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Uvod

Ovom prezentacijom bi�e dat kratak pregled gradiva

sred�e xkole iz oblasti Molekulsko-kinetiqke

teorije gasova i Termodinamike

Pita�a i kratki raqunski zadaci iz navedenih oblasti
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Kreta�e molekula

Toplotno kreta�e, haotiqno kreta�e

Toplotno kreta�e molekula se odvija u svakom agregatnom

sta�u

U qvrstom telu zbog jakih privlaqnih sila imamo kreta�e u

vidu slabog oscilova�a

Maksvelova raspodela molekula po brzinama

Zastuple�e sve brzine molekula od vrlo malih do veoma

velikih

Mali je broj molekula sa malim i sa velikim brzinama

Najveovat�a brzina

vn =

√
2kBT

µ

gde je µ masa jednog molekula, T apsolutna temperatura
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Kreta�e molekula

Raspodela molekula po brzinama zavisi od temperature

Sred�a brzina molekula

vs =

√
8kBT

πµ

Sred�a kvadratna brzina

v =

√
3kBT

µ
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Temperatura

Pojam temperature koristimo da bi se iskazala razlika

izme�u toplijih i hladnijih tela

Dva tela razliqitih temperatura kada su u me�usobnom

kontaktu toplije telo �e se hladiti dok �e se hladnije

zagrevati

Dva tela u toplotnoj ravnote�i imaju jednake temperature

Temperatura je mera sred�e kinetiqke energije toplotnog

kreta�a molekula

Termodinamiqka ili apsolutna temperatura

Merna jedinica apsolutne temperature je KELVIN (K)

Apsolutna nula je temperatura na kojoj nema toplotnog

kreta�a molekula

Celzijusova i Kelvinova temperaturska skala
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Temperatura

Veza izme�u temperature (T ) izra�ene u Kelvinovoj
skali i temperature (t) izra�ene u Celzijusvoj skali

T = (t · 1
◦C

+ 273.15)K

odnosno

t = (T · 1
K

− 273.15)◦C

Mere�e temperature zasnovano je na uspostav	a�u

toplotne ravnote�e

Uspostav	a�e toplotne ravnote�e izme�u termometra i

tela qija se temperatura meri
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Idealni gas

Idealni gas je najjednostavniji termodinamiqki sistem

Skup velikog broja qestica

Interakcije qestica postoje samo pri neposrednim

sudarima

Me�usobni sudari qestica i sudari qestica sa zidovima

suda u kojem se qestice nalaze su elastiqni

Dimenzije qestica su zanemar	ive u odnosu na �ihova

me�usobna rastoja�a

Ravnote�no sta�e gasa definisano je vrednostima

zapremine, pritiska, temperature i kolicine gasa kao

parametrima sta�a gasa

Termodinamiqki proces je prelaz gasa iz jednog sta�a u

drugo
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Idealni gas

Pritisak gasa je rezultat neprekidnih sudara molekula

gasa za zidovima suda u kojem se nalaze

Pritisak gasa zavisi od kinetiqke energije molekula

p =
2

3
nEk

gde je n koncentracija molekula u sudu, a Ek �ihova

sred�a kinetiqka energija

Pritisak ve�i pri ve�oj koncentraciji molekula

Pritisak ve�i kada je i temperatura gasa ve�a
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Idealni gas

Jednaqina sta�a idealnog gasa:

pV = nmRT

gde je nm broj molova gasa, R je univerzalna gasna

konstanta.

R = 8.314 J/(mol · K )
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Izoprocesi i gasni zakoni

Sta�e gasa definisano vrednostima pritiska, zapremine

i temperature

Izoprocesi - procesi u kojima se jedan od parametara

odr�ava na nekoj stalnoj (konstantnoj) vrednosti a drugi

se me�aju

Izohorski, izobarski i izotermski procesi
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Izohorski proces

Proces u kojem je zapremina gasa konstantna zove se

izohorski

Xarlov zakon (jednaqina izohore):

p = p0(1 + αt)

gde je α = 1

273.15◦C

Drugi oblik zakona:
p1
T1

=
p2
T2

ili
p

T
= const
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Izobarski proces

Proces u kojem je pritisak konstantan naziva se

izobarski proces

Gej-Lisakov zakon:

V = V0(1 + αt)

gde je α = 1

273.15◦C

Drugi oblik zakona:
V1

T1

=
V2

T2

ili
V

T
= const
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Izotermski proces

Proces u kojem se odr�ava konstantna temperatura naziva

se izotermski

Bojl-Mariotov zakon:

pV = const

odnosno:

p1V1 = p2V2
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Daltonov zakon i Avogadrov zakon

Daltonov zaokon: Ako se u istoj posudi nalazi dva ili

vixe gasova, ukupan pritisak je jednak sumi parcijalnih

pritisaka svih komponenti smexe:

p = p1 + p2 + ...+ pj

Avogadrov zakon: U jednakim zapreminama gasova, pri

jednakim pritiscima i jednakim temperaturama, nalazi

se isti broj molekula
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Prvi princip termodinamike
Drugi princip termodinamike

Termodinamika

Toplotne pojave i svojstva supstancije

Energijske transformacije u toplotnim pojavama

Veliqine od interesa: koliqina toplote, rad, unutrax�a

energija

Pretvara�e toplote u mehaniqki rad
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Unutrax�a energija

Unutrax�a energija sistema koji se sastoji od velikog

broja qestica koje se kre�u i me�usobno interaguju je

jednaka zbiru kinetiqkih i potencijalnih energija svih

qestica koje qine sistem

Promena unutrax�e energije nekog sistema u nekom

procesu zavisi od poqetnog i kraj�eg sta�a sistema

Sa pove�a�em temperature pove�ava se i unutrax�a

energija sistema dok se hla�e�em sma�uje

Jedinica za unutrax�u energiju je �UL (J)

Milox Adamovi� TERMODINAMIKA



Uvod
Molekulsko-kinetiqka teorija gasova

Termodinamika
Pita�a i zadaci

Odabrana literatura

Prvi princip termodinamike
Drugi princip termodinamike

Unutrax�a energija idealnog gasa

Idealni gas je sistem neinteraguju�ih qestica

Za idealni gas od N molekula unutrax�a energija je

jednaka U = NEk

Untrax�a energija jednoatomskog idealnog gasa je jednaka

U = 3

2
NkBT

Unutrax�a energija n molova jednoatomskog idealnog

gasa iznosi U = 3

2
nRT

Unutrax�a energija dvoatomskog idealnog gasa je

U = 5

2
NkBT i U = 5

2
nRT
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Unutrax�a energija i rad

Unutrax�a energija tela se mo�e promeniti vrxe�em

rada.

Ako telo vrxi rad �egova unutrax�a energija se sma�uje

Ako se na telu vrxi rad �egova unutrax�a energija se

pove�ava

Promena unutrax�e energije povezana sa promenom

temperature

Proces promene unutrax�e energije bez vrxe�a rada se

naziva toplotna razmena

Milox Adamovi� TERMODINAMIKA



Uvod
Molekulsko-kinetiqka teorija gasova

Termodinamika
Pita�a i zadaci

Odabrana literatura

Prvi princip termodinamike
Drugi princip termodinamike

Rad pri xire�u i sabija�u gasa

Rad gasa pri konstantnom pritisku odre�uje se preko

formule

A = p∆V

gde je ∆V promena zapremine gasa

Rad gasa je pozitivan pri xire�u gasa a negativan pri

sabija�u gasa

Rad gasa je jednak nuli kada je zapremina konstantna

Rad gasa u cikliqnom procesu, pozitivan i negativan u

zavisnosti od polo�aja krive xire�a u odnosu na krivu

sabija�a
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Koliqina toplote

Energija koju neko telo ili sistem razmeni sa drugim u

procesu toplotne razmene nazivamo koliqinom toplote

Jedinica za koliqinu toplote je �UL (J)

Dogovor: Koliqina toplote koju sistem primi je

pozitivna dok je koliqina toplote koju sistem preda

okolini negativna

Pojam vezan za proces prenoxe�a energije sa tela na telo

Milox Adamovi� TERMODINAMIKA



Uvod
Molekulsko-kinetiqka teorija gasova

Termodinamika
Pita�a i zadaci

Odabrana literatura

Prvi princip termodinamike
Drugi princip termodinamike

Prvi princip termodinamike

Unutrax�a energija se mo�e me�ati vrxe�em rada i

razmenom toplote

Unutrax�a energija se pove�ava ako sistem prima

toplotu a sma�uje ako sistem vrxi rad

Koliqina toplote koju sistem u nekom procesu razmeni sa

okolinom jednaka je zbiru rada sistema i promene �egove

unutrax�e energije u tom procesu

∆U = Q − A

odnosno Q = A + ∆U
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Prvi princip termodinamike

U izohorskom procesu rad gasa jednak je nuli

Q = ∆U

U izohorskom procesu ako gas prima toplotu pove�ava mu

se unutrax�a energija, dok ako gas predaje toplotu �emu

se unutrax�a energija sma�uje

U izobarskom procesu deo toplote koje gas razmeni sa

okolinom troxi se na vrxe�e rada, a deo na promenu

unutrax�e energije gasa:

Q = p(V2 − V1) + ∆U
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Prvi princip termodinamike

U izotermskom procesu gas svu toplotu razme�enu sa

okolinom troxi na vrxe�e rada

Q = A

Ako gas u izotermskom procesu prima toplotu, on se xiri

i vrxi rad

Pri izotermskom sabija�u gas otpuxta toplotu
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Toplotni kapaciteti

Toplotni kapacitet tela je brojno jednak koliqini toplote koju telo treba da primi ili preda da
bi mu se temperatura promenila za jedan stepen (K).

C =
Q

∆T

Jedinica za toplotni kapacitet je �UL po KELVINU (J/K)

Toplotni kapacitet je karakteristika tela

Specifiqni toplotni kapacitet brojno je jednak koliqini toplote koju treba da primi ili otpusti
koliqina 1kg supstancije da bi joj se temperatura promenila za jedan stepen (K)

c =
Q

m∆T

Jedinica za specifiqni toplotni kapacitet je �UL po KILOGRAM KELVINU (J/(kg · K))
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Toplotni kapaciteti

Molarni toplotni kapacitet gasa je jednak koliqini

toplote koju treba da primi ili otpusti jedan mol gasa

da bi mu se temperatura promenila za jedan stepen (K).

cm =
Q

nm∆T

Veza specifiqnog i molarnog toplotnog kapaciteta

cm = c ·M
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Toplotni kapaciteti gasova

U izohorskom procesu za jednoatomski gas

CV =
3

2
R

U izohorskom procesu za dvoatomski gas

CV =
5

2
R

Specifiqni toplotni kapacitet u izohorskom procesu za

jednoatomski gas

cV =
3R

2M
dok je za dvoatomski gas:

cV =
5R

2M
Unutrax�a energija ∆U = nmCV ∆T
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Toplotni kapaciteti gasova

U izobarskom procesu za jednoatomski gas

Cp =
5

2
R

U izobarskom procesu za dvoatomski gas

CV =
7

2
R

Specifiqni toplotni kapacitet u izobarskom procesu za

jednoatomski gas

cp =
5R

2M
dok je za dvoatomski gas:

cp =
7R

2M

Veliqina γ =
Cp

CV
kao va�na karakteristika gasa
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Adijabatski proces

Adijabatski proces je proces u toku kojeg sistem ne

razme�uje toplotu sa okolinom

Procesi u toplotno izolovanim sistemima

Pri adijabatskom xire�u gas se hladi

Pri adijabatskom sabija�u gas se zagreva

Jednaqina adijabatskog procesa

pV γ = const

odnosno

p1V
γ
1

= p2V
γ
2
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Drugi princip termodinamike

Nemogu� je proces prelaska toplote sa tela ni�e

temperature na telo vixe temperature.

Nemogu� je cikliqni proces qiji je jedini rezultat

uzima�e toplote od jednog toplotnog rezervoara i �eno

potpuno pretvara�e u rad

Nemogu�e je napraviti ure�aj koji bi samo uzimao toplotu

od okoline i u potpunosti je pretvarao u rad

Smer odvija�a procesa

Entropija kao veliqina mere neure�enosti sistema

∆S ≥ 0
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Toplotne maxine

U toplotnim motorima rad se vrxi na raqun toplote koja

se oslobodi sagoreva�em goriva

Toplotni motor je ure�aj kojim se toplota pretvara u

mehaniqki rad

Stepen korisnog dejstva toplotnog motora jednak je

koliqniku rada koji izvrxi gas u jednom ciklusu i

koliqine toplote koju pri tome apsorbuje od grejaqa:

η =
A

Qabs
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Karnoov ciklus

Kru�ni proces koji se sastoji od dve izoterme i dve

adijabate naziva se Karnoov ciklus

Efikasnost Karnoovog ciklusa:

ηC =
T1 − T2

T1
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Karnoov ciklus
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Pita�a i zadaci

Pita�e 1.

Proces promene sta�a gasa pri stalnoj zapremini naziva

se:

(a) Izobarski

(b) Izohorski

(v) Izotermski
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Pita�a i zadaci

Pita�e 1.

Proces promene sta�a gasa pri stalnoj zapremini naziva

se:

(a) Izobarski 7

(b) Izohorski X

(v) Izotermski 7
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Pita�e 2.

Prema osnovnoj jednaqini molekulsko-kinetiqke teorije pri-

tisak idealnog gasa srazmeran je:

(a) sred�oj vrednosti kvadrata kinetiqke energije molekula

(b) kvadratu sred�e vrednosti kinetiqke energije molekula

(v) sred�oj vrednosti kinetiqke energije molekula

(g) kvadratnom korenu sred�e vrednosti kinetiqke energije

molekula
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Pita�e 2.

Prema osnovnoj jednaqini molekulsko-kinetiqke teorije pri-

tisak idealnog gasa srazmeran je:

(a) sred�oj vrednosti kvadrata kinetiqke energije molekula

7

(b) kvadratu sred�e vrednosti kinetiqke energije molekula

7

(v) sred�oj vrednosti kinetiqke energije molekula X

(g) kvadratnom korenu sred�e vrednosti kinetiqke energije

molekula 7
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Zadatak 1.

Ako se temperatura gasa od 20◦C povisi za 293◦C pri kon-

stantnom pritisku zapremina gasa se promeni pribli�no:

(a) 0.2 puta

(b) 1.2 puta

(v) 2.0 puta

(g) 10.0 puta

(d) 20.0 puta

(e) 273.0 puta
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Zadatak 1.

Ako se temperatura gasa od 20◦C povisi za 293◦C pri konstantnom pritisku zapremina gasa se
promeni pribli�no:

(a) 0.2 puta 7

(b) 1.2 puta 7

(v) 2.0 puta X

(g) 10.0 puta 7

(d) 20.0 puta 7

(e) 273.0 puta 7

Va�i da je V
T

= const. Poznato je: T1 = 20◦C = 293.15K , T2 = 313◦C = 586.15K Mora da va�i
dodatno:

V1

T1

=
V2

T2

odakle dobijamo:
V2

V1

=
T2

T1

=
(313 + 273.15)K

(20 + 273.15)K
= 1.99948831656 ∼= 2
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Zadatak 2.

Razmatramo molekule nekog gasa na temperaturi T = 300K .
Najverovatnija brzina molekula iznosi vn = 1130m/s. Mo-

larna masa molekula gasa iznosi:

(a) 4 g/mol

(b) 10 g/mol

(v) 1 g/mol
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Zadatak 2.

Razmatramo molekule nekog gasa na temperaturi T = 300K . Najverovatnija brzina molekula iznosi
vn = 1130m/s. Molarna masa molekula gasa iznosi:

(a) 4 g/mol X

(b) 10 g/mol 7

(v) 1 g/mol 7

Koristimo izraz za najverovatniju brzinu:

vn =

√
2kBT

µ

i uvodimo molarnu masu M :

vn =

√
2kBTNAV

M

gde je NAV Avogadrov broj. Dobija se:

M =
2kBTNAV

v2n

∼= 4g/mol
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Pita�e 3.

Kao rezultat proraquna dobijeno je da je razlika toplotnih

kapaciteta nekog sistema Cp − CV = 3

2
RT . Da li je ovaj

rezultat korektan?

(a) Da

(b) Ne
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Pita�e 3.

Kao rezultat proraquna dobijeno je da je razlika toplotnih

kapaciteta nekog sistema Cp − CV = 3

2
RT . Da li je ovaj

rezultat korektan?

(a) Da 7

(b) Ne X

Izraz nije dimenziono korektan!
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Zadatak 4.

Pri pu�e�u metalnog balona gasom do pritiska 16.5 MPa
gas se zagreje do 50◦C . Koliki �e biti pritisak gasa u

balonu kada se on kasnije ohladi do 20◦C :

(a) 15 MPa

(b) 20 MPa

(v) 10 MPa
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Zadatak 4.

Pri pu�e�u metalnog balona gasom do pritiska 16.5 MPa gas se zagreje do 50◦C . Koliki �e biti
pritisak gasa u balonu kada se on kasnije ohladi do 20◦C :

(a) 15 MPa X

(b) 20 MPa 7

(v) 10 MPa 7

Poxto imamo metalni balon mo�emo pretpostaviti da se �egova zapremina ne�e me�atiV = const.
Imamo da je T1 = 50◦C = 323.15K , T2 = 20◦C = 293.15K i p1 = 16.5MPa. Kada je zapremina
konstantna va�i:

p1

T1

=
p2

T2

odakle se dobija:

p2 = p1
T2

T1

= 14.96MPa ∼= 15MPa
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Zadatak 5.

U balonu se nalazi smexa 8g vodonika i 16g kiseonika.

Temperatura u balonu je 20◦C , a pritisak 150kPa. Odred-
iti zapreminu balona.
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Zadatak 5.

U balonu se nalazi smexa 8g vodonika i 16g kiseonika. Temperatura u balonu je 20◦C , a pritisak
150kPa. Odrediti zapreminu balona.

Neka je V zapremina balona, p1 parcijalni pritisak gasa molekula vodonika a p2 parcijalni pritisak
gasa molekula kiseonika. Molarna masa molekula vodonika je M1 = 2g/mol a molekula kiseonika
M2 = 32g/mol . Pritisak u balonu je p = p1 + p2 = 150kPa. Va�i da je:

p1 =
m1RT

M1V
, p2 =

m2RT

M2V

gde su m1 = 8g i m2 = 16g . Na osnovu toga se dobija:

p = p1 + p2 =
RT

V

(
m1

M1

+
m2

M2

)

Na osnovu toga zapremina je:

V =
RT

p

(
m1

M1

+
m2

M2

)
= 0.073m3
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Zadatak 6.

Kolika je unutrax�a energija jednog mola helijuma tem-

perature 27◦C? Kolika je masa kiseonika koji ima toliku

unutrax�u energiju pri istoj temperaturi?
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Zadatak 6.

Kolika je unutrax�a energija jednog mola helijuma temperature 27◦C? Kolika je masa kiseonika
koji ima toliku unutrax�u energiju pri istoj temperaturi?

Helijum je jednoatomski gas pa je �egova unutrax�a energija:

U1 =
3

2
n1RT , n1 = 1mol,U1 = 3735J

Kiseonoik je dvoatomski gas pa za �ega va�i:

U2 =
5

2
n2RT , n2 =?

Broj molova kiseonika n2 odre�ujemo iz uslova da je U1 = U2:

3

2
n1RT =

5

2
n2RT

odakle se dobija da je n2 = 3

5
n1 = 0.6mol . Masa kiseonika iznosi m = n2M = 0.6mol · 32g/mol =

19.2g
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Zadatak 7.

U cilindriqnom sudu, pod lakim klipom, nalazi se 58g
vazduha. Koliki je rad vazduha u izobarskom procesu ako se

�egova temperatura pove�a za 100◦C? Uzeti da je molarna

masa vazduha 29g/mol .
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Zadatak 7.

U cilindriqnom sudu, pod lakim klipom, nalazi se 58g vazduha. Koliki je rad vazduha u izobarskom
procesu ako se �egova temperatura pove�a za 100◦C? Uzeti da je molarna masa vazduha 29g/mol .

Neka je p pritisak vazduha pod klipom, masa vazduha je m = 58g , �egova molarna masa je M =
29g/mol . Rad gasa dat je sa A = p(V2 − V1). Poqetna temperatura T1 i zapremina V1 dok su kraj�a
temperatura i zapremina T2 i V2 respektivno. Znamo da je T2 − T1 = 100◦C . Poxo va�i:

pV1 =
m

M
RT1, pV2 =

m

M
RT2

imamo da je rad:

A = pV2 − pV1 =
m

M
RT2 −

m

M
RT1 =

m

M
R(T2 − T1) =

m

M
R∆T = 1660J
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Zadatak 8.

Dokazati da za jednaqinu adijabatskog procesa tako�e va�i

da je TV γ−1 = const.
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Zadatak 8.

Dokazati da za jednaqinu adijabatskog procesa tako�e va�i da je TVγ−1 = const.

Znamo da za adijabatski proces va�i:
p1V

γ
1

= p2V
γ
2

xto mo�emo zapisati i kao:
p1V1V

γ−1

1
= p2V2V

γ−1

2

pa je na osnovu jednaqine sta�a:

nRT1V
γ−1

1
= nRT2V

γ−1

2

Zak	uqujemo da dodatno va�i:

T1V
γ−1

1
= T2V

γ−1

2

odnosno:

TVγ−1 = const

xto je i trebalo dokazati.
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Zadatak 9.

U sudu zapremine 3l nalazi se gas pod pritiskom 200kPa.
U drugom sudu zapremine 4l nalazi se isti takav gas pod

pritiskom 100kPa. Temperatura u oba suda je ista. Koliki
�e biti pritisak u oba suda ako se oni spoje cevqicom zane-

mar	ive zapremine?
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Zadatak 9.

U sudu zapremine 3l nalazi se gas pod pritiskom 200kPa. U drugom sudu zapremine 4l nalazi se isti
takav gas pod pritiskom 100kPa. Temperatura u oba suda je ista. Koliki �e biti pritisak u oba suda
ako se oni spoje cevqicom zanemar	ive zapremine?

Za prvi sud va�i p1V1 = n1RT dok za drugi va�i p2V2 = n2RT . Kada se sudovi spoje zapremina �e
biti V1 + V2 a broj molova n1 + n2 pa �e va�iti p(V1 + V2) = (n1 + n2)RT . Iz navedenih jednaqina
sledi:

p(V1 + V2) = p1V1 + p2V2

odakle je:

p =
p1V1 + p2V2

V1 + V2

Za vrednosti p1 = 200kPa, V1 = 3l , p2 = 100kPa, V2 = 4l se dobija:

p = 142.8kPa
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Zadatak 10.

Parametri poqetnog sta�a gasa su p1 = 100kPa, V1 = 12l
i T1 = 300K . Koliki rad izvrxi gas ako se izobarski

zagreva do temperature T2 = 400K?
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Zadatak 10.

Parametri poqetnog sta�a gasa su p1 = 100kPa, V1 = 12l i

T1 = 300K . Koliki rad izvrxi gas ako se izobarski zagreva

do temperature T2 = 400K?

U izobarskom procesu va�i:

V1

T1

=
V1

T1

odakle je:

V2 =
V1

T1

T2

Rad gasa je dat sa:

A = p1(V2 − V1) = p1(
V1

T1

T2 − V1) = p1V1

(
T2

T1

− 1

)
= 400J
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Zadatak 11.

Koliki rad izvrxi gas pri prelasku iz sta�a 1 u sta�e 4

na naqin prikazan na slici?

Slika uz Zadatak 11.
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Zadatak 11.

Koliki rad izvrxi gas pri prelasku iz sta�a 1 u sta�e 4 na naqin prikazan na slici?

Slika uz Zadatak 11.

Rad gasa je jednak zbiru povrxina ispod dve izobare (izobara 1-2 i izobara 3-4). Rad iznosi:

A = (200kPa · 2l) + (100kPa · 1l) = (200 · 2)J + (100 · 1)J = 500J
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Odabrana literatura

Nataxa Qalukovi�, Fizika 2, u
benik za 2. razred

gimnazije prirodno-matematiqkog smera, Krug, Beograd

2015. godine

Nataxa Qalukovi�, Nataxa Kadelburg, Fizika 2, zbirka

zadataka i testova za 2. razred gimnazije, Krug, Beograd

1999. godine

Nataxa Qalukovi�, Fizika 2, u
benik za 2. razred

Matematiqke gimnazije, Krug, Beograd 2011. godine

Nataxa Qalukovi�, Milan Raspopovi�, Fizika 2M, zbirka

rexenih zadataka za drugi razred Matematiqke gimnazije

i za priprema�e takmiqe�a, Krug, Beograd 2003. godine
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