3jeHaYaBam-€ KOHIEHTpAIfja [BE CYICTaHIHje IpHU
bIIXOBOM MEIIAmby jeTHE C IPYTOM.

VY3mumo mpumep camomudysmje, OFHOCHO pa3marpaheMo  HCTy
CYTICTaHIM]y, aldi Tako Ja je€ KOHIICHTpalHja MOJIEKyJa Pa3InduTa y DPa3sHUM
JIeTIOBUMA CyJ1a.

Ha cmumm 6.10.1 je cyn y obnuky kBajpa u y3eheMo Jia je y JeBOM Jeiy
KOHIIEHTpaIlja MoJieKysa Beha o1 KOHIIEHTpalllje MOJIEKyJa y IeCHOM ey CyAa
No1>No2. ITomITo je KOHIeHTpaIyja AMPEKTHO MPOTIOPIIHOHATHA T'YCTHHH:

m  Nm, (6.10.1)
pP==—=NoMg
\ \Y
MO’KEMO KOHCTATOBATH JIa BAXXU U p1 > 07 .

X, X,
—_—— [— —_— —— — —_—— —— e —— >
T
A A

P P>
Cnuka 6.10.1

IMospummua S (Bumu cauky 6.10.1) nemum cyn Ha [1Ba jenHaka Jiefia ¥ Kpo3
MOBPIIMHY S TMpojaze CaMO OHU MOJICKYJIM KOjU HHCY YAAJbEHHjU OJ CPEIHhE
Jy’)KHHE CI0OOHOT MyTa A .

300r XaOoTMYHOI KpeTama MOJIEKyJla CBH TMpPaBId U CMEPOBU CYy
paBHOTIpaBHM T1a he y cMepy ciieBa Ha gecHo uhu camo 1/6 cBMX MOJIeKyna, a HCTO
TOJIMKO CJIECHA Ha JIEBO. YKyIaH Opoj MoJieKyJa je:

N =ngV =nySh (6.10.2)
Ca neBe cTpane ce Hasazu Ny Mosexyna :
N; =ngV =ng; SA (6.10.3)
a ca JIeCHe CTpaHe:
N, =n,,V =n,,SA4 (6.10.4)

Wmajyhu y Buay aa he npojia3utu caMmo 1ecTHHa MOJIeKyIia 3a Bpeme At he npohu :
— 6.10.5
AN =%Sk(n02 —No1 ) ( )

C 003upoM J1a BaKH:
m = Nmg=Am = ANm, (6.10.6)
U JIa je pa3jinKa ryCTHHA JaTa U3pa3oM:
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Ap:pz _pl:monoz _m0n01 (6107)
OOHOCHO pa3jinKa Macaje JaTa u3pa3oMm.

Am:-%smp (6.10.8)

3HaKk MUHYC ce MojaBJbyje 300T cMamema TYCTHHE AyK HO3UTHTBHOT cMepa X
oce.Jlase hemo, nmajyhu y Buay neduHULUjy TpaaujeHTa TyCTHHE:

%zpz—p1 (6.10.9)
AX X=X
NPOLIMPUTH AeCHY cTpaHy jeanaunHe (6.10.8) ca Ax u At:
- 6.10.10
Am=—ts7 A0 AX ( )
6 AX At
Ca cimKe je OYHTIIeTHO:
AX 2 (6.10.11)
—=——=2V
At At

Ha Taj Haunn pemanuja (6.10.10) mocTaje:

- 6.10.12
Am=—1 Tvg 2P sar ( )
3 AX
®dakrop:
_ 6.10.13
3
npeJcTaBsba KoeduiujeHt nudysuje, a KOHaYaH U3pas:
(6.10.14)

Am=-D22 sat
AX

npezcraBba Pukos 3axon ougysuje. Ha xpajy hemo mspas (6.10.14) nammcatu y
T epeHIIjaTHOM O0JIUKY:

6.10.15
dm =—D‘;—p3dt ( )
X

Ipumep: Kommka je maca azora koju, 30or audysuje, npohe Kpo3 MOBPILUHY
100cm? 3a 10s ako je rpaamjeHt ryctuHe (y NpaBlly HOpPMale Ha TMOBPIIMHK)

k
1,26—?1 ? Bp3una monekyna azora je 520 m/s, a cpenba ay)KUHA CIIOOO0IHE My Tambe
m

10" m.
Pememe:
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Am=—1 7o, 2P sat,
3 AX
Am=-2,2-10"°kg.
IMpumep:
Kommku je xoedummjeHT awdysuje BOAOHWKA MPH 3aJaTUM YCIOBHMa aKo je
xoeuIMjeHT qudysuje Xenujyma, o THM KCTHM yCJIoBUMa, 92 mm?/s?
Pememe:

8kT

6.11  Peannu 2acoéu u meunocmu

JenHauMHa MIE€ATHOT TaCHOT CTamka !

pV =nRT (6.11.1)
U3BE/ICHA je Ha OCHOBY MOJIEKYJICKO KHHETHUYKe Teopuje. MoJekynu raca cy
pa3MaTpaHd Kao MaTepujajiHe Tadyke, NMPU 4YeMy je OWJI0 3aHeMapeHO JICjCTBO
MehyMomeKyJIcKiX cuila, U3y3eB Y TPEHYTKY cyaapa. Ha ocHOBy oBe jeqHauuHe,
npou3Boj PV MpH HEMPOMEHEHO] TeMIepaTypy OCTaje KOHCTaHTaH, Ha OMJI0 KOM
OpUTHCKY. MeljyTuM eKcriepuMeHTalHd pe3ylNTaTh JOOWjeHH Ha KUCEOHHKY
MOKa3yjy 3HaTHO OJICTYIAmkE OJ1 OBOT 3aKJbyuka (Buau ciuky 6.11.1, uneannu rac-l,
peannu rac-ll). [Topehamem nputHcka nponsBoa PV ce MpBO cMamyje U TOCTHXKE
MUHUMYM Ja Ou, Mpu JajbeM MoBehamy MPUTHUCKA IOYE0 Ja pacTe CKOpO II0
JMHEAPHOM 3aKOHY.
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OBakBa ofcTymama yKasyjy /Ja c€ 3aKOHHM HICAITHUX TracoBa HE MOTY
NPUMEHUTH Ha peajHe racoBe, HAPOUYHUTO NPU BHUCOKUM IPHTHUCIUMA W HHCKAM
temmneparypama. OTyma ce MOpajy YBeCTH KOPEKIHje Y jeJHAUYNHY UIeaTHOT TaCHOT
cTama Ja OM OHa oJroBapalia W peajdHuM racopuMa. OBe KOpEKIHje ce OJHOCE Ha
3aIpeMHUHY CaMUX MOJIEKYJIa U MOJICKYJIapHE CHIIe, KOje HUCY y3UMaHe y 003up npu

aHaJIn3u UJCAJTHHUX racoBa.
A

pVv I

AN

o(Pa)

Cnuka 6.11.1
MouJiekyjie MOXXEMO CMaTpaTH KyIJMIlaMa Ydjd j€ TOJYINPEYHHK pena

r=10""m. 3ampeMuHa jeJHOT TaKBOT MOJIEKYJIa je:
(6.11.2)

4 _
Vo==rz=4.10"m?
VKyIHa 3anpeMUHa CBUX MOJIEKyJIa y M* OGuhe jesHaka 3apeMUHU j€IHOT

MOJIEKYJIa TIOMHOKHO]j ca HUXOBUM OpojeM y M. Tlpu HOpMAIHOM IIPUTHCKY,

3

KOHIICHTpAIMja MOJIeKyna je Ny = 2,7 10 m3, ma j€ 3ampeMuHa MOJIEKyIa y me;

V' =NVy=ny -V Vy=4-10m%m?.2,7.10® m3 ~10*m®  (6.11.3)
[Ipy HOpPMATHOM MPHUTHUCKY 3alMpeMHHA CaMHUX MOJICKyJia W3HOCH CaMo
0,01% on 3anpemune raca (CyJa y KOMe ce Hajia3u rac). Ako ce mpurucak noseha
Ha 5-10° Pa, sampemMuHa cammx Mojekyna 3aysumahe 50% 3ampemuHE Cyna.
OuuriieIHO J1a je reoOMeTpHjCcKa 3arnpeMuHa V Koja mpeocraje 3a ciio00IHO KpeTame
MOJIEKYJIa Mamba 3a HEKY BEIMYMHY KOjy MOkeMo obenexutn ca b. Haheno je na je
OBa BEJIMYMHA NPUOJIMKHO jelHAKA YSTBOPOCTPYKO] 3aMPEMHUHHM CBHX MOJICKYIIA.
BenuunHa 6 3aBHCH OJ1 IPUPOJIC Taca U MOXKE CE CMATPATH KOHCTAHTHOM.
VYBoaehu 0By KOpeKIIUjy jeIHaYlHaA TaCHOT CTama J00Hja O0JIHK:

p(V —b)=nRT. (6.11.4)
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OpaBne ce MOKe 3aKJBYUHUTH Jla Ce 3aIPEeMHUHA Taca CMamyje ca moBehameM
nputrcka P . Kaga npurrcak y3mMmeMo 1a Texu 6eckoHauHOCTH, nobujamo V =D

A1,
V_bz%;p—)w:V—b=O:>V=b (6115)

Jlpyra KOpekifja ce OJHOCH Ha IPHUTHCAK, a YCIOBJbEHA j€ JI€jCTBOM
mehymonekyickux cuia. OBe cuie Mory na Oyay oznbojHe (pemyi3uBHE) U
npuBnauHe (arpaktuBHe). Ha BehuM pacrojamuma OHE WCIOJbABajy MPUBIAYHU
KapakTep, a Ha MaJlM pacTojambuMa O700jHU KapakTep.

Younmo jenan MoJiekyls Koju ce kpehe kpo3 rac npema 3uay cyaa. Msmehy
Bera M APYrux MOJIEKyJia , KOjU Ce Halla3e y HeroBoj cdepu IejcTBa, ACjCTBY]Y
npusnayHe cuie. CTaTUCTUYKK IOCMATPAHO YOUSHHM MOJIEKYJ je PaBHOMEPHO
OKpy’KeH JApYrMM TacHHM MOJIEKyJIUMa, Ma je pesyiaTyjyha cuma muxoBe
UHTepaKiyje jeqHaka Hynu. Kaga ce MoJeKyJ nIpHOIMKY 311y Cy/la Ha PacTojame
KOje je jeqHako Wi Mame o1 cdepe aejcTBa, Opoj MoJieKyna y noiycdepu npema
racy je Behin o Opoja MoJiekyna y nosrycdepu npemMa 3uay (Buau ciuky 6.11.2).

ﬁ -
R
4
Cnuka 6.11.2

3aro je pe3ynTaHTa NPHUBIAYHUX CHUJIa yIEpeHa IpeMa YHYTpalllkOCTH raca, U
YOYEHHU MOJIEKYJI CMambeHOM Op3vHOM yaapa y 3ua cyna. [Ipema ocHOBHOj penauuju
MOJIEKYJICKO KHHETHYKE TE€OpHje NMPHUTUCAK 3aBHCH O] KOHLEHTpalUuje MOJEKyna U

cpedmer KBajapara Op3uHe:

6.11.6
0 =%n0m052 ( )

Ycenen cmamema Op3uHE MOJIEKYIa, IPUTHUCAK Ha 3u0Be cyaa P he outu

Mam| 3a HeKy BeanuuHy P’ . YHocehu oBy kopekumjy y jennaunny (6.11.4), no6uja

ce:
(p+p )V —b)=nRT (6.11.7)
VTBpheHo je na je Benuunna P’ jenHaka:
an? (6.11.8)
p :V_Z
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IJIe je @ KOHCTaHTa 3a J]aTH rac ¥ 3aBUCHU O] FeTOBE MPUPO/IE.
Bamenom P’y penaunjy (6.11.7) no6ujamo KoHauHO:

(p+\%)(\/ _b)=nRT

Osgo je Ban nep Bancosa (Johannes Diderik van der Waals) jennaunna. Ona
ce MHOro 0oJbe ciaxke ca CKCIICPUMECHTAJIHUM PpE3YyJITaThMa 3a p€ajIHE TaCOBE O
jemHavMHE 32 M/IeaTHe TacoBe.
Jlako je younTn 1a ako Cy UCIYHE€HHU YCIOBU:

(6.11.9)

6.11.10
V >>h,p>> 12 ( )
\Y
no0rjaMo jeTHAaYMHY CTama 3a UIeaaHe racoBe:
pV =nRT (6.11.11)
Tabemna 8.1
Ban nep Baancosu koedunujeHTn
Tac a (Pam?®) b (m%/mol)
Xenujym 3.46 x 10°® 23.71 x 10
Heon 2.12 x 1072 17.10 x 10°®
Bomonuk 2.45 x 107? 26.61 x 10
VTIIbeH JUOKCHT 3.96 x 10 42.69 x 108
Bonena napa 5.47 x 101 30.52 x 10°®

6.12  Excnepumenmanne uzomepme u KpUmu4Ho cmarse Cyncmanyuje

[IpBe ekcriepUMEHTalHE pajJoBe YHMjU Cy pe3yiraTtd, u3Mel)y ocrasor,
HOCIYXHIM 3a TpoBepy Ban nep BasicoBe jemHaunHe H3pBIIHO je EHITIECKU
¢msugap Enmpjyc (H. J. Andrews). M30TepMCKOM KOMIIPECHjOM Ha YIJbeH
muokcuny (CO2), Enpjyc je moOuo pesynrare Koju Cy MPeACTaB/bEHU HM30TepMaMa
Ha ciuiy 6.12.1.
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Pk

Cnuka 6.12.1

Pann nmakmier omucrBama eKCIIEPUMEHTA U aHAIN3e JOOMjEHHUX pe3yliTara,
younmo uzorepmy t=21 °C u npatuMo \HeH TOK.

Heka ce y muinmHApPY ca MOKPETHHM KJIMIIOM Hajlasd rac 4uje Crame
oxrosapa tauku C Ha m3otepmu. CabujameM momohy kimna nosehasa ce npuTucaxk
raca, mwro oxarosapa aeny kpuBe CD. Y oBoj obnactu rac ce moHama CIMYHO
UJIeaTHOM Tacy, Ia ce OBaj JIeo M30TepMe ciaxe ca bojim MapnoToBHM 3aKOHOM
(pV=const, NZP - ne3acuhena napa). ¥ tauku D, nputncak raca J0CTHxe BPEIHOCT
KOja OJroBapa MPHUTUCKY meroBe 3acuheHe mape. J[aJbM CMambeHEM 3alpeMHHE
raca J10J1a3u JI0 HeroBe KOHJCH3aIHje, TaKo J1a y IJIHHAPY MOCTOje UCTOBPEMEHO
nBe (aze (nBa arperaTHa crama), TedyHa M racoBurta (T+ZP - TeuHoct u 3acuhena

napa). Ha naroj temneparypu mnputHcak 3acuheHe mape P, HMma oxpeheny

BpeAHOCT 300T 4era ce OjpkaBa PaBHOTEXKHO crame. [IpuTHcak y oBoj oOmactu
ocraje KOHCTaHTaH a nosehaBa ce KOJMYMHA KOHJICH30BaHE TEYHOCTH HA PadyH
cMamema nape. OBaj mpoliec NpHUKas3aH je XOpU30HTAIHUM jejoM uzorepme DB. YV
Taukn B ce 3aBpmaBa mpolec KOHIEH3alMje Na je LEeJOKyNHAa KOJMYMHA Traca
npelyia y TEYHO cTambe. AKO ce KOMIpecHja Jlajbe HaCTaBH, MPUTHCAK HArJo pacTe,
jep je TeYHOCT MpaKTU4YHO HecTHuUbMBA. OBaj eo mpoleca NpeACTaB/bEH je Ha
nenmy wuzorepme BA. Jlajsum MoHaBibameM HCTOT TIOCTYNKa HA BHIIMM
TemIeparypama, 1o0Hujajy ce CIIMYHe M30TepMe CaMo IITO UM j€ XOPH30HTAIHU [0
DB cBe kpahu. Ha Temmnepatypu 31°C, XOpH30HTaIHM A€0 Ha U30TEPMHU HECTAje U Y
taukn K ce mojaBibyje mpeBojHa Tauka. Ha temneparypama msnag 31°C, rac ce
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BUIIE HE MOXKE MPEBECTH y TEYHO CTamE, a M30TEPME Ce CIaXy ca M30TepMama 3a
upeanne racose. (pV=const).

Ban nep BancoBa jennaunHa ce 100po ciake ca eKCIepHMEHTATHHM H30-
TepMaMa, M3y3eB y XOpH30HTATHOM neny DB (Hecmarame je mpukazaHO HCIIPEKH-
maHoMm nuHHjoM Ha KpuBoj DB). Melyrum, 3a oBo mompydje Hecnarame HHjE
HEOYEKHBaHO, jep ce y TOj O0JIaCTH BPIIM Ipeia3 M3 TaCOBUTOT y TEYHO CTAmkEe U
o0puyTO. M30TepMa ca mpeBojHOM TaukoM K Ha3mBa ce KpuTH4HA W30TepMa. M3Han
¢ MOXKE J1a TIOCTOjH CaMO T'aCOBUTO CTam-€, M HU I10]] KAKBUM YCIIOBUMA rac ce He
MO’K€ TIPEBECTH Y TEUHOCT.

Temneparypa koja oxrosapa taukn K HasuBa ce KpUTHYHHU INIPHUTHCAK, a
3ampeMHHa KPUTHYHA 3allpeMUHA.

Ha ocHOBy KpHBHX IpeACTaB/beHHX Ha CIUIM MoxxeMo m3Byhu cienehe
3aKJbyUKe:

1. Kputnuna temmeparypa Tk je HajBUIIa TemrepaTypa MpH KOjoj ce rac
JOIII MOKE MTPEBECTH y TETHOCT.

2. MakcuManHa BpeIHOCT MPUTHCKa 3acrheHe mape He Moke OuTH Beha of
KPUTHYHOT TIPUTUCKA Pk.

3. Kputnuna 3anpemuna Vi je Hajpeha 3ampeMuHa KOjy /1aTa CyIcTaHIHja
MO’K€ UMATH y T€YHO] (ha3u.

Kana ce cnioje cBe Tauke Ha n3oTepMama y KOjuMa MOYUE-e KOHIEH3alllja U
CBE Tauke TJle ce OHa 3aBpIilaBa, J00Hja ce KpHWBa YHjH je MakcuMyM y Tadku K
(ucripeknpgana kpuBa). OBa KpuBa M KpUTHYHA H30TepMa Jene P-V nujarpam Ha
4eTUpH 00IacTu:

1. Ob6nact He3acuheHe Tape OrpaHMYEHa je KPUTHYHOM HM30TEPMOM H
UCIIPEKHUIAHOM KPHUBOM.

2. O0nacr raca Haja3u ce W3HaJA KPUTHYHE HU30TEPME.

3. OGsacT y K0joj Cy TEYHOCT M 3aculieHa mapa y paBHOTEKHM Hala3u ce
UCIIOJT HCTIPEKHIaHE KPUBE.

4. O0xacT TEYHOCTH je OrpaHUYeHa KPUTHYHOM H30TEPMOM U HCIPEKHIa-
HOM KPHBOM JIEBO O] KpUTH4HE Tauke K.
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7. Tepmodusuxa

7.1 Yeoo

[TocToje MHOre mojaBe Koje Ha NPBU NOTJEA HEMajy HHUKAaKBe Be3e ca
MEXaHUYKUM KpeTaweM. Ha mpumep, 3arpeBameM YBPCTO TEJIO Npelia3d y TEYHOCT,
JaJbUM  3arpeBaleM TMpeNia3d y T[apy, a 3arpeBaleM mnape Jo0Hjamo
BUCOKOjOHHU3Yyjyhe cTame Koje HazuBaMo mia3ma. OBakBe mojaBe ce MOTy 00jacHUTH
Heype)eHUM, XaOTHYHHM KpeTambeM YeCTHIa OJ KOjUX C€ CacTOju MakpoTeJo.
TakBo HeypehleHO KpeTame Ce Ha3MBa TOIUIOTHO KpeTame U OHO ojpehyje
VHyTpallllb€ CTamkbe CBAKOr Makpockorckor Tena. Came IojaBe ce Has3MBajy
TOIJIOTHE MojaBe, a 10 (U3UKE KOju ce 0aBM MpPOyYaBamkeM TOIUIOTHUX TI0jaBa
Ha3MBa ce TEPMO(PU3UKA.

Panu npoyvaBama TOMIOTHHX M0jaBa TepMO(H3UKa KOPUCTH ABa MPUCTYyIA:
MOJICKYJICKO KHHCTUYKH MCTO] U TCPMOANHAMUYKA MCTO/I.

MoutekycKO KHHETHYKH TPUCTYN C€ 3acHHMBa Ha 0a3d MOJICKYJCKO
KHHETHYKE TEOpHje KOja M3BOJAM 3aKJby4KEe O CBOjCTBUMA Tella MJIM CHCTEM Kao
[CJIMHE HAa OCHOBY TIOHAIIaha FHbHMXOBUX MOJICKYsa. Y MOJIEKYJICKO KHHETHYKO]
TEOPUjU MAaKpPOCKOIICKa CBOjCTBA TEjla IMOCMATPajy C€ Kao pe3yiTaT 3ajeHHYKOT
JIeTIOBaba  MOJIGKYJIa HM3pakeHa MpeKo (HU3MYKHX BEJIMYMHA: IPUTHCKA,
TeMIlepaType, TYCTHHE, TOIUIOTHE TMPOBOAJBMBOCTH UTA. OBe MaKpOCKOIICKE
BeNIMYHMHE Ofpel)yjy cpeilbe CTame OrPOMHOT CKyIa YeCTHIa He BoJiehn padyHa o
NOHAIIaky MOjeMHUX MOJieKysa. [IpeMa TOMe, OHE HMajy CMHCA0 CPEIEbHX
BpEeTHOCTH (PU3MYKHX BEIMUMHA, KOje OMHCY]y KpeTama jeiunha Tena.

TepMmonuHamMKKa H3y4aBa CBOjCTBA MAaKPOCKOICKMX Teja, He ynasehu y
BHUXOBY CTPYKTYpy. OHa He 3amupe ny0sbe y CyHITHHY TOILUIOTHHX MHpolieca, ma y
CTBapH BHINIC OIUCYje HEro ITO Tymauu mojaBe. CBe IoOjaBe ce MOCMaTpajy ca
eHeprujckor craHopuinTa. OBJE Claja BEJIMKH OpOj TEXHUYKHUX MpoOJieMa KOju ce
OJIHOCH Ha TpacH(OpMaIlMjy eHepruje win n1o0ujame pajia Ha padyH Tormore. Llena
TEPMOJIMHAMHUKA j¢ 3aCHOBHA Ha JBa nmpuHuuna - | u |l npuHiun repmoauHamuke,
KOjU cy YTBph)eHH yornITaBameM eKCIIEpUMEHTATHUX M0J]aTaKa.

TepMoarHaMUKa W MOJICKYJCKO KHHETHYKA TEOpHja JONYyHaBajy jelHa
JIpyry W y3ajamMHO cy moBezaHe. OHe mpuiiaze (U3MYKHM CBOjCTBMMA Tela ca
paszauuuTuXx TiaeAaumTa. Melhytum, Tpeba uctah na MOJEKYJICKO KHHETHYKA
TeopHja TOTHYHHje OTKpHBA CYNITHHY TOIUIOTHUX I0jaBa W Jaje uMm oxpehen
(U3NYKH CMHCAO.

7.2 Temnepamypa. Tonnroma. Yuympawrma enepzuja

Jda OumcMo 3arpejaii HEKO TeJIO MOpaMoO My JIOBOJHMTH TOIUIOTY.
JoBoheweM TomioTe HeypeheHO Kperame MoJsieKyina (YecTHia) I0CTaje
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WHTeH3UBHHUje - ToBehaBa mM ce kuHeTHYKa eHepruja. CympoTHO, mpH Xiahemy
TeNa, TOTUIOTAa CE€ OJBOJM W CMamyje ce KMHEeTH4Ka eHepruja yectuna. Omatie ce
MOKE€ 3aKJbYYHTH 12 TOIJIOTA NMPeACTaB/ba eHePrujy Koja ce mpeHocu u3mely
MOCMATPAHOT TeJIa U OKOJIMHE MyTeM TOIIOTHOT KpeTama MoJeKy.Ja. Torora
je, makiie, BHJ YHYTpamllh€ €Hepruje Koja Cce WCIOoJbaBa caMO y IMPOIECY
MPEeHOIIeha ca jeJHOT Tena Ha apyro. ToruioTra Huje CBOjCTBO, 3a Y C€ HE MOXKE
pehu ga moctoju y Teiy.

Ilox yHyTpammoMm eHeprujoMm Tena (cucreMa) Moapa3yMeBa ce YKyIHa
eHepruja meroBux nennha, He y3uMajyhu mpu ToMe y 003up €Heprujy Teia Kao
[[EIMHE YCIOBJBEHY JIEjCTBOM CIIOJBAIIEUX CHIIA (HOp. €Hepruja ycJIOBJhEHA
rpaBUTaMOHUM JigjcTBOM). OHa ce mpemMa TOME CacTOju OJl: KHHETHYKE €Hepruje
HeypeheHOr KpeTama MOJeKyNa, HMOTEHIMjalHe €HEepruje y3ajaMHOT JeJ0Bamba
n3mehy MoJeKyia, OCIHIaTOPHE, POTALMOHE U YHYTPAIIHE MOJIEKYJICKE EHEepTHje.

[IpoMeny yHyTpalme eHepruje HeKOr cucreMa Moryhe je OCTBapuTH Ha
JIBa HayWHa: JOBOhEHmEM KOJMYHMHE TOIUIOTE WIIM BPUICHEM Paga Haj CHCTEMOM.
Otyna, KOMMYMHA TOIUIOTE MPEACTaBJba MEPy MPOMEHE JieNia YHYTPAIIhe eHepruje
cuctema (Tena), KOju je YCIOBJbEH XAaOTHYHUM KpPETamkeM MOIIEKYIa, TaKie, UCTO
Ka0 M paj, IITO TPeICTaBjba Mepy 3a NPOMEHY EHEepruje HEKOI MEXaHHYKOT
(ypebenor) cucrema. 3aTo KOJIMYWHA TOIUIOTE W paa uMmajy ucte jenunwie y CU
CUCTEMY jeIMHULIA - [J] (rym).

M3 nckycTBa 3HaMO Jla TOIUIOTA CIIOHTaHO Ipesia3d caMo ca TOIUIMjer Ha
xnagHuje Teno. Ilpena3s TomnoTe BpIIM ce CBE 0K CE YHYTpAIIbhE CHEpruje Teaa He
u3jesiHavye, OJHOCHO JOK C€ HE IOCTUTHE TOIUIOTHA PaBHOTEXA. Y TOIUIOTHO]
PaBHOTEXH IpecTaje Mpesia3 TOIUIOTE ca jeJHOr Tejla Ha JPYyro, WIA ca jeaHOT
cucrema Ha Jpyru cucteM. OBJe ce IMOJ CHCTEMOM TMOJpa3yMeBa CKYI
MOCMaTpaHMX TeJla, OJHOCHO Jienrha OrpaHnYeHUX HEKOM 3aTBOPEHOM MOBPIINHOM
KOja MOXe Jla MEeHa CBOjY BEJIMYHHY U O0JIHK, aju Kpo3 KOjy Hema pa3MeHe jaennha
ca okonrHOM. Terna koja He yyasze y CHCTeM, ajli KOja MOTYy Ha OMJIO KOjU HAa4YMH Ja
yTUYy Ha Bera, Ha3uBajy ce cpeuHa Wwin okojnHa. CTame cucrema je TepUHICaAHO
HBETOBIUM MAaKPOCKOIICKAM BEJIMYMHAMA Kao INTO Cy: TeMIepaTypa, NPHUTHUCAK,
TyCTHHA, 3anpeMuHa UT]. OBe MaKpOCKOIICKE BEJIMYHHE KOje KApaKTEPHINY CTambe
cUCTEeMa Ha3MBajy ce MapaMeTpy CUCTeMa. PaBHOTEKHO CTame M30JI0BAaHOT CUCTEMa
ce Moxe JepuHUCATH Kao CTamke y KOME CBU TapaMeTpu TOTI CHUCTEMa OCTajy
JIOBOJEHO JyTO KOHCTAHTHHU. Y OIIITE ce MOke pehn 3a OMito Koju M30JI0BaH CUCTEM
Jla caM 10 ce0M [0J71a3u y CTame TEePMOAWHAMHUYKE PAaBHOTEXKE IOCIE JOBOJHHO
JIyTOT BpeMeHa.

IIpena3 cucremMa U3 jeAHOr cTama y APYyro Hampa ce mpouec. IIporec
MoJKe OWTH MOBpaTaH Wi HenoBparaH. [loBpaTaH (peBep3uOMIHH) MPOIIEC je TaKaB
npolec KOju Tede paBHONpPaBHO y oba cMepa. Kayx TakaB mpomec npBo MPOTEKHE y
JjEeITHOM cMepy, I1a 3aTHM y CYITPOTHOM, CHCTeM ce Bpaha y MoYeTHO cTame, a Jia mpu
TOME HE W3a3MBa HUKakBe IMPOMEHE y CBOjoj cpenuHd. [Ipormecu Koju HUCY
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paBHOIIpaBHHU y 00a cMepa, WIN Ce OABHjajy caMO y jeJHOM CMepy Cy HENOBpPaTHHU
(npeBep3nOmTHN). CBH TOTLTOTHU MIPOIIECH Cy HETIOBPATHH, jep CE€ TOIUIOTa MPEHOCH
caMmo ca TOIUIHjer Ha XjianHuje Teno. OOpHYT mpolec ce HUKaaa He JeliaBa caM 1o
cebn. CTporo y3eBIIM y TNPUPOAM HEMa MOBpPATHHX TNpOIEca, jep ce HU jeaHO
KpeTame He BpIIN 0e3 Tpema, HUTH MOCTOje MOTIIYHO EIaCTHYHH CyapH.

JoBohemeM KoJIMUWHE TOIUIOTE Telly, OHO Ce 3arpema, Tj. moBehaBa My ce
Temrieparypa. Temmneparypy Kao CTEIEH 3arpejaHoCTH Tena Tpeba pa3iInKOBaTH OJ
KOJIMYMHE TOIUIOTE KOja ce Tely AOBOAM WU oABoad. IImameH ynasbeHe mmoOwuiie
MMa BHCOKY TEMIIepaTypy, ajli yKyIHa KOJMYMHA TOIUIOTE KOja ce 0CI000H, 0K
OHa He caropu, peiatuBHO je Mana. OTyna ce Temeparypa Moxe AeUuHHCATH Kao
MaKpOCKOIICKa (M3MYKa BENMYMHA KOja KapaKTEpHUINe HHTEH3UTET TOIUIOTHOT
KpeTama MOJIEKyJa, OJJHOCHO Kao “Mepa” HHBOA YHYTpAIllllkhe eHepruje. 3a OleHy
CTEMNeHa OJCTyINama MAaKPOCKOIICKOT TeJla O] TOIUIOTHE PaBHOTEKE YBOIH C€ MOjaM
pasnuke Temneparype. [lox paznukom temmepatype At ce moapasymeBa BeMUMHA
Koja onpelyje pa3nuKy gaTor Tena OJl TOIJIOTHE PAaBHOTEKE ca JPYTUM TEIOM.
[To3HaTo je na ce TOIIoTa MOXe U3pa3UTH Ha ciieaehy HaunH:

Q = mcAt (7.2.1)
r7e je M Maca Teja Koje IMpuMe WU 0/aje KOJIMYUHY TOIUIOTe, C — crenuduaHa
ToruToTa (Creu(UIHN TOIUIOTHH KalamuTeT), 0 Kome he KacHUje OMTH BUIIIE PEUH.

Ha ocHOBy MomekylIcko KHHETHYKE TeopHje, cMmaTpajyhu Monekye
UJIeaTHOT raca Kao MaTepHjaliHe Tadke, W3BeN cMo (opmyrny 3a cpeamy
KUHETHYKY €HEPIHjy TPEHCIATOPHOT KpeTamba MOJIeKyJIa:

= 3 (7.2.2)
Eko = kBT
2

Kunernuka eHepruja racosa, yOIIITEHO ToBopehn, HE cacTOju ce caMo OJ
TpaHCIAaTOPHE KHWHETHYKE EHEepruje MOJIEKYyJa, Hero Ce MOXE CacTojaTh U Of
OCIIMJIATOPHE W POTALMOHE KHHETWYKe eHepruje. Pamu m3padyHaBama €Hepruje,
KOje MpHIaja CBUM THUM OOIHIIIMa KpeTama, MOpa Ce YBECTH IojaM O Opojy
CTEIEHH cI000/1e.

Ilon Opojem creneHa cmobome Tena moapazymMeBa ce Opoj HE3aBUCHO
NPOMEHJBUBHUX KOOP/AWHATA, KOjU j€ HEONXOAHO YBECTH paau oapehuBama HeroBor
NoJioXkaja y mpoctopy. M3 MexaHuKe je TI03HATO Jja Ce M0JIOXKA] MaTepHjaiHe TauKe
y mpocTopy oapehyje ce Tpu He3aBUCHO NMPOMEHJbUBE KOOpIMHATE, PELUMO X, Y U
z. To 3HauM Jja CBaKO TPAHCIATOPHO KpEeTame MMa TpU cTereHa cioboxe. Ilpema
CTaBy O paBHOMEPHO] pAacloJeNii €Hepruje, Ha CBAaKW CTENeH ciobone MoJieKyia
J0J1a31 UCTa cpema eHepruja. OTyna Ha jenaH crerneH ciio0o/ie 1071a3u eHepruja:

= 1 (7.23)
EkO = kBT
2
Heka ce rac cactoju oj jemHaKHX MOJIEKyJia O]l KOjUX CBaKM MMa | CTEIeHH
¢11000/1e, OH/Ia Ha CBAKU MOJICKYJI JI0JIa3H ITPOCEYHA SHEpruja:
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- i 724
Eo = —kgT (7:24)
2
YuyTtpamma eHepruja uaeanHor raca U 3a N morexymna u3HoOCH:
= i i i (7.25)
U =NE,; ==NkgT ==nNpkgT ==nRT
ko =5 N€s 5 "A%B 5
[Ipomeny yHyTpaiime eHepruje hemo n3zpasuru Ha cieaehu HauuH:
i (7.2.6)

AU =l2nRAT

7.3 Mepemwe memnepamype. Tepmomempu

Pamu onpehuBama Temmeparype HEKOT Tela MOXE C€ HCKOPUCTUTH
¢usnonomku edekat Koju TeMmIeparypa u3asuBa, Tj. Ham ocehaj ma am je Teno
TOIUIO WK XJaaHo. OBaKBa OICHA 3arpejaHOCTH HEKOT Tejia je BPJIO Heloy3lIaHa.
CTaBUMO Ha pUMEp jeTHY PYKY y TOILTY BOJIY a APYTYy Y XJaaHy BoAy. AKO mociie
TOora 00€ pyKe CTaBUMO Y TOIu1y BoAy ocehaj Ha pykama he OutH cacBUM pa3jinyuT.
Pyka koja je mperxomHo Ouna y xnaaHoj Boau ocehalie HOBy cpeiMHy Kao TOILTY, a
pyKa Koja je mpeTxomHo Omia y Tomioj Boau oceha je kao xmaany. [lopen Tora,
pasnuKy u3Mel)y TOIIOr M XJIagHOT Ha OCHOBY (u3uosiomkor ocehaja moskemo
YCTAHOBUTH CaMO y PEJaTUBHO YCKOM TeMIepaTypckoM HHTepBaity. Ha BummM u
JI0OCTa HIKUM TeMIlepaTypama o]l TeMIIepaType Haller Teia jgoouja ce ocehaj Ooa.
Teunu Baznyx (-186 °C), ucto Tako Kao W Bpelsia BOJAA, M3a3MBa ONEKOTHHE BHIIET
creneHa. HayuHo wmepeme Temmeparype Tpeba Jna Oyae HE3aBUCHO OJ
¢usnonomkux  ocehaja. TakBo Mepewme je 3aCHOBAaHO Ha  TOILIOTHO]
(TepMoIMHAMHUYKO]) paBHOTEXH U3Mel)y Tena Koja cy y TOIIIOTHOM KOHTAKTY.

Jla Ou ce u3MepuiIa TeMIepaTypa MOpa ce Hajlpe OAPEIUTH pedepeHTHA
Hysna. Y TOM CMHCIy c€ TeMIeparypa MoKe Je(HHUCATH Kao (U3MYKa BEIMIMHA
KOja ce jaBJba Kao Mepa OJICTYyMarma JaTor Tejla O] TOIIOTHE PaBHOTEKE ca JAPYTUM
TEJIOM, 4YHje je CTame YCJIOBHO y3eTO 3a HyaTo. Taja ce He Mopa TOBOPUTH O
TEMIIEPATYPCKOj PA3JIUIU HETO JeTHOCTABHO O TEMIIEPATYPH.

Hanac cy npuxBaheHe J1Be HyJITe TayKe: PaBHOTEIKHO CTambe CHCTeMa BOJia- Jie/] pu
HOPMAJTHOM MPUTHCKY (Ta4yKa TOIUbEHHa Jiefia) U arcoyTHa Hyia. [lemsujyc (Celsius
Anders, mBeacku (pu3NUap U aCTPOHOM) j€ TauKy TOIUBEHA Jie[a 00eIeKNO0 HyJIOM,
a Tauky KJpydama Bojie ca 100. Pacrojame usmely nyne u 100 je mogenno Ha cTO
jenHakux jaeiioa. Jeman mojeok oBe ckane je 1°C - jeman IlensujycoB cremeH.
IMoxeox Llen3ujycore ckaiie U KelBUHOBE cKaJie j€ UCTH TaKO J1a BaXKH:

At = AT (7.3.1)

n
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T(K)=t("C) +27316 (7.3.2)
VY HekuM 3eMibaMa ce KOPUCTE U JIpyTe Tojiesie anu cy oHe BaH Sl cucrema.
TemmepaTypa ce HE MOXE MEPUTH HENOCPENO MepuTH. Mepeme
TEMIIEpaType Ce CBOAM HE Mepeme (U3NIKUX OCOOMHA KOje 3aBHCE Ol e, HIIp.
EIeKTPUIHHUX, MEXaHUIKUX, ONITHYKUX, MATHETHUX | Ap. MIHCTpyMeHTH 3a Mepeme
TEMIIEpaType ce Ha3MBajy TepMOMETpH. Paj TepMoMmeTpa je 3aCHOBaH HA Mepemy
BeJMYMHA KOj€ 3aBUCE O]l TeMIIepaType MpemMa HeKOM IO3HATOM 3akoHy. Hujemna
oI TO3HATHX (IM3WYKUX BEIMYMHA C€ HE Mema pPAaBHOMEPHO Y IIHPOKOM
TEMIIEPaTypCKOM MHTEpBaNly. 3aTO MOCTOjH BEIHMKH OpOj pa3sHUX TepMOMeETapa, jep
CBakH O]l HMX MepU TeMIleparypy y ojapeheHOM TeMmemnepaTpCKOM HHTEpBaly.
Ilomenyhemo racHm Tepmomerap, koju pamu Ha mpuHnumy lllapioBor 3akona.
Teunn TepMoMeTpH (KWBHH, alIKOXOJHH) Cy Hajuemhe y CBaKOJHEBHO] YIIOTPEOH.
3acHHMBajy ce Ha MPHUHIWIY IIHpeHa TEYHOCTH Ca TOBUIICHEM TeMItapaType.
JedopMarionn TepMOMETpU C€ 3aCHHWBAjy Ha TMPOMEHH JIMHEAPHHUX JUMEH3Hja
YBpPCTUX TeJNa ca TPOMEHOM TemIiieparype. TepMoeleMeHTH ce 3acHHBajy Ha
MIPOMEHH €TIEKTPOMOTOPHE CHIIE Ca POMEHOM TeMIIepaType.

7.4 Ilpeu 3aKoH mepmoouHamuKe

[IpBu 3aKkOH TEepMOAWHAMHUKE TIPEICTaB/ba 3aKOH OJp)Kama CHEpruje
NPUMEHECH Ha TEPMOAMHAMUYKE Tpolece. M3MeHa yHyTpamimhe eHeprije ciucreMa,
npemMa TpPBOM TPHHIMITY TEPMOJIWHAMHKE, HHj€ YCIOBJBEHA CaMO H3BPIICHUM
pazom, Beh 1 KOITMYMHOM TOILIOTE KOja Ce CHCTEMY JI0BOAM (MIIU OJIBOJIH).

[Ipema npBOM 3aKOHY, IPOMEHA YHyTpamIme eHepruje cucrema AU jeqnaka
je xommuman Toruiote AQ Koja ce cuctemy JOBOAM (WITM OABOIHM) W pagy KOjH
OKOJIMHA BPIIN HaJ CHCTEMOM (HJIM CHCTEM HaJl OKOJIMHOM):

AU =AQ+AA (74.1)

[TpBu 3akoH ce Moxe m3pa3uTH W Ha cnenehn Haunn: Konmunna tomore,
KOja ce JIOBOJAM jeIHOM CHCTEMY, OJUIa3M Ha moBehame HEeroBe YHYTpallhe
eHepruje M Ha paji KOju CUCTEM BPIIH HaJl OKOJIUHOM, Tj.

AQ =AU + AA (7.4.2)
[Ipu oBOME je HEONMXOAHO HamoOMeHyTU Ja je AQ MO3WTHBHO Kaja CHUCTEM NpHMa
KOJINYMHY TOIUIOTE, @ HEraTUBHO Kaja je oTmywTa. Koa panga je oOpHyT ciydaj, oH
je MO3UTUBAH KaJl CHCTEM BpILH paj, a HEraTUBaH KaJla ce paj BPLIM HaJ CUCTEMOM.
[lpBu mnpuHLMT, OHOCHO jemHaunHa (7.4.2), ce MoOXe HamucaTh H Yy
IuQepeHInjaTHoM O0IHKY:

dQ =dU +dA (7.43)

Kon xpykHUX mporeca cucTeMm ce Tocie Hu3a cTama Bpaha y mpBOOMTHO
crame. OBakaB KPY)XKHH IIPOIEC Ha3MBa C€ IUKIYC. YHYTpalllkha E€HEpruja, Io
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3aBpIIETKY LUKIyca, MMa MPBOOUTHY BPEIHOCT, Ma je § dU =0, u npema mpBom

npuHOUITYy Ouhe:
fdA=§dQ (7.4.4)

Tj. IPH KPY>KHOM TIPOIIECY, pajJ KOjU CUCTEM BPIIN Mopa Aa Oyje jeTHaK KOIWIHHA
TOITIOTE KOjy CHCTEM IIPUMH, U PaJl KOjU ce BPIIU Haja cucteMoM (-4) Mopa na Oyze
jeIHAaK KONMYUHH TOILIOTE KOjy cucteM otimyctH (-Q). OBO HCKIbYy4yje MOCTOjame
MepreTyyM MoOWiie MpBe BPCTE, Tj. 3aMHUILJbEHY MAIIMHY Koja OM TepuoIuIHO
pamuna Oe3 yTpoIKa TOIUIOTEe (€HEepruje) IoBeAeHe crmoJsba. Jpyrum peunma,
CHCTEM HE MOJKE J1a M3BPIIH NOTITYH IIMKIYC, aKO Ta M30JIyjeMO O OKOJINHE.

[IpBu 3aKOH TepMOIWHAMUKE j€ jelaH Of HajONIITHjUX 3aKOHA Y MPUPOIH.
Kao 3akoH onpkama U MpeTBapama eHeprije, OH je Y XeMHjH, 3ajeTHO ca 3aKOHOM
oZlp>Kara Mace, OCHOBA 32 M3pa)KaBamke XeMH|CKHUX peakiuja u mpaheme TOTUIOTHIX
edekara. Y OWONOTHjU TPEACTaBIba OCHOBY 3a MPOydYaBamke JKUBOTHE (PyHKIHje
opraam3ma. Bemnk Opoj TeXHHMYKHX mpobjemMa W TOIUIOTHHX Tpolieca, Takohe je
BE3aH 3a IPBU 3aKOH TEPMOJANHAMUKE.

7.5 Paod koo 2acnux uzonpoueca

Kan rac mosehaBa cBojy 3ampeMuHy, OHIAa OH BpPIIM paj HACYNpOT
crojpalikbux cuiaa. OTHOCHO, CBaKa IIPOMEHA 3alIPEMHIHE Taca yCIIOBJbEHA j€ PasioM.

hlI
a b
Cnuka 7.5.1
3aMuCIUMO Ja ce y UWIMHAPY Ca HWICaTHO MOKPETIbUBUM KIUIIOM Hajla3H
M3BECHa KONMMUYMHA raca (Buau ciuky 7.5.1). Heka je mpBoOuTHa 3anpemuHa raca y
mwmHapy V. Ilupewem, rac momepu kiaumn 3a ayxuHy Ah=h, —h, ma ce
sanpemuHa moBeha 3a AV=SAh, rae je S moBpiinHa kiauna. ['ac npu oBoMe BpIIU

pan carnaljyjyhu cuity, Koja je yCOB/bEHa CHOJballlEbUM HpUTHCKOM F=pS. 3a paj
no0ujamo:
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A= FAh = pSAh = pAV (75.1)
Pan mpu mupemy raca jelmHaK je MPOW3BONY CHOJBAIIEKET MPHUTHUCKA H
MPOMEHE HEroBe 3alpeMHHE. Y OIIITEM CIy4ajy, Kaja ce 3anpeMruHa Memba O HeKe
Bpennoctu V1 10 Vo, pajn ce pauyHa npema hopMyIiu:
Vs (7.5.2)
A = j pdV

Vl
Pan koju rac u3Bprm npu HeKoM o1 Beh MOMEHyTHX Ipolieca puKasyje ce
y p-V aujarpamy OBPIIIMHOM OTPaHUYCHOM KPHUBOM, KOja KapaKTEPHUIIE Ta] MPOIIEC
U KoopauHaTama. Y cilydajy Jia je y IHTamby KpHBa MOBPIIWHA, TajJa ce OHa Mopa

pa3IenuTu Ha Mame MOBPILIMHE U Tajga ce paj oiapehyje kao 30up mojequHauHUX

parnosa.
A

p

vV, V
Crnuka 7.5.2
1) Pag mpu n306apCKOM MPOIIECY
Kox nzobapckor mporieca (p=const., Buau ciuky 7.5.3) nako podujamo:
v, (7.5.3)
A = p[dV = p(V; —Vy)

\4
p//

A

N

V, Voo

Cnuka 7.5.3
Pan je mo3uTuBaH ako ce rac mWHpH, y CyIIPOTHOM j€ HeraTHBaH (cabujame raca).
2) Pan npu U30X0OpCKOM MpOIIECy
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IIpu m3oxopckom mporttecy (V=const, Buau cnuky 7.5.4) je pag jeqHax HyIIH.

A
p
V.=V, \Y%
Cnuka 7.5.4
A
p
V, Voo
Cnuka 7.5.5

3 Pag mpu u30TE€pMCKOM IIpOLIECy

Kox m3orepmckor mporneca (7=const, Buau cnuky 7.5.5), rae ce rac mupu ox Vi 10

V2, pan je jenHak:

VZ
Ay = [ pav
Vl
HCKOpHCTI/IhCMO je,Z[HaLII/IHy TaCHOT CTamka 3a UJicaJIHE racoBE:
_nRT
PN

W yBpLITaBameM y penanujy (7.5.4) nodujamo:

Vv Vv

1

V.

: Vv
, =nRTId—V=nRTIn—2

V,

7.6 Tonnomnu kanauumem

(7.5.4)

(755)

(7.56)

U3 HUCKYCTBAa 3HAMO [Jila CC HCKa TCJia JIAKIIC a HCKa TCKC 3arpeBajy. Hcra
KOJIMYMHA TOIUIOTe Hehe moBucUTH TCMIICPATYPY pa3HUM TCJIMMaA 3a UCTY BPCAHOCT
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nako mmajy wmcre Mace. OBme je OWTHa BeNWYMHA TOIUIOTHHM KamamuteT. Ilo
neuHUIMH OH je OpOjHO jeHaK KOJWMYWHHU TOIUIOTE KOjy je MoTpeOHO 1aa Temo
npumMH (OTITYCTH) J1a OU My ce TeMIiepaTrypa MpoMeHHIIa 3a jeJlaH CTENeH:

Q (76.1)
At
Jenmuuuma 3a ToroTHM Kanaurer je J/K.
Hpyra BenmumHa Koja je OWTHA y OBHM aHalnW3aMa je crnenupuIHd
ToroTHY KananurteT. OH je OpojHO jeHaK TOIUIOTH KOjy Tpeba JoBecTH (OBECTH)
na 6u ce Temmeparypa Tesia mace 1kg mosucwmia (cHu3mia) 3a 1 crenen:

c Q (76.2)
MAt
Jenuuuna 3a cnierduanu TorutotHu KanamureT je J/KgK.
MomnapHu TOIUIOTHH KalanuTeT je OPOjHO jeHaK TOIUIOTH KOja ce TOBene
(omBene) cyrcTaHIM O jeTHOT MOJia Aa OM My ce TeMIleparypa MoBHCHIIA (CHU3MIIA)
3a 1K:

Q (7.6.3)
NAT
1) TOrIOTHH Kalma|TeTy PH U30XOPCKOM Tporiecy, V=const
[Ipema nedpuHUNNjH TOTIIIOTHOT KaMaUTeTa:

n

i (7.6.4)
Q AU EnRAt i
At At At 2
a CHeLIPI(i)I/ILIHI/I TOIIJIOTHU KaIlallUTCT:
i (7.6.5)
Q au "RA g

Cy =

MAt  mAt mAt 2M
2) TOIUTOTHH KanaluTeT U Crielin(pUUHE TOTUIOTHH KarauTeT pu P=CONSst.
TorutoTHn KamanureT he OUTH:

i (7.6.6)
Q AU+ pAV EnRAt+nRAt i+2
At At At 2
a CHCIII/I(i)I/IT-IHI/I TOIINIOTHH KaIlallUuTECT.
i (7.6.7)
. Q AU+ pAv _EnRAtJrnRAt_i+23
v mAt mAt mAt 2 M

Hagemhemo jomr pasnuky u3Mmel)y TOMIOTHOT KamamuTeT TPU CTATHOM
NPUTHUCKY | TIPU CTAIHO] 3aIlPEMHUHU:
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i i 7.6.8
c,-c,="2r lp_pg (7.68)
2 2
¥ KOJIMYHHUK:
i+2 (7.6.9)
Ch 27 i+2
v = C_P - |2 _*e
v 'R !
2
. . 5
3a i =3 nobujamo y = 3 =167
. . 7
3a i =5 nobujamo y = 5 =14
. . 8
3a i=6 nobujamo ¥y = g =133

7.7 Aoujabamcku npoyec. Pao npu aoujabamckom npouecy

I[Ipouec y KoMe je rac TOILIOTHO M30JI0BaH, Tj. HEMa TOIUIOTHE pa3MeHe ca
OKOJIMHOM C€ Ha3WBa aJiujabaTCcKu mpouec. 3HaAUH:

dQ=0 (7.7.1)
OIHOCHO U3 MPBOT IpUHIHUIIA TCPMOJAUHAMUKE CIICOU:

dA =—dU (7.7.2)
MosxeMo 3akipyduTH Ha he ce rac mpu aanjabaTCKOM MIMPEHY Tac XJIaJuTH U

o0OpHYyTO.

Besa mnpuTHCKa W 3alpeMHHE OpH  aaujadaTcKOM Mpolecy je jaaTa
IToaconoBom (Poisson Siméon Denis, ¢panmyckn ¢usndap ¥ Maremarnyap)
hopmyom:

p-VY =const (7.7.3)
rae je kKoeuIujeHT y nat u3pasom 7.6.9.
A
p D A
|
P
\ >
Cnuka 7.7.1 \Y
Cnuka 7.7.2

Ha ciaumm 7.7.1 je mara agmjabata, a Ha cnunm 7.7.2 ¢y nare u aaujabara
(A) n nzotepma (). Moxe ce BuzeTH Aa je anujadarta cTpMuja of H30TEPME.
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Hahumo pam mpm amgmjabarckom mporecy. [lomasumo ox nedunuimje 3a
pan:
\./f (7.7.4)
A=|p-dv
L
1 nMajyhu y BUIly jeTHAYMHY TaCHOT CTaka MOXKEMO Jajbe MHCaTH:
Vs (7.75)
A=nRITgy-
oV
Kopucrehu penammje (7.7.3) u jenHaunay Moxkemo [loacoHoBy Qopmyny Hamucatu
y 00IuKYy:

TV = const (7.7.6)
Hudepenumpamo oBaj u3pas u 1006mjamo:

dv._ 1 dT (7.7.7)

Vo oy-1T

VYBpmraBameM oBe penamuje y (7.7.5) nobujamo:

T (7.7.8)
a=- R far = R (1, 1))
v-1 v-1
Tl

AKO aHamM3MpaMoO paj MpU H30TEPMCKOM M aaMjabdaTCKOM IPOIECY MOXKEMO
KOHcTaToBaTH cienehe:

- Axo ce miofje ox Tauke P (Buau cnuky 7.7.2) ¥ rac ce mIMpH BUAUMO /12 je
paj mpy U30TepMCKOM Tiporiecy Behu ox pazia npu aaujadbaTckoM mporecy.

- CabujameM raca o Tauke P pax npu M30TEpMCKOM MPOLECY j€ MambHU O
pama mipu aaujadbaTckoM Iporiecy.

7.8 Iloépamuu u nenospamuu npoyecu

HajjennocraBHHje je TmoOjaM pEBEp3MOMIIHOCTH W HPEBEP3HMOMIITHOCTH
nporeca mpey3eTH M3 MexaHuke. IlocMaTpamo Kyrimily Koja Taja M yaapa o
nouiory. Ako Ou Ouia amcoNyTHO elacTMYHa M ako OW oTmop Baszmyxa Ouo
3aHeMapJbUB OHA OM ce BpaTuiia JI0 CcTe BUCHHE ca Koje je mymTeHa na nazaa. [lpu
TOME ce MOTEHIMjalHa eHeprija MpeTBapa y KHHETHYKY eHeprujy u oopatHo. To Ou
0o mpumep noBpaTHOT (peBep3UOMITHOT) Mpoleca. AKO ce KyriMla HakoH yaapa
He Ou moresna 0 UCTe BUCHHE ca Koje je mymuTeHa (300r cuie 0Trnopa, HHTepakiyje
ca MOoJUIOroM Y3 T'yOUTaK eHepruje), Taja OMCMO PEKJIH Ja c€ paju O HETMOBPATHOM
(upeBep3nbunHOM) mpouecy. TakBUX NpUMepa MMa MHOTO (KJIATHO, €JacTU4Ha
OTpyra utn.).

3a peBep3uOMIHM TIpolLieC OM MOTJIM A2 KaKeMO JIa jeé TO MPOoLeC KOjH ce
MOHAaBJba HA MCTH HAYMH Y 00a cMepa. Y TepMOJUHAMUYKHM MpoLechuMa je OUTHO
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JOIII HArJacWTH J1a Telo (CHUCTeM) Mpojia3u Kpo3 mcra Melyctama He m3aznuBajyhu
IpY TOME HUKAaKBe IpOMeHe y OKosuHH. CBaku IpoIec KOju HE 3aJ0BOJbABA TE
yCJIOBE Ce Ha3MBa MPEBEP3MOMIHH IIPOIIEC.

Y TepMoaMHAMHIK je BaykaH MMOjaM KBa3HCTAaTHYKOT mporeca. To 6u 6mo
Mporiec mpu KoMme ce mapameTpu crama (P,V,7) Memajy BeoMa Cropo, Tako Ja ce
CHCTEM CTallHO Haja3W y CTamby TEPMOJMHAMHYKE paBHOTEXe. KBasmctatmuku
MIPOIIECH UMa]y PEBEP3UOMITHH KapaKTep.

PazmoTpumo jomr Heke mpumepe. Y HENOCPETHOM TOILDIOTHOM KOHTAKTY,
TOIUIMj€ TeJNO YyBEeK IMpenaje oapeheHy KOIMYMHY TOIUIOTE XJIaTHUjeM Temy.
Monekynu raca ce CoHTaHO pacropel)yjy mo 1enoj 3anpeMruHu cyla a He camo y
jemnoM nery. OYHIIIETHO je W3 OBHX NpPHUMeEpa Jia je BaKHO CBOjCTBO IpoIeca y
MOJIEKYJIApHAM CHCTEMHMA J]a OHU MMajy HPEBEP3NOMIHU KapaKTep.

HemnoBpatHocT je moceOHO m3pakeHa KOJ TEpMOAWHAMHYKHX IIpOIieca.
TommoTa yBek mpenasu ca TOIUTHjeT Ha XJIaTHuje TeJo, UTI.

3aKkoH onpKama eHepruje yTBphyje MOTYhHOCTH mpeTBapama pa3iImduTHX
o0OmnmKa eHepruje a mpu ToMme He neduHuIIe cMep THUX mporeca. MIcKycTBo roBopu
Jla y3ajaMHe TpaHcQopMalyje eHepruje HHUCY PaBHOMpPAaBHE. Y3MUMO Ha TpHUMeEp
KUHETHUYKY eHeprujy. OHa ce IpH HeellaCTUYHOM CynAapy NMpeTBapa y YHYTpallby
enprujy. [la 6ucMo TpaHchopMucan YHYTpaIlkhy €HEpPTryjy Y KHHETHYKY €HEPTH]Y,
3a TO cy moTpeOHe cmenujamHe MammHe. M Tama je Hemoryhe y MOTIIYHOCTH
TpaHchopMHCaTH EHEPrujy - A0JIa3M 10 paculiama eHepruje.

[Toka3yje ce ma ce IpeTBapame YHYTpalllbe EHepruje y apyre oOnmke
SHpTHUje BpIIM ca MambHM T'yOMIMMa INTO je TeMIepaTypa Teja BHIIA y OZHOCY Ha
okosnHy. [IpakTHdHO je Hemoryhe TpaHcdopMmucaTH yHYTpallby eHeprujy cucTeMa
y ApYrn OOJHMK €Hepruje aKko ce HhEeroBa TeMIlepaTypa HE3HATHO DPasjIHMKyje Of
TeMeneparype OKOJIMHE.

YBemwhemo nojam enrponuje. EHTponyja je KonnunHa TOIIIOTE KOja 10J1a3u
Ha jequHMLy Temiiepatype. OOenexana ce ca S:

Q (7.81)
S==

T
Entponuja je ¢yHKuuja crama cucTeMa, W OOMYHO C€ Mepe caMoO IPOMEHE

eHTpoIyje:

AS = AQ (7.8.2)
T
Cge peanHe nporece npati nosehame eHTpoMHje:
AS >0 (7.83)

PeBep3ubmiHuM nporiecuMa Ou 0roBapao ciydaj 06e3 mpoMeHe eHTpoIIHje:
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AS =0 (7.84)
Yonmreno MokeMo pehn 11a Baxu:

AS >0 (7.85)
Mornu 6ucmo jomr nedUHUCATH SHTPOINjy Ka0 KBAaHTHUTATHBHY Mepy ypeheHoctn
cucrema. bommman (Boltzmann Ludwig, aycrpujcku ¢usuyap) je moBe3ao
EHTPOMH]Y ca TEPMOJUHAMHIKOM BepOBaTHONOM:

S =kgInW (7.8.6)
rae je W TepMmonuHamuyka BepoBaTHOha omurpaBamba HEKOT TEPMOAWHAMHUYKOT
nporeca. Ako je crame ypeheno, tama 6u Oomwno W=1, u omatne S=0, a mTo je
CUCTEM OJIMKU PaBHOTEKHOM CTamy €HTpomnHja ce yBehara.

7.9 /Ipyeu npunyun mepmoounamuxe

U3 rckycTBa HaM je MO3HATO, ITO CMO Beh MOMHbaIH, Ja TOINIOTa CIOHTAHO
npeias3’ ca TOIUIMjer Ha xJaaHuje teno. [Ipema mpBoMm mpuHnmmy 6u 6uo moryh u
OOpHYT mpoliec, MO YCIOBOM Jia yKyIIHa €Hepruja ocTaHe Heu3MmemeHa. [IpBu
OPUHIUI TEPMOJMHAMUKE TaKohe 103BOJbaBa Mpeia3ak KUHETUYKE CHEPrHje y
YVHyTpaumy 1 00pHyTO. To OM 3HAYMIIO JIa ce TEJo KOje ce 3ayCTaBUIIO YCIIE Tpeha
MO’K€ TIOHOBO JIOBECTH Y CTambe KpeTama.

Cmep TomioTHuX Tporeca oapehyje Jpyrn mpuHOMI TepMOIUHAMHKE.
Jemna on neduHUIMja APYror NpPUHIUIA TepMoauHamuke Ou Owia: Tormora
CIIOHTAHO TIpeNia3yd caMo ca Teja KOje MMa BUIIY TeMIlepaTypy Ha Telo Koje hMma
HIDKY TEMIIEpaTypy, OOpHYT Mpoliec Huje Moryh CIIOHTaHo.

Ornenu cy Takole mokaszanu jga HUje Moryhe cBy KOJIMYHMHY TOILIOTE, KOjy
CUCTEM TPUMH, MPETBOPUTH Yy paa. Ha oCHOBY oBora Moxe ce JaTd jOII jejHa
neduHUIMja APYror MPHUHIMIA TepMOAMHAMUKe: He mocToju TepMoIuHAMHUUKH
mpolec y KojeM OM jeAMHM pe3yiaTarT OHO MpeTBapame TOIUIOTE Y pPajl, HIn
Hewmoryhe je koHCTpyHCaTu npenetryym MOOHIIE IpyTe BPCTE.

CBaka TOIUIOTHA MaIllMHA OCHM IITO BpPIIM IPETBapame YHYTpallbe
EHEepruje y paja BpIIM jOII HEITO, OHa MOpa Ja IO NMPUMJbEHE TOILIOTE 0JIa
OKOJIMHH.

[IpemMa nepuHUIME EHTPOMHje, MOXKEMO JaTH joll jeqHy JAcQHUHUIM]jY
JPYTOr NPUHIKITA TepMoIuHamuke: [IpemymTeH caMmom cedu, 3aTBOPEH M TOIUIOTHO
U30JI0BaH TEPMOIMHAMHYKH CHCTEM TIpesia3 M3 Mame BEPOBATHOT y BEepOBaTHHUjE
cTame.

7.10  Tonnomnu momopu

CBaka TOIJIOTHA MalllMHA CACcTOjU C€ W3 TPH JieNia: PajHoT Tena, Tpejaua,
temriepatype 71 W Xiagmaka temreparype 72. Kao xmammak ce oOWyHO y3nMa
aTMocdepa uiau BoJeHa cpenuHa. Kao pagHo Teno obuvHO ce y3uma rac. Pamno
TEJIO IpUMa KOIMMYWHY ToruioTe Q1 0o/ rpejaya u 3aTUM Npejaje KOJMYUHY TOIUIOTe
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Q. xmammaky. AKO je W3BpIICEH NyH IUKIyC, Tpeba WMaTd y BUIYy JHa je
AU =U, -U; =0, na npsBu NpPUHIUI TEPMOAMHAMHMKE MOXKEMO HAIMCATH Y

00nuKy:

Q=Q;+A+Q (7.10.1)
rae je ca Q' obemexxeHa TOILIOTa Koja je mM3ryOspeHa y nukinycy. KopucHu pax je
oJaBJe:

A=Q,-Q,-Q (7.10.2)
OJTHOCHO, MOXKEMO HaIHCATH:

A<Q -Q, (7.10.3)

3HaK HEjeTHAKOCTH CE€ OJHOCH Ha peajaH MOTOp, a 3HAK jeJJHAKOCTH Ha HJeallaH
MOTOD.

7.11  Kapnoos yuxnyc

Kapuoos (Carnot Nicolas Leonard Sadi, dbpanmycku ¢usnvap) nukiyc je mocedban
CITy4aj TepMOIMHAMHUYKOT IIUKITyca KOj! BPIIX HJeallaH rac KOjH CE€ CacTOju OJl IBE
nzotepMme u nBe aamjabare. Teopujcko pemieme oBor mukiyca je nao Camn Kaprao

1824. ronuue.
A

Pl T
"/

o

Tz\\ Q,
P, . 2
p4 4 A
Ds / 3

JQ;
V, V, V, V, V

Cnuka 7.11.1
M3oTepMcku menoBH IMKIyca C€ OCTBapyjy IMOMONY JIBa TEpMOCTaTa:
rpejaua temmeparype 71 Koju JOBOAM CHUCTEMY KOIMYUHY Toruote Q1, M Xiaamaka
Temreparype 7> KoMe CHCTeM Npefaje KonuauHy Toruiore Qo.
Y3MHUMO Ja CHCTEM y IOYEeTHOM TPEHYTKy uMma mapamerpe: P1,71 u Vi.
Hunuamap ca racoM ce JOBOJAU Y TOIUIOTHA KOHTaKT ca TPEjaueM M U30TEPMCKH ce
IMpH 110 3anpeMuHe Vo, Tie Biaaa nputucak Pz. [Ipu Tome oH u3Bpmm pai:
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A, :nRTlln\Q>0 (7.111)
: v,

a TIOIITO je TPOIeC H30TEPMCKH, Y OBOM JIely LIUKIIyca HeMa IPOMEHE yHYTpAIlhe
enepruje: AU=0, na je pax 412 jeAHaK KOTUYMHU TOIUIOTE KOjy CHUCTEM MPHUMH O]l
rpejada. To je Ha CIUIM TPEACTaB/FEHO M30TEpMOM 1-2. V ciiydajy H30TEepMCKOT
nporeca BaKH:

PV = PaVs (7.11.2)
VY TOM TpEeHyTKy CHCTEM ce€ O/iBaja OJ Ipejauya W 3aTUM ce aaujadaTCKH IIUpH A0
3alpeMUHe Koja oArosapa Temneparypu 1> xianmaka. [lapameTpu y oBOM TpeHYTKY
cy: P3, Va u To. [Ipu angujabaTckomM mpoiecy HeMa pa3MeHe TOIUIOTE ¢a OKOJUHOM
TaKo J]a rac BPILIY paj Ha pauyyH CMamberha YHYTpaIllhe CHEPTHje.

Ay3=-AU >0 (7.11.3)
VY ciy4ajy anujabaTcKor mpoiieca 3a AaTe napaMmerpe uMamo:
v, r-1 T, (7.114)
v w

OxmnaljeHn rac ce 3aTHM M30TEPMCKH cabuja o 3ampeMuHe Vi, IpH 4eMy
UMa IpUTUCcaK P, u Temneparypy 1. IIpu nzorepmckom cabujamy rac je npeaao

XJIaJlbaKy KOJIMIuHY Toriote Qz, Koja je jeaHaka paay KOjH je U3BpIIEH HaJl TacoM
(AU=0):
\Y 7.11.5
y V3
OJTHOCHO, MOYKEMO HAITMCATH:

Q, =nRT2InV—3 (7.116)
Vy
[Tpema bojin MaprnoToBoM 3aKOHY:
PaV3 = PaVs (7.11.7)
VY mocneameM ey LUKITyca, CHCTEM ce aaujadaTcku cabuja 10 MOYETHUX
napaMerapa crama. [1o IlyacoHoBoM 3akoHYy:

-1
v Y T, (7.11.8)
Vy T

Ako nmamo yBUY 11a je 3a 3aTBopeH nukiryc AU=0, kopuctas paj je jeaHak

pasjuiM KOJMYMHA TOIIOTE KOje je CHUCTeM MPUMHO OJf Ipejadya M Ipeaao
XJIA/IEHAKYy:

A=Q-Q, (7.119)
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VY p-V mujarpamy pan je jeaHak MOBPIIMHY FCIIO KPUBE IPOMEHE MPUTHCKA
y ¢GyHKIHjU of 3ampemuHe. OYHUTIENHO je Ja paj y OBOM CIIy4ajy MpEeACcTaBJba
MOBPIINHY oMeleHy ca aBe agujadbare U IBe U30TepMe.

Koedunmmjent xopucHor nejcta KaprooBor mukiayca mo0rujamMo Kao OJHOC
KOPHCHOT U YJIOXKEHOT paja:
A Q- (7.11.10)

Q@ Q

JoxaxxnMo ma ce Koe(QUIMjeHT KOPUCHOT JIejCTBa MOXKE NMPUKA3aTH W Ha cienehn
HAYWH:

Tk

T,-T, (7.11.11)
w=——="
T
W3 penarmja (7.11.4) u (7.11.8) cnemu:
Vs _V, (7.11.12)
V, Vi

OJIaKJie HemocpeIHo ciaenu penamuja (7.11.11).

7.12  Ilpenowemwe monnome

[Tox mpeHomemeM TOILUIOTE ce IMOJpa3yMeBa CIIOHTAHO IMPEHOIICHE Jeia
YHYTpaIlllbe €Hepruje, Tj. KOJMYMHE TOIUIOTE ca jeJHOT Tella Ha Jpyro WiH ca
JeIHOT Jiena Tea Ha BberoBe apyre Jenose. [Ipema apyrom 3akoHy TepMOIMHAMUKE
0Baj CHOHTaHU Ipena3 je Moryh camo ca Torujer Ha xjaaHuje tesno. OH ce Moxe
BPLINTH CBE JIOK C€ HE yCIOCTaBH TOIUIOTHA paBHOTEXa M3Mely Tena WM aeioBa
jemnor wucror Ttena. IlocToje Tpm pasnMuUMTAa HAYMHA NPEHOIICHA TOIUIOTE:
npoBoleme (KOHIYKIH]ja), CTpyjarbe (KOHBEKIIHja) U 3paducke (paaujaiuja).

[TpoBohemwe TomIoTe MpeAcTaBba AMPEKTaH HAUYMH MIPEHOIIEHA TOIUIOTE Ca
TOIUIMjEer Ha XJaJHHUje Tello, Kaja Ccy OHa y KOHTakTy. OBaj HAuUMH je JOMHHAHTaH
KOJl YBPCTHX Tela, U MOXE ce O00jaCHHTH Ha OCHOBY MOJIEKYJCKO KHHETHYKE
Teopuje. Ha Buimoj TemriepaTtypu Mosiekyinu UMajy Behy KuHeTHUKy eHeprujy. OHuy,
HyTeM Cyzapa, Mpezajy CBOjUM CyCequMa J1e0 KHHETHYKEe CHEepruje, KOju ce Jajbe
npeHoce ca MoJieKyJa Ha Mojekyid. Ha Taj HauuH ce Bpumm TpaHcdep eHepruje,
MaKo ce MOJIEKYJH He Kpehy, OHM caMO OCIIMIIYjy OKO PaBHOTEKHOT HOJI0XKaja.

KonBeknuja je HaumH mOpeHOLIeHa TOILIOTE MyTeM KpeTama (iayuza.
CrpyjameM ¢uiynga ca TOIUIMjeT Ha XJaJHHje MECTO IPEHOCE Ce W MOJEKYJIH ca
BUIIIOM KMHETHYKOM €HEPI'HjOM Ha MECTO Ca HHKOM KHHETHYKOM €HEPrHjoM. Ha Taj
HauuH ce mnosehaBa cpenma KMHETHYKAa €Hepruja "XJIagHujux' MoOJeKyia, Tj.
XJIaJHUj€ MECTO Ce 3arpeBa.

3pauemeM ce TOIUIOTa HE TMPEHOCH IUPEeKTHO, Beh MOocCpeacTBOM
eJleKTpoMarHeTHux Tanaca. KosmunmHa Ttomnore ce Hajupe TpaHchopMuILEe Y
eJIeKTpoMareTH! (TOIUIOTHH) Tajlac, KOjH ce Kao TakaB MPEHOCH A0 Tena. Teno ra
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aricopOyje W MOHOBO TpaHC(OPMHIIE y TOIDIOTY. 3a MPOCTHPAE EIeKTPOMarHeT-
HUX Tajaca HHje MOTpeOHa HUKaKBa CYICTAHIM]ja, jeép Ce OHU MPOCTHPY U KpO3
BakyyM. Ha oBaj naunn CyHiie 3arpeBa 3eMiby.

7.13  Ilposoljerve monnome

TommoTrHa cBojcTBa Marepwjajia je  HAjjeqHOCTaBHHUjE  OAPEAWNTH
eKCIIepIMEHTATHIM TIyTeM. Heka ce jeman Kpaj IIUIKK UCTHX AUMEH3Hja OpKaBa
Ha CTAJIHOj TEMIIEpaTypH, Ha MPUMeEp 3arlbypHMO HX Y TOILTY BOAY. AKO Cy IIHITKE
HamIpaBJbEHE O] PA3IMYUTOr MaTepHjaja, OHJa he OHe Ha JAPYroM Kpajy MMaTu
Pa3IMYHUTy TeMIlepaTypy, IITO c€ MOXKE YTBPAWTH MepemeM. Takohe myx cBake
IIUIKE TIOCTOjH TaJ TeMIieparype, Mepehu ol ToIuijer Ka XJIaJaujeM Iery. AKo je
TEMIIEpaTypcKa pasiuKa II0 jeJUHUIM Jy)KHHE (TeMIepaTypcKd TpajdjeHT)
penaTMBHO Maja, OHIA 3a TakBy IMUNKY (MaTepujan) KaxemMo Aa je modap
npoBogHUK. CBe mTO je Behw TemMmepaTypcKd TPaAWjeHT MaTepHjai je IOMuju
MIPOBOJHUK, Tj. 60JpH je Tepmuhku nzomarop. Tako cy, Ha mpuMep, MeTa A00pU
npoBogHHUIM. Ko BbUX JOMHHAHTHY yJIOTY Y IPOBOlEY TOIUIOTE UIPajy CIOO0IHU
CJICKTPOHH.

ExcriepruMeHTaTHO ce MOXe MOKa3aTH Jia jeé KOJIMYMHA TOIUIOTE Koja Tpohe
KpO3 MOBPINUHY S (MOMPEYHH MpeceK IUMKe) U ne0buHy 0X Hekor MaTepujana y

. . T .
JEeIMHMIM BpEMEHa IPOIOPLHOHANIHA TIPAJUJEHTY TeEMIlepaType ™ U TOj
X

MOBPIINHU:

dT (7.13.1)
=-A,S—
Q k de

rae je Ay Koe(pHUIMjeHT MPONOPLUOHAIHOCTH KOjU C€ Ha3uBa KOE(QUIMjEHT

TEpMHUYKE NPOBOAJBMBOCTU. OH je OpPOjHO jeqHAaK KOJWYMHHU TOIUIOTE KOja mpohe
KpO3 Marepujaia mopiuvHe 1M?, neGsbuHe 1M, Npu TEMNEPATYPCKO] PasiUIM OJL
1K. 3nak MuHYC je yBeJeH 300T HEraTUBHOT I'paJljeHTa TeMIeparType.

Ymecto konnuuHe Torore Q 00MYHO ce YBOAM MPOTOK TOILIOTE J:

Q (7.13.2)
q=—
T
rze je T BpeMe. 3Haun 0OMYHO 3aIUCyjeMO:
dT (7.13.3)
q k> ax

Jenununa 3a A,y Sl cucremy je .
msK
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7.14  Cmpyjame

KonBekija je HaunH IpEHOIICHA TOIUIOTE IYTEM KpeTama, OIHOCHO
cTpyjama ¢mynma. OBo je y IpuUpOIH BPIIO pacmpocTpameH mporec. Hapemrhemo
HEKe IpuMepe.

3arpeBameM Tia JIOBH CII0jeBH Ba3ayxa ce Takole 3arpeBajy, To JOBOAH 10
cCMamemha WUXOBEe TrycThHe (mmpeme ¢Giaynaa ycien 3arpeBama), OJHOCHO
crierduaHe TeXUHE. Y clea AecTBa TpaBUTaIHje, TOIUIHjH (JIAKIITN) Ba3ayX CTPYju
HaBUIIE, a XJIAJAHWjH HaHWKe, npeMa Tiay. OBakBa BepTHKallHA CTpyjama ce
HAapOYMTO HCIIOJbaBajy Y TOKY JjeTa. BeTpoBu cy makie BpcTa KOHBEKIHje, TIe Ce
Ba3lyXx y arMocdepu MpeHocu ca jemHor aeia 3emibe Ha APYrd. Y OKeaHuma u
MopuMa cy Takolje mo3Hara craimHa cTpyjama. OBe ce ToluMja Boja U3 00IacTu
€KBaTopa IyTeM IMOBPIIMHCKOT KpeTama MPEHOCH Y XJIQJHUje 00IacTH, OfaKie ce
OTeT XJaJHHja BOAa Kao cnenuduuku Texka Kpehe 1Mo JHy okeaHa y CYMPOTHOM
cMepy. JemHo ol HajO3HATHjHX OBAaKBUX CTpyjama je ['ondceka crpyja. Pacxnaheme
jesepa W peka ce Takohe BpIIM IyTEM KOHBEKIIHMje. 3arpeBame IMpPOCTOpHja
paznjaTopoM WM TPEjaUIlOM OCTBapyje ce MmyTeM KOoHBeKIuje. Ba3myx 3arpejan
paanjaTopoM Kao crenn(UIKy JIaKIIM UAe HaBWIE, a XJATHUjU CTPYjH HAHWXKE H
JTOJIA3M ca JIOEkE CTpaHe paamjaropa. Tako v ToIIa BoAa, MO A€jCTBOM TpaBUTAIIH]E
Kao crenuuYKy JIaKIa CTPyju W3 KOoTia (KOjHu ce Hajla3u OOWYHO y JOHUM
JISIOBUMa 3Tpajia) y panaujaTope, a Beh oxmaleHa u3 paaujaropa CuUia3d y KOTao.
Cge ce To nmocnenyje myMIoMm.

7.15 3pauemwe

3pauemeM ce WHAMPEKTHO NMPEHOCH TOIIOTHA €HEepruja ca jeJHOr Teia Ha
apyro. Hajmpe ce TorutotHa eHepruja TpaHc(opMHIIE y eIeKTpOMarHeTHy, a OBa
OIIET y TOTUIOTHY.

Cea Tema 3paue, Tj. OHajy CBOjy TOIUIOTHY €HEpPrujy MyTem
eJIEKTPOMAarHeTHUX Tanaca. EHepruja TOIUIOTHOT 3pauema Tela Koja ce HpeHece
KpO3 jeJAWHWYHY IOBPIIMHY Yy jEIMHHYHOM BpPEMEHY Cpa3MepHa je YeTBPTOM
CTENeHy HBHXOBE TeMIieparype, mTo je gato lltedan-bommanoBum 3akoHOM:

e—oT? (7.15.1)
o g W L
rae je o=5,7-10 W Tedan bonmanoBa kKoHCTaHTa. YKYITHa €HEpruja Koja

ce M3payuu ce MOXe MPEJCTaBUTH Ha cielehn HauuH:
E=e-S-t (7.15.2)
TOIIOTHO €NeKTPOMAarHeTHO 3paydeke je HEBUIJBHMBO (TajacHe AYKUHE ce
kpehy y untepBany ox 7,5-107'm o 34-10*m). Teno Ha koje naja TOIIOTHO
3paueme 3arpeBa ce caMo ako ra oHo arcopOyje. Ilpu Tome ce noBehasa enepruja
YyecTulla a TUME U TeMIIepaTypa Tela.
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YKynHy eHeprujy Koja maHe Ha TeJIO MOXKEMO 3aIllicaTH y OOIuKY:

E=E, +E +E (7.15.3)
rae je E, nmeo enepruje koju ce amncopOyje, E; neo enepruje koju mpoape Kpos
Teno (TpaHCHOHOBaHU Aeo) u E, neo eHepruje xoju ce pediuexryje. AKO 4UTaBy
pelnanujy moAeIuMo ca YKYITHOM €HEpPIHjoM, 100HjaMo:

1=A+T +R (7.15.4)
rae je:

A= ?a - ancopnipoHa Moh
Et 3
T= T Moh npomnyIirama (TpeHCnapeHIuje)

R = % - peduiekcrona Moh

Benmuuune 4, T u R cy 6e3 aAuMeH3uja U MOTy UMaTu BpeaocT uzmehy 0 u 1
(0 1 100%).

3emsba 1o0Mja TOIIOTHY eHeprujy onx CyHia mytem 3padewma. Oko 10%
CYHYEBE eHepruje ce arncopOyje y armocdepu, a oko 90% Ha 3emspu. Ha Taj HaumH

. . 24
3eMiba, y TOKY jeIHe TOJMHE, IPUMH €HEPrHjy Y u3HOCy oko 9,6 -107"J . Peanno ce
pauyHa Jia CBaKM LIEHTHMETap MOBPIIMHE 3eMJbE KaJl HA Fbera Majajy HOPMAJHO

. . J
CYHYEBH 3palu arncopOyje eHeprujy oko 4 ——.
min

7.16  Konoenszoseamwe zacoea u 0obujarmwe HUCKUX memnepamypa

CBH TacoBH C€ MOTY MPEBECTH Y TEYHO CTAHE CaMO aKO C€ OXJIajie UCIOJ
IBUXOBE KpUTHUHE TemrepaTrype. Hajmosnatuju ypehaj xoju ciyxxu 3a nobujame
Teunux racosa je Jlurmeona (Carl von Linde, HeMayku HHKEHEp WHIYCTPHjaIall v
nponaia3ad) mMamunaa. ['ac ce momohy Kommpecopa cabHja 10 BHCOKOT TPUTHCKA,
oko 20 MPa, u myTem 11eBH BOJM J0 €KCIIaHEepa, a Ha CBOM ITyTy rac MpoJia3u KPo3
XJI/IibaK, 1a OU ce OXJIaJIMo U TPEKo eKcranaepa ce Harno mwmpH y djyapos (Dewar
James, mKkorcku xemu4yap W (GU3MUYAP) CyH, KOjU je Ha HHCKOM IPHTHUCKY.
TeMIieparypa raca ce CHWaBa M noMohy M3MemHBava TOIUIOTE MOHOBO Bpaha y
KOMIIPECOD, ¥ Taj TMPOIIEC c€ BPIIH IIUKIMYHO JIOK CE Tac He JIOBEJIE JIO TeMIIeparype
UCTO/I KPUTHUYHE, a 3aTHM cabujameM raca y JljyapoBoMm cyqy OH ce MpPeBOJIU Y
TevyHoCT. BojoHNK 1 XenujyM rMajy Bpiio HUcCKe kputruHe Temreparype (-80 °C u -
258 °C), ma ce mpe eKClaH3Wje MOpPajy OXJaJUTH UCIOJ OBHX BpeaHoctH. Koj
BOJIOHHKA C€ OBO IOCTIJKE IMOMONY TEYHOI Ba3dyxa, a KoJ Xelujyma momohy
TEYHOT BOJIOHHKA.

Tauke KJbyuarma NpH CHOJbAIImBEM ITPUTHCKY 011 10° Pa cy:
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TevHu BazayXx: -186 °C ; Teunu kuceonuk: -183 °C ; azor: -196 °C ; Bomonuk: -253
°C u xenujym : -268 °C.

[Moctynak mpeTBapama racoBa y TEYHOCT j& OJ] BPJIO BEIMKE BAYKHOCTH 3a
HayKy, TEXHUKY W MenunuHy. [lomMohy BHX ce Xiajge MaTepujaid W HCIHTY]Y
IHbUXOBA CBOjCTBA HAa HHCKHM TeMmIiepatypama. Tako Cy OTKPUBCHH MHOTH HOBHU
e(eKTH, Kao IITO Cy CYNEPIPOBOAJBHBOCT, CYNIEPBUCKO3HOCT  1p. CTBOpEHa je u
nmoceOHa oOjact y ¢m3umm: QU3MKa HHCKUX TeMIepaTypa, Koja ce O0aBu
MpoydJaBamkeM CYICTaHIMja M HOBHX edeKkaTa ca HHCKHM Temreparypama. On
OHWTHOT je 3Hauaja JoOHjame TeUHOT Ba3myxa. M3 mera ce n3aBaja a3oT, KHCEOHUK U
uHepTHH racoBr. OBUM racoBuMa ce MmyHe YelanyHe 0olle, Koje ce KOPUCTE 3a pa3He
CBpXE Y TEXHHIIM U MeXaHHIU. Tako ce KOMIPUMOBAHHU KHCEOHUK U3 OOIe KOPUCTH
3a ayTOTCHO 3aBapUBALE, MTOJIBOTHO POILCHHE, Y Ba3AyXOIIOBCTBY, MEUIIMHY U JIP.

7.17  Ilpomene azpazamnux cmara. Tonmwemwe u ouspuwhasarse

Beh cMo momumanm arperatHa crama, a cal hemo KiIacH(pUKOBATH
arperatHa crama u QOpMYJIHCATH Mpelia3e u3Mehy THX arperaTHux ctama. OOWIHO
KaKEMO Ja MMaMO TpH arperaTHa cCTama, JOK HEKH HAyYHHIU cMaTpajy na
BHCKOjOHM3Yyjyhe cTame raca - miazMy Tpeba TpeTHpaTh Kao YeTBPTO arperaTHo
CTame.

[Npena3zax YBPCTO —> TEYHO - TOTUBCHHC
TEYHO —> YBPCTO - ouBpirhaBame; KpucTanu3aimja
TEYHO —> TaCOBHUTO - iCTIapaBamke
racoOBHUTO —> TEYHO - KOH/ICH30Bambe
TacoBHTO — IIa3Ma - jOHH3aIldja
T1a3mMa — TacoBUTO - peKOMOMHAIHja
YBPCTO —> FACOBUTO - CyOIMMaIyja

[Ipena3zak YBCTOr Tena y TEYHOCT Ha3WBa Ce TOIUBbEHE. Temmeparypa
npela3a Ha3MBa ce Tauka ToIUbewma (T, ), U OHa je IeuHUCcaHa caMo 3a KpUCTAJIHA

Tena (amopgHa Tesa oMekmIaBajy). Tauka TOIUbEH-a 3aBHCH OJ HPHPOJE Tena,
CIIOJballlILET IIPUTUCKA U qHCTOhe.

Konnumua TOTUIOTE KOjy j€ MOTPEeOHO JIOBECTH jEJHUIIM Mace Teia Jia OHO
npehe U3 YBPCTOT y TEYHO arperaTHoO CTame Ha TeMelepaTypy TOIUbSHa Ha3uBa ce
JIaTeHTHA TOIIOTA TOILUbEHbA:

Q (7.17.1)

Qp =hy =—

m

W3 oBe pernaiiyje MOKXEMO M3padyyHATH YKYIHY KOJIMYHHY TOILIOTE KOjY je

noTpeOHO JIOBECTH Telly Mace M, KOje je Ha TeMIepaTypu TOoIUbema, Ja Ou ce
UCTOTHJIO:
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Q=m-q (7.17.2)
Ha Ou Teno moBenmu [0 Tauyke TOIJbEHa HEOMXOJHO Ta je 3arpeBaTH -
JOBOAUTHU My TOILIOTY, M aKO C€ OHO HaJla3MIIO Ha TeMmreparypu t;, 1a 61 mouuio 10
TeMIepaType ToIbemwa 1y, MoTpeOHa je KOIU4YMHA TOILIOTE:
Q=m-c(t, —t;) (7.17.3)
Tomora Koja ce 10BoAM Texy Aa OW ce MCTONMIIO TPOIIU Ce Ha pa3apame
KpucTaigHe pemertke. [Ipn oOpHyTOM mpormecy - mpenacky M3 TEYHOT y YBPCTO
arperaTtHo CTame NOTPEOHO je UCTY KOIMYMHY TOIUIOTE OABECTH (OXJIAIUTH TEJIO).
Caa Tela pH npesiacKy U3 YBPCTOT Y TEYHO arperaTHo CTame MEHbajy CBOjY
3anpemuny. Kox Behune tena 3ampemuHa ce mosehaBa MpegackoM y TEYHO CTambe.
Kon TakBuX Tena, Koja ce NpH TOIUBbEHY IUpe, MoBehamke CIIOJbAIIHOT MPUTHCKA
NOBHIIABA HHUXOBY TaYKy TOIUBEHA. AKO C€ TeJO NPH TOIUbEHY CKYIUba, OHJA Ce
0T JICjCTBOM CITOJBAIELET MPUTHCKA CHIDKAaBa IUXOBA Tauka TOIUbEHa. Boma nma
CBOjCTBO Ja jOj Ce 3alpeMuHa CMamyje Kaja ce JieJ TOMH, U OBY I10jaBy Ha3MBaMO
anomanujoMm. CIuaHy OCOOMHY MMa U OM3MYT.

7.18 Hcnapasare u konoensosamwe. Kvyuamwe

Ilon wucmapaBameM ce MoapasyMeBa Mpena3ak TEYHOCTH Y TacCOBUTO
arperaTHo ctame (y napy). McnapaBame ce BpILIH ca MOBPLIMHE TEUHOCTH, HA CBUM
Temreparypama (oA HOPMaJTHUM YCIOBHUMAa HCIapaBame 30BEMO BETpeme - “Boja
je m3BeTpwiia”). bp3uHa ucnapaBama ce moBehasa ca mopacToM TeMIIEpaType.

Ha onpehenoj remneparypu nounme OypHO HCIIPaBamke U3 Lelie 3alpEeMHUHE
teuHocTu. O0pa3yjy ce Mexypuhu KOju yclieA CHile IOTHCKA M3J1a3e Ha MOBPIIUHY
TeuHocTd. To OypHO HcHapaBame ce Ha3HBa KJby4ame€, M YCTaHOBJBEHO je Jia
TeMIeparypa Kjbydama 3aBUCH O]l CIIOJbAlllber NPUTHCKA. Temieparypa T€YHOCTH
ce He MeHa CBE JIOK CBa TeYHOCT He ucnapu ("uckipyda").

KonnunHa TomuoTre Kojy je moTpeOHO JOBECTH jeIHHLIH Mace TeYHOCTH Ja
oHa 1pehe U3 TEYHOT y racOBUTO arperaTHo CTambe Ha TEMIEPATypH Kibydamwa (Ty;)

Ha3MBa ce JIATEHTHA TOILIOTA MCIIapaBarba:
Qi (7.18.1)
Qi =hi=—
m
U3 oBe penanyje MOXXEMO M3pavyyHaTH YKYIHY KOJIMYUHY TOIUIOTE KOjy je
noTpeOHO J0BECTH TEYHOCTH Mace M, Koje ce Haja3u Ha TeMIepaTypu KJbydama,
Jla Ou mcmapuia:
Q=m-gq; (7.18.2)
[Ipu xnahewy nape HacTaje OOpHYT Ipoliec - KOHAeH30Bawke. Jla Ou ce mapa
KOHJICH30BaJla Ha TEMENpPaTypy KoHIeH30Bawa ( Ty =Tyj; Ha HCTOM CIIOJbALIbEM

145



Hp Bjexocnas Cajdept ®dusuka hayuaa

MIPUTHCKY) TOTPEOHO je OIBECTH HCTO OHOJHMKO TOIUIOTE KOJHKO Ce€ JIOBEeAe /a
TeYHOCT ucnap (g; = gy ).

719  Jujacpamu npomene azpecamnux cmarva

PasmoTprmMo Heke KOHKpeTHe ciydajese. Jleq ce Hanasu Ha Temneparypu 71,
U MOTpPeOHO je HM3pauyHAaTH KOJIMKO jeé MOTPeOHO MOBECTH TOIUIOTE Ja OM OH
WCIIapHo, a 3aTUM T€ NpOoLece MPEICTABUTH rPpaduuKH.

T7K) |
T
Q.
Qs
T, >
T /Q1 Q, Zmin)
Cnuka 7.19.1

Ja Ou ce nen 3arpejao 10 TeMIiepaTrype TOIUbEHa MOTpeOHA je KOJIMYMHA
TOILIOTE:

Ql =mC|_(|-t _Tl) (7191)
Jla 6u ce cap e/ MOTIYHO OTONHO Ha T, MOTpeOHa je KOJIUYMHA TOILIOTE:
Q, =mqg (7.19.2)

Cana cMo noOwin Boly Ha TeMneparypu 1, u Jla Ou Boja Ouia 1oBeeHa J10
TeMIIeparype Kiby4ama nmoTpedHa je KOJINYHHA TOTUIOTE:

Qs =mg, (T; —Ty) (7.19.3)
[ToTpeOHa je jorr konumuuHa TOTUIOTE Ja BojJa Ha 7 UCKIbyYa!
Q4 =mq (7.194)

Ha cnum 7.19.1 je npeacraBsbeH rpaduuky nprka3 OBOT MIpolieca.

PasMoTprmMo jour jeHaYrHYy TOIIOTHE PaBHOTEXE. Y TOIUIOTHH KOHTAKT CY
JIOBEJICHN BoJieHa Tiapa Ha T; u nieqt Ha temrepatypu 71. OBjie ce MocTaBiba MUTAmE
mra he ce JeCUTH HAKOH W3BECHOT BPEMEHA, aKO Cy OHHM TOIUIOTHO HM30JIOBaHH.
Ouurnenno he ce mapa KOHIEH30BaTH U JOOMjeHA BOJIa OXJIaIUTH, Ha padyH Tora he
ce JieJ 3arpejaTd 0 TeMIepaType TOIUbCHa, 3aTUM he ce UCTONmUTH (ako HMa
JIOBOJbHO KOJIMYMHE TOIUIOTE KOjy MPHUMHU O Iape, OJHOCO BOJE), a MOTOM fie ce
Jo0OujeHa BOJIa 3arpejaTH 10 HeKe cpelme TeMueparype T (Buau ciauky 7.19.2).
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A
T(K) Qs

Ti \(?4
T

S

Qs

T, >
/ Q. Q)
T, Q
Cnuka 7.19.2
3Ha4u jeTHaYNHA TOIIOTHE PaBHOTEKE MMa OOIHK:
Q+Q+Q3+Q;+Q5 =0 (7.19.5)
OJIHOCHO:

Q+Q+Q3=-Q;—Qs (7.19.6)

Tomnore Ha NIeBOj cTpaHU Cy ca 3HakoM "+'"y cMHCiIy Ja ce Te TOIUIOTe
JIOBOJIE, a TOIUIOTE HA JIECHOj CTPaHM Cy ca 3HakoM "-" 'y CMHCIIy Ja ce Te TOIUIOTE
onBozie. OHO WWITO je oBJle OUTHO HAIIACUTH j€ Ja OHOJIMKO TOIUIOTE KOjy HEKO TEJIO
M3ryou, TOJIMKO TOIUIOTE APYTO TEJO MPUMH, aKO j€ CHCTEM TOIIOTHO M30JI0BaH.

147



Ip Bjexocnas Cajdept ®dusuka Gpayuaa

=

w

11.
12.

13.

14.
15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.
22.

Jluteparypa

B. Cajdepr, ®Puzuka, Texuuuku paxynret “M. [lynun*, 3pemanun, 2003

M. Bykypos, b. Togoposuh, C. bukuh, 30upka 3amataka u3 Mexanuke paynaa
1, ®TH, Hosu Capn, 2013

M. Bykypos, Mexanuka ¢nyuna 1, ®TH, Hosu Can, 2013

I1. IBujanoBuh, . CrojxoBuh, 30upka pelleHHX 3ajaTaka ca MUCMEHHUX
ucnuta u3 mexanuke payuna, Crynoc, ®TH, Hosu Can, 1997

Jb. Kpcmanoruhi, B. CajpaukoB, M. lllamuh, M. bBypuh, P. Amkosuh, B.
Bopheruh, 30upka 3amaraka u3 Mexanuke (ayuna, Hayuna kmwura, bBeorpasn,
1968

K. Bykypos, II. IlpujanoBuh, Mexanuka dayuna, 3amanu, ®TH, Hosu Can,
1982

K. C. bacaues H. M. [mutpue I'. [I. Pozenbepr, Hedrerazosas ruupo-
mexanuka, MbkeBck, Mocksa, 2005

A.A. KymunoB, Texnuueckas TuapoMexaHHKa, MamMHOCTpoeHue, MUHCK,
2008

. Ilponanosuh, Mexanuka ¢uyuna, ['paheBuncku paxynrer, beorpan, 2013

. M. Massoud, Enginereeing Thermofluids, Springer, Berlin, Heidelberg, New

York, 2005

K. Bopomeri, H. O0panosuli, Mexanuka ¢iyuna, ['palyeBuncka kwura, 1979

C. Yanrpak, M. benunmex, M. Ilapnoeuh, I1. Mapjanosuh, L. Cpaojesuh,
Mexanwuka hiayunaa, Teopuja u npakca, Mamuncku dakynrer, beorpax, 1994

B. Hamjanosuh, C. pumapeBuh, C. Kamesuh, ®usznuka mepemwa, duznuku
¢axynret, beorpaza, 1999

Y. Cengel, M. Boles, Thermodynamics, McGraw-Hill, New York, 2011

G.K. Batchelor, An introduction to fluid dynamics, Cambridge University Press,
Cambridge, 2002

B. Hewakandamby, A first course in Fluid Mechanics for engineers, Buddhi
Hewakandambyé& bookboon.com

C. Crowe, D. Elger, Engineering Fluid Mechanics, Wiley, Hoboken, 2008

B. R. Munson, T. H. Okiishi, W.W. Huebsch, A.P. Rothmayer, Fundamentals
of fluid mechanics, Wiley, 2013

B. R. Munson, T. H. Okiishi, W.W. Huebsch, A.P. Rothmayer, Fundamentals
of fluid mechanics, Wiley, 2013

D. F. Young, B. R. Munson, T. H. Okiishi, W.W. Huebsch, A brief introduction
to Fluid Mechanics, Wiley, 2011

E. Bobok, Fluid mechanics for petroleum engineers, Elsevier, Amsterdam, 1993
T E Faber, Fluid Dynamics for Physicists, CUP, Cambridge, 1995

148



Ip Bjexocnas Cajdept ®dusuka Gpayuaa

23
24
25

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
34.

35.

. F. M. White, Fluid Mechanics, McGraw-Hill, 2011

. R. Zucker O. Biblarz, Fundamentals of Gas Dynamics, Wiley, Hoboken, 2002

. I'. Immuh, M. Mutpunosuh, 30upka 3amataka u3 ¢usuke, Bumu Kypce [,
I'paheBuncka kmura, beorpanm, 1987

H. Yanykosuh, H. Kanenoypr, ®usuka 2, 30upka 3a7araka u TeCTOBa 3a APYTH
paspen rumHaszuje, Kpyr, beorpan, 1999

10.JI. Kypbaros, B.W. Ulenymuenko, B.B. KpasmoB, Mexanuka *HUAKOCTH U
ra3a, CeBactomnois, JJonenk: Bedep, 2002-2003

A.H. Kpaiiko, A.B. Bataxun, I".A. JIro6umoB, ®usmatiut ['ox uzpanus: 2003
A Jl. T'mprunos, Texandyeckas MexaHUKa kuakocTw 1 raza, CIIGI'TY, 1999
M.A. MoxoB, Hedrerazosast MUKposHIMKIIONIE NS, Y HUBEPCUTET HEDTH U Ta3a
uMm. .M. I'y6kuna, 2005

J.H.ITonos, C.C.ITananortu, M.B.Ps6unnH, ['mapomexannka MI'TY um. H. D.
baymana, 2002

B.A. BunnaukoB, [I'I. Kapkamanze, I'mapomexanuka, MOCKOBCKHi
rocyAapCTBeHHBIH ropHbl yHUBepcuTeT, 2003

K. C. bacuue, H. M. Imutpue, P. JI. Kanesckas, B. M. Makcumos,
[Nomzemuas runpomexannka MHCTUTYT KOMITBIOTEPHBIX uccienoBanmii, 2006
B.T". babckwit, ' mnpomexannka HeBecomocTH, Hayka, 1976

T.II. bebenmna, I'mmpaBmuka. TexHuueckas rHuIpoMexaHnka. KoHcCIEKT
nekumii, YITY, 2006

W.JL. Tloex, Texanueckas ruipoMexannka, Mammuoctpoernue, 1976

149



	fizika fluida 1 str naslov
	fizika fluida 2 cip
	fizika fluida 3 str predgovor
	fizika fluida 4 str
	fizika fluida 5 str sadrzaj
	fizika fluida 8 str oznake
	fizika fluida Zr  01 01
	fizika fluida Zr  02 01
	fizika fluida Zr  03 01
	fizika fluida Zr  04 01
	fizika fluida Zr  05 01
	fizika fluida Zr  06 01
	fizika fluida Zr  07 01
	fizika fluida Zr  08 01

