Zadatak 141 (Ante, tehnicka Skola)
Pri 0 °C masa 3 g vodika nalazi se pod tlakom 5.07 - 10° Pa. Nakon §irenja pri stalnom tlaku
obujam plina je 15 litara.
a) Koliki je rad utrosio plin pri Sirenju?
b) Kolika je promjena unutra$nje energije plina ako je on primio 1.47 - 10* J topline?
(molna masa vodika (H,) M = 0.002 kg/mol, plinska konstanta R = 8.31 J/(K - mol))
Rjesenje 141
t=0°C => T=273+t=273+0=273K, m(H,)=3g=3-10"kg,
p=5.07-10°Pa=konst, V,=151=15dm’=1.5-10"m’, Q=147-10"J,
M =0.002 kg/mol, R=831J/(K-mol), W=?  AU=?
Kad plinu dovodimo toplinu uz stalan tlak (izobarna promjena), plin se rasteze i obavlja rad koji je
jednak

W=p-AV = W =p-(\/2—\/l).
Ako je poznata mnoZina n idealnog plina, jednadZba stanja glasi:

m
- V=n-R-T = p-V=—R-T,
1 p M

dicie n= masa plina _ m
gae) molna masa M

Relativna atomska masa A,, nekog atoma, odnosno molekule M;, jest broj koji govori koliko je puta
. 1 . 1 . ..
masa atoma ili molekule ve¢a od o mase atoma izotopa 1% C. Masa I mase atoma izotopa ugljika

1% C jest atomska jedinica mase (znak: u).

Unutarnju energiju tijela moZemo promijenitina-dva nacina:

. medusobnim dodirom dvaju tijela razlicitih temperatura
o mehanickim radom.
Opcenito to mozemo izraziti ovako:
AU =0Q0-W,
gdje je:
. AU - promjena unutarnje energije tijela
. Q — toplina
o W — mehanicki rad.
Rad W moZe biti pozitivan ili negativan:
° W>0 (pozitivan), ako sustav obavlja rad
. W <0 (negativan), ako rad obavljaju vanjske sile.
Toplina Q moZe biti pozitivna ili negativna:
. 0 >0 (pozitivna), ako toplinu dovodimo sustavu
° 0<0 (negativna), ako toplinu odvodimo od sustava.
a)
Da bismo nasli molnu masu M vodika, odredit ¢emo najprije relativau molekulsku
1 masu M,. Ona je jednaka zbroju relativnih atomskih masa dva atoma vodika cija je
H vrijednost naznacena u periodnom sustavu elemenata:
1.008 M, =2-1.008 =2.016.

Molna masa vodika iznosi:

M =2.016 —5— ~0.002 ~8_.
mol mol

Racunamo obujam V| plina prije Sirenja:



1 -R-T
p-V1=ﬂ-R-T:>p-V1=ﬂ-R-T/~—:>V1=m .
M M p M-p

Pri Sirenju plin je utroSio rad W:

m-R-T m-R-T
W=p-(V2—V1)3W=p~V—M = W=pV,- =

2 D 2 Y
-3
s 5 3 3-10 ~ kg-8.31 273 K
=5.07-10" Pa-15-10 “m~ - Ilf‘m‘)l =4202.17.
0.002 5
mol

b)
Promjena unutrasnje energije plina kad je primio toplinu Q iznosi:

AU =0-W =1.47-1O4 J —4202.1 J =10497.9 J.
Vjezba 141
Pri 0 °C masa 3 g vodika nalazi se pod tlakom 6.07 - 10’ Pa. Nakon $irenja pri stalnom tlaku
obujam plina je 15 litara. Koliki je rad utroSio plin pri Sirenju?
(molna masa vodika (H,) M = 0.002 kg/mol, plinska konstanta R = 8.31 J/(K - mol))
Rezultat: 5702.11.

Zadatak 142 (Mira, gimnazija)

Staklena ¢aa volumena 2000 cm® napunjena je do vrhaalkoholom na temperaturi 0 °C. Koji
volumen alkohola ¢e iste¢i iz ¢aSe ako nju i alkohol zagrijemo na 50 °C? (Koeficijent volumnog,
kubi¢nog rastezanja alkohola je 1.135 - 10° K'', a stakla 2.4~ 10° K™
Rjesenje 142

V,=2000cm’,  t=50°C = [promjenafemperature] = S0 K, o, =1.135- 10" K,

,=24-10°K', AV=?
Kad c¢vrstom tijelu povisimo temperaturu-njegove se dimenzije povecaju. Ako su sve dimenzije
¢vrstog tijela (duljina, Sirina, visina) podjednako izraZene, rijec je o kubi¢nom rastezanju. Neka tijelo
pri 0 °C ima obujam V,. Povisimo li-tijelu temperaturu za t (od 0 °C do t), njegov ¢e se obujam
povecati za

AV:a-t-VO,

gdje je a koeficijent volumnog, kubi¢nog rastezanja. Taj izraz vrijedi i za volumno, kubi¢no rastezanje
< | tekudina, kao i za Suplja Cvrsta tijela.

e

<  Obujam alkohola koji ¢e iste¢i iz staklene ¢ase jednak je razlici promjene obujma alkohola i
promjene obujma staklene ¢aSe:

AV =AV, —AVg = AV =V t-a, =V, t-ag = AV =V, -1-(a,—ay5)=

1 —
3——2.4~10 Sijzlll.l cm3
K K

= 2000 em > -50 K~(1.135-10_
Vjezba 142
Staklena ¢aa volumena 4000 cm’ napunjena je do vrha alkoholom na temperaturi 0 °C. Koji
volumen alkohola ¢e isteci iz ¢ase ako nju i alkohol zagrijemo na 50 °C? (Koeficijent volumnog,
kubi¢nog rastezanja alkohola je 1.135 - 10° K'', a stakla 2.4 - 10° K™)

Rezultat: 222.2 cm’.

Zadatak 143 (Josip, maturant)

Tijelo mase m = 5 kg upada brzinom v = 100 km/h u tekué¢i medij mase 50 kg, specificnog
toplinskog kapaciteta 4 - 10° J/(kg - K), temperature 20 °C, prode kroz medij i prilikom izlaska iz
medija brzina mu iznosi v; = 0.1 m/s. Izracunajte:



a) Gubitak energije tijela prilikom prolaska kroz medij.
b) Uz pretpostavku da se sav gubitak energije iskoristi za zagrijavanje medija, izraunajte novu
temperaturu medija.

Rjesenje 143
m=5kg, v=100km/h=[100:3.6]=27.78 m/s, m; =50 kg, c=4- 10° J/(kg - K),
= 20 OC, v = 0.1 m/S, AEk = ?, L= ?

Tijelo mase m i brzine v ima kineticku energiju
1 2
E, =—-m-vy
k=
Toplina koju neko tijelo zagrijavanjem primi odnosno hladenjem izgubi jednaka je
O=m-c-At = Q:m-c-(r2 —rl),
gdje je m masa tijela, c specifi¢ni toplinski kapacitet, a At promjena temperature tijela.

a) Gubitak energije tijela prilikom prolaska kroz medij jednak je razlici kineticke energije prije upada
tijela u medij i poslije izlaska iz medija:

AE, =E, —E AE, = 2_1 2 ap, =] 2 2)
=B~ k1 = k—E-m-v —E-m-v1 = k—E-m- vy =
1 1 m m m m
= AE, =—-m-(v—v)-(v+v ) == 5 ke[ 27.78 =—0.1 = ||| 27.78 = +0.1 = |=1929.296 J.
k= 1 1 2 s s s s

b) Budu¢i da se sav gubitak energije iskoristio za zagrijavanje/medija, nova temperatura medija iznosi:

1 2 1 2
Q=AEk = Q=Ek—Ek1 = ml~cl-At=E~m~v —5~m-v1 =

= ”ﬁ"’l'(’z"l):%""'(vz‘ 12) = ”‘1'Cl'(’z"l):%'m'(vz‘vlz)/‘

e I e

= A= = 5 =
27 . 2 .
2m1c1 2mlc1

I’Hl . Cl

+1y =

5 kg (27.78 ™ 01 ’")(27.78 L ’"J
- S S 5 S S/ 420 9 =20.0096 Oc.
250 kg-4-107 —>—
kg - K

Vjezba 143

Tijelo mase m = 10 kg upada brzinom v = 100 km/h u tekué¢i medij, prode kroz medij i
prilikom izlaska iz medija brzina mu iznosi v; = 0.1 m/s. Izracunajte gubitak energije tijela prilikom
prolaska kroz medij.

Rezultat: 3858.592 J.

Zadatakv 144 (Josip, maturant)

Cvrsto tijelo, na temperaturi taljenja leda, ima obujam V. Tijelo zagrijemo za 20 °C. Za
koliko postotaka ¢e se promijeniti gustoca tijela u odnosu na pocetnu gustoc¢u? (Koeficijent linearnog
rastezanja iznosi 0.000023 K™).

Rjesenje 144

to=0°C, Vo, At=20°C=20K, B=0.000023K"'=23-10"K"', p=?

Gustocu p neke tvari mozemo naci iz omjera mase tijela i njegova obujma
m

v



Kad c¢vrstom tijelu povisimo temperaturu njegove se dimenzije povecaju. Ako su sve dimenzije
¢vrstog tijela (duljina, Sirina, visina) podjednako izraZene, rijec je o kubi¢nom rastezanju. Neka tijelo
pri 0 °C ima obujam V,. Povisimo li tijelu temperaturu za t (od 0 °C do t), njegov ¢e se obujam
povecati za

AV=oa-t- V()’
gdje je a koeficijent volumnog, kubi¢nog rastezanja. Pri temperaturi t tijelo ¢e imati obujam

V=V, (143 8-A1) , a=3-p,

gdje je B koeficijent linearnog rastezanja.
Gustoca tijela na temperaturi taljenja leda je

o = m
0 - .
Yo
Gustoca tijela nakon zagrijavanja za At dana je izrazom:
P = S P = -
Iy Py, (143 8-4)
Promjena gustoce tijela izraZzena u postotku iznosi:
m_ m LN P
P — P Vo Vo (1+3-8-Ar v 1+3- 5 At
p="90""1100% = p=-0 o'l )~100%:>p= 0 -100% =
Py mn o
Yo Yo
1 1
= p=|1-——7—|-100% =| 1- -100% = 0.14%.
1+3-8-At -5 1

1+3-2.3-10 ~ —20 K
K

Vjezba 144

Cvrsto tijelo, na temperaturi taljenja leda, ima obujam V,. Tijelo zagrijemo za 40 °C. Za
koliko postotaka ¢e se promijeniti gustoca tijela u odnosu na pocetnu gustoc¢u? (Koeficijent linearnog
rastezanja iznosi 0.000023 K™).

Rezultat: 0.28%.

Zadatak 145 (Edi, tehnicka Skola)
Plin ima obujam 100 cm’ na 25 °C. Koliki bi imao obujam na 0 °C uz jednak tlak?

1 -
(a=—K
273
Rjesenje 145
1 _
V, =100 cm’, t=25°C, a=—XK 1, Vo=7?
273

Kad c¢vrstom tijelu povisimo temperaturu njegove se dimenzije povecaju. Ako su sve dimenzije
¢vrstog tijela (duljina, Sirina, visina) podjednako izraZene, rijeC je o kubicnom rastezanju. Neka tijelo
pri 0 °C ima obujam V,. Povisimo li tijelu temperaturu za t (od 0 °C do t), njegov ¢e se obujam
povecati za

AV =a-1-V,,
gdje je a koeficijent volumnog, kubi¢nog rastezanja. Pri temperaturi t tijelo ¢e imati obujam

V, =V, (1+a-Ar).

Kad je tlak plina stalan, a mijenja se temperatura (izobarna promjena), obujam dane mase plina
mijenjat ¢e se prema Gay — Lussacovu [Gej — Lisak] zakonu. JednadZba u termodinamickoj ljestvici

4



temperature glasi:

b
h 1
l.inacica
Budu¢i da na temperaturi t tijelo ima obujam V,, vrijedi:
3
V, 100
V=V (lvat) = Vy=—toe c’"l ~91.61 cm .
a1, gtk
273

2.inacica
Zadane temperature izrazimo u termodinamickoj ljestvici (u kelvinima):
0
tn=0"C T, =273+t T, =(273+0) K T,=273 K
0 - 0 0L 0 - 0 ‘
1=2590¢ T =273+t T=(273+25) K T=298 K

Buduc¢i da je tlak plina stalan (izobarno stanje), a mijenja se temperatura, vrijedi:

3
Vi V. V. v 100

-t Dt q =y =L Ozims K=91.61 cm-.
T, T T, T T 298 K

Vjezba 145
Plin ima obujam 200 cm’ na 25 °C. Koliki bi imao obujam na 0 °C uz jednak tlak?

(a=—— k1
273
Rezultat: 183.22 c¢m’.

Zadatak 146 (Slavica, srednja Skola)

Projektil brzine 200 m/s udari u zemljani nasip i zabije se u njega. Ako je specifi¢ni toplinski
kapacitet materijala iz kojeg je nacinjen projektil ¢ = 460 J/(kg - K) i ako je pri zaustavljanju 60%
pocetne kineticke energije projektila utroseno za zagrijavanje tijela projektila, koliko je povecanje
temperature projektila?

Rjesenje 146
v=200m/s, c=460J/(kg-K), n=60%=0.6, At=?

Tijelo mase m i brzine v ima kineticku energiju
1
Ek :E~m~v

Toplina Q koju neko tijelo zagrijavanjem primi odnosno hladenjem izgubi jednaka je

Q=m-c-At,
gdje je m masa tijela, c specificni toplinski kapacitet, a At promjena temperature tijela. Toplina Q je
onaj dio unutarnje energije tijela koji prelazi s jednog tijela na drugo zbog razlike temperatura tih
tijela.
Kako se racuna p% od x?

p
7.’\”.
100
Iz uvjeta zadatka slijedi:
" 2
| 5 | 2 0.6-(200j
Q=n-E, = mcd=ng—mv | — = a="""= L2610 K.
2 m-c 2-c 2. 460
kg -K



Vjezba 146

Projektil brzine 200 m/s udari u zemljani nasip i zabije se u njega. Ako je specifi¢ni toplinski
kapacitet materijala iz kojeg je nacinjen projektil ¢ = 230 J/(kg - K) i ako je pri zaustavljanju 30%
pocetne kineticke energije projektila utroSeno za zagrijavanje tijela projektila, koliko je povecanje
temperature projektila?

Rezultat: 26.1 K.

Zadatak 147 (Mira, gimnazija)

Nogometnu loptu volumena 2.8 litara (u napuhanom stanju) pumpamo ru¢nom pumpom koja
u jednom hodu rugice daje 200 cm’ zraka. Lopta je u pocetku pumpanja potpuno ispraZnjena, a
pumpamo je do tlaka od 180 kPa. Koliko puta treba pritisnuti ru¢icu pumpe?
(normirani tlak py = 101325 Pa)
Rjesenje 147

V,=281, AV=200cm’=02dm’=021, p,=po= 101325 Pa,
p>=180kPa=1.8-10°Pa, n=?
Ako pri promjeni stanja dane mase plina temperatura ostaje stalna (izotermna promjena), promjenu
obujma i tlaka plina moZemo opisati Boyle-Mariotteovim zakonom:

ppV1=ry Y.

-
. &' Oznacimo slovom n broj pritisaka ru¢ice pumpe. Svakim pritiskom rucice lopti se
o’ doda AV zraka pa vrijedi
BT V. =n-AV.

P 1

Budu¢i da je temperatura stalna (izotermna promjena), slijedi:

Vi=n-AV Py Vs  18:10° Pa-2.81
! = py AV =pyVy =t 2o 420 48725
P -V1 =Dy -V2 P WAY. Py -AV 101325 Pa-0.2 1

Vjezba 147

Nogometnu loptu volumena 1.4 litara (u napuhanom stanju) pumpamo ru¢nom pumpom koja
u jednom hodu rugice daje 100 cm’ zraka. Lopta je u podetku pumpanja potpuno ispraZnjena, a
pumpamo je do tlaka od 180 kPa. Koliko puta treba pritisnuti ru¢icu pumpe?
(normirani tlak py = 101325 Pa)

Rezultat: 25.

Zadatak 148 (Ana, gimnazija)
Zagrijavajuéi se izobarno od 0 °C do 40 °C plin je poprimio obujam 16 cm’. Koliki je bio
pocetni obujam plina?
Rjesenje 148
t=0°C = T\=273K+4, =273 K+0K=273K,
,=40°C => T,=273K+t,=273K+40K=313K, V,=16cm’, V,=?
Kad je tlak plina stalan, a mijenja se temperatura (izobarna promjena), obujam dane mase plina
mijenjat ¢e se prema Gay-Lussacovom zakonu. Uvedemo li termodinamicku temperaturu, tj.
T =t + 273 K, dobivamo taj zakon u obliku:

1_72
U
Pocetni obujam V| plina iznosi:
v, V v, V. T 273 K
12 127 S y=vyLoieon —13.96 cm® ~14 em°.
L hh 2 K



Vjezba 148

Zagrijavajuéi se izobarno od 0 °C do 40 °C plin je poprimio obujam 32 cm’. Koliki je bio
pocetni obujam plina?
Rezultat: 27.991 cm’.

Zadatak 149 (Marko, buduéi ferovac ©)

U kalorimetar s 1 kg vode temperature 50 °C uvodi se vodena para temperature 100 °C i
dodaje led temperature 0 °C. Koliku masu vodene pare treba uvesti u vodu da se na kraju dobije 2 kg
vode iste temperature kao i na podetku? (specifiéna toplina isparavanja vode r = 2.2 - 10° J/kg,
specifiéna toplina taljenja leda A = 3.35 - 10° J/kg, specifi¢ni toplinski kapacitet vode
c=4186J/(kg - K))

Rjesenje 149

m=1kg, t=50°C, ¢=100°C, =0°C, mp,=2kg, r=22- 10° J/kg,
A=3.35.10"J/kg, c=4186J/(kg-K), m=?

Toplina koju neko tijelo zagrijavanjem primi odnosno hladenjem izgubi jednaka je
Q=m-c-At,

gdje je m masa tijela, ¢ specificni toplinski kapacitet, a At promjena temperature tijela.
Toplinu koja je potrebna da tekuéina mase m prijede u paru iste temperature moZemo izracunati iz
izraza
Q=m-r,
gdje je r specificna toplina isparavanja.
Toplinu koju moramo predati ¢vrstom tijelu mase m da bi se ono rastalilo moZemo izracunati iz izraza
O=m-A,
gdje je A specificna toplina taljenja.
Na pocetku je u kalorimetru bila voda mase m;, a na kraju procesa mase m,. Znaci da masa vodene
pare i leda m; koje smo naknadno uveli u kalorimetar iznosi zajedno
my = my—my =2kg—1kg=1kg.
POZOR!
Zbog jednostavnosti racunanja ne piSeme mjerne jedinice za fizikalne velicine!
Neka je m masa vodene pare, tada je 1 — m masa leda.
Budu¢i da je temperatura kalorimetra na pocetku i na kraju procesa ostala ista (50 °C), toplina smjese
u kalorimetru nije se mijenjala. Znaci da je koli¢ina topline koju vodena para hladenjem izgubi
jednaka kolic¢ini topline koju led zagrijavanjem primi.
Proces za vodenu paru sastoji se od dva koraka:
e kondenzacija:

Q1p=m-r

¢ hladenje vodene pare do kona¢ne temperature t:
0,, =m-c(1,-1) = Q,, =m-c-(100-50) = Q, =50-m-c.

Proces za led sastoji se od dva koraka:
e taljenje:
0 =(1-m)-2

e zagrijavanje vode do konac¢ne temperature t:

0y =(1=m)-c-(1=1,) = 0y =(1-m)-c-(50-0) = ©; =50-(1-m)-c.

Kolicina topline koju vodena para hladenjem izgubi jednaka je koli¢ini topline koju led zagrijavanjem
primi:
0,05, =0 +0y = m-r+50-m-c=(1-m)-A1+50-(1-m)-c =



= 2200000 m+50-m-c=33500-(1-m)+50-(1-m)-c /: 50 =
= 44000 -m+m-c=6700-(1-m)+(1-m)-c = 44000-m+m-c=6700-6700-m+c—m-c =
= 44000-m+m-c+6700-m+m-c=6700+c = 44000-m+2-m-c+6700-m=6700+c =

1 N 6700+ ¢
m= =
44000+2-¢c+6700 440004+2-c+6700

= m-(44000+2-c+6700)=6700+c /-

B 6700+4186
44000+2-4186+6700

=0.18428 kg =~184.3 g.

Vjezba 149

U kalorimetar s 100 dag vode temperature 50 °C uvodi se vodena para temperature 100 °C i
dodaje led temperature 0 °C. Koliku masu vodene pare treba uvesti u vodu da se na kraju dobije 2000
g vode iste temperature kao i na pocetku? (specifiéna toplina isparavanja vode r = 2.2 - 10° J/kg,
specifiéna toplina taljenja leda A = 3.35 - 10° J/kg, specifi¢ni toplinski kapacitet vode
c=4186 J/(kg - K))

Rezultat: 184.3 g.

Zadatak 150 (Ivan, tehnicka Skola)

U aluminijskoj je plo¢i napravljen kruZni otvor polumjera 2.5 cm na temperaturi 20 °C. Koliki
ée biti polumjer otvora na temperaturi 200 °C? (o =24 - 10°K™)
Rjesenje 150

n=25cm, 4=20°C, $=200°C, 0a=24:10°K', =2
Kad ¢vrstom tijelu povisimo temperaturu, njegove se dimenzije povecaju. Ima li tijelo takav oblik da
duljina premaSuje ostale dimenzije (oblik Stapa), govorimo o linearnom rastezanju cvrstog tijela.
Nakon zagrijavanja duljina Stapa bit ¢e jednaka

lp =l b+ 1),

gdje je I duljina Stapa pri 0 °C, t povecanje-temperature za t (od 0 °C do t), a koeficijent linearnog
rastezanja.

1.inacica
Duljina Stapa iznosi:

-6 1
=r-(1+a- At =rn-\l1+a-(t, -t |]=25cm-|1+24-10 -~ —-(200-20) K [=2.51 cm.
r=n ) =1 ’1( (12 1)) C’”( K( )j o
2.inacica
Duljina Stapa iznosi:

’1=r0'(1+“'f1) j{dijelimo} r ro-(1+0{-t2) - (”0”2)

e e ol 2.0° "2/ =
r2=r0-(1+05-t2) :

jednadZbe n ro-(1+a-t1) o (1+a-tl)

-6 1
) 1+a~t2 1+ a-t 1+24-10 EQOOK
:———/-r] = 5 =n =25cm- =2.51 cm.

= T -
noltaq I+a- 14+24.10 76 %201{

Vjezba 150
U aluminijskoj je ploc¢i napravljen kruzni otvor polumjera 25 mm na temperaturi 20 °C. Koliki
ée biti polumjer otvora na temperaturi 200 °C? (o= 24 - 10° K™)

Rezultat: 25.1 mm.



Zadatak 151 (Ivan, tehni¢ka Skola)

Termos boca sadrzi 0.5 litara ¢aja temperature 70 °C. Koliko hladnog ¢aja temperature 10 °C
treba dodati vru¢em da bi mu temperatura bila 40 °C?
Rjesenje 151

V=051 => m=05kg, t,=70°C, =10°C, t=40°C, V,=?
Kad su u medusobnom dodiru dva tijela razli¢itih temperatura, onda je, prema zakonu o ocuvanju
energije, povecanje unutrasnje energije tijela koje se grije jednako smanjenju unutrasnje energije tijela
koje se hladi, tj.

Q1 = Q2 = m-q ~(t -1 ) =1y - Cy -(12 —t), Richmannovo pravilo
gdje je t konacna temperatura, tj. temperatura pri kojoj oba tijela postizu toplinsku ravnotezu.

Volumen V, iznosi:
ml-c-(tl—t)=m2~c~(t—t2) = m1~c~(t1—t)=m2~c-(t—t2)/47 =
c~(l—t2)

my (1, -1) 05 kg~(70 Oc—40 Oc)
= My = = 0 0 =0.5 kg :>V2=0.51.
1—t, 40 “C-10 “C

Vjezba 151
Termos boca sadrzi 2 litre ¢aja temperature 70 °C. Koliko hladnog ¢aja temperature 10 °C
treba dodati vruéem da bi mu temperatura bila 40 °C?

Rezultat: 21

Zadatak 152 (Ivan, tehnicka Skola)

Litru idealnog plina pri atmosferskom tlaku od"1"bara i temperaturi od 0 °C najprije izotermno
komprimiramo na volumen od 0.4 litre, a zatim izohorno (uz isti volumen) zagrijemo na 100 °C.
Koliki ¢e biti tlak plina nakon toga?

Rjesenje 152

Vi=11l, py=1lbar, =0°% => T,=273+,=273K+0K=273K, V,=041,

t,=100°C => T,=273+t,=273 K+ 100K=373K, p;=?

Ako pri promjeni stanja dane mase plina temperatura ostaje stalna (izotermna promjena) promjene
obujma i tlaka plina moZemo opisati Boyle — Mariotteovim zakonom:

p AV] =Py -VZ.

Mijenja 1i se temperatura nekoj masi plina stalnog obujma (izohorna promjena), mijenjat ¢e se tlak
plina prema Charlesovu zakonu:

Ph_Py
L1
Tlak plina p; iznosi:
Y

2 -V1 =Dy ~V2 stalna temperatura 2 ~V1 =Dy ~V2 /: Vy Py :T
p = p 4 = =
233 stalan volumen 2_3. T, T2
D) SR P3 =Py 71

VY Ty, 1bar-11 373K
V, T, 041 213K

=3.42 bar.




Vjezba 152

Litru idealnog plina pri tlaku od 2 bara i temperaturi od 0 °C najprije izotermno
komprimiramo na volumen od 0.8 litre, a zatim izohorno (uz isti volumen) zagrijemo na 100 °C.
Koliki ¢e biti tlak plina nakon toga?

Rezultat: 3.42 bar.

Zadatak 153 (Sany, gimnazija)

Gumena lopta sadrzi pri 20 °C dvije litre zraka uz atmosferski tlak 1.07 - 10’ Pa. Kakav ée
obujam poprimiti zrak u lopti ako je spustimo u vodu na dubinu 10 m? Temperatura vode je 4 °C.
(gustoéa vode p = 1000 kg/m’, g = 9.81 m/s”)

Rjesenje 153

t=20°C => T;=273+4,=273K+20K=293K, V,=21=2dm’=2-10"m’,
pi=1.07-10°Pa, h=10m, =4°C => T,=273+4=273K+4K=277K,
p=1000kg/m’, g=981m/s>, V,=?

Hidrostaticki tlak u tekudini nastaje zbog njezine teZine. On djeluje na sve strane jednako, a ovisi o
visini stupca h tekuéine iznad mjesta na kojem mjerimo tlak i o gusto¢i tekucine p,

p=p-g-h

Opcenitu ovisnost izmedu tri parametra idealnog plina — obujma, tlaka i temperature — mozemo izraziti
zakonom koji sadrZi sva tri plinska zakona:

Sto vrijedi za odredenu masu plina. To je jedan od oblika jednadZbe stanja plina.
Kada se lopta spusti u vodu na dubinu h na nju djeluje ukupan tlak p, koji je jednak zbroju
atmosferskog tlaka i hidrostatickog tlaka:

Py =pptp-g h

Obujam zraka V,u lopti kada je spustimo u vodu na dubinu h iznosi:

Py=ptp-g-h Py =pytp-g-h Py=ptp-g-h v .
P11 2

pi-Vi pyV = p'V, p,-V T = pVy T =>V,= ‘
1’1 _P2 " 1’ _P2" T2 v.=P1 22 2 T ptpeg-h
h ) h Lo n L p

_1.07-105 Pa-210 > m° 277 K B

= : . =

293 K 1.07-10° Pa+1000 981" 10m
m N
4 3 3

=9.86-10  m~ =0.986 dm™ =0.986 L.
Vjezba 153
Gumena lopta sadrzi pri 20 °C jednu litru zraka uz atmosferski tlak 1.07 - 10° Pa. Kakav ée

obujam poprimiti zrak u lopti ako je spustimo u vodu na dubinu 10 n? Temperatura vode je 4 °C.
(g =9.81 m/s%)

Rezultat: 0.493 1.

Zadatak 154 (Sany, gimnazija)

Gustoca dusika u normiranim uvjetima iznosi 1.25 kg/m’. Odredi gustoéu dusika pri 42 °C i
9.7 - 10* Pa. (normirani uvjeti: temperatura t; = 0 °C, tlak p; = 101325 Pa)
Rjesenje 154

pi = 1.25 kg/m’, t;=0°C => T,=273+t,=273K+0K=273K, p1 = 101325 Pa,
,=42°C => T,=273+t,=273K+42K=315K, p,=97-10"Pa, p,=?

Gustocu p neke tvari moZemo naci iz omjera mase m tijela i njegova obujma V:
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m v m
p =— = = —,
v p
Opcenitu ovisnost izmedu tri parametra idealnog plina — obujma, tlaka i temperature — moZemo izraziti
zakonom koji sadrZi sva tri plinska zakona:

Sto vrijedi za odredenu masu plina. To je jedan od oblika jednadZbe stanja plina.
Obujmovi iste mase m plina na temperaturama t; i t, iznose:

v, =2 V, =—
T 2T,
Gustoca p, ima vrijednost:
_m _m m m
Vl_p ’VZ_p Py~ Py 7
1 2\, _A__“h A P PP
nY_mnY L T, meo gy TPy Py
h )
k
T p 97-10% Pa.273 K125 % ’ 1000
= py=2 1 o ) - M= 1,037 ~5% =1.037 ——52=1.037 £
5P 315 K-101325 Pa m 1000 dm l

Vjezba 154
Gustoéa dusika u normiranim uvjetima iznosi 1.25 kg/m’. Odredi gustoéu dusika pri 27 °C i
9.7 - 10* Pa. (normirani uvjeti: temperatura t; = 0.°C, tlak p; = 101325 Pa)

Rezultat: 1.089 kg/m’.

Zadatak 155 (Maja, srednja Skola)

Pri temperaturi zraka 17 °C i normiranome atmosferskom tlaku uronimo staklenu cijev u
posudu sa Zivom. U staklenoj se cijevi nalazi stanovita koli¢ina zraka tako da je razina Zive u cijevi
5 cm iznad razine Zive u posudi. Duljina dijela cijevi koji je ispunjen zrakom iznosi 50 cm. Za koliko
se mora povisiti temperatura okolnog zraka da se Ziva u cijevi spusti do razine Zive u posudi?
(normirani tlak py = 76 cm Hg)
Rjesenje 155

tp=17°C => T, =273+t;,=273K+17K=290K, p;=76cmHg-5cmHg="71cm
Hg, p2=po=76 cm Hg, h=5cm=0.05m, hj=50cm=0.5m, AT =7
Opcenitu ovisnost izmedu tri parametra idealnog plina — obujma, tlaka i temperature — mozemo izraziti
zakonom koji sadrzi sva tri plinska zakona:

nY_mnY

h )
Sto vrijedi za odredenu masu plina. To je jedan od oblika jednadZbe stanja plina.
Pri temperaturi t; = 17 °C tlak stupca zraka jednak je normiranom tlaku umanjenom za stupac Zive
visine 5 cm

Py =76 cm Hg—5 cm Hg =71 cm Hg.

Neka je S poprecni presjek staklene cijevi.
Obujam dijela staklene cijevi koji je ispunjen zrakom (to je obujam valjka poprecnog presjeka S 1
visine h;) iznosi:
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V1 =S hl
Obujam dijela staklene cijevi koji je ispunjen Zivom i zrakom (to je obujam valjka popre¢nog presjeka
S i visine h + h;) iznosi

V2=S-(h+hl).

R

Temperatura T, okolnog zraka pri kojoj ¢e se Ziva u cijevi spustiti do razine Zive u posudi je:

Vi=Shy . Vy=5-(h+n) Vi=Shy . Vy=5-(h+n)
nhi_rm% T Yy L 7
h ) h Lo
Vi=Sh ,V,=8-|h+
1 bV, ( hl) p2'S'(h+hl).Tl p2'(h+hl)'T1
= Py Vy T, =T, = . = Ty =————
T, =—f—+~— pp-S-hy Py
v
Temperatura se mora povisiti za:
(h T,
R Gl K1Y RS AV B pa (o)
172 Pl = AT =————— T, = AT=T| ———-1|=
e Py Py
=74
[76 em Hg -(0.05 m+0.5 m) J
=290 K - —1|=51.46 K.
71 cm Hg-0.5 m

Vjezba 155

Pri temperaturi zraka 17 °C i normiranome atmosferskom tlaku uronimo staklenu cijev u
posudu sa Zivom. U staklenoj se cijevi nalazi stanovita koli¢ina zraka tako da je razina Zive u cijevi
50 mm iznad razine Zive u posudi. Duljina dijela cijevi koji je ispunjen zrakom iznosi 5 dm. Za koliko
se mora povisiti temperatura okolnog zraka da se Ziva u cijevi spusti do razine Zive u posudi?
(normirani tlak py = 76 cm Hg)

Rezultat: 51.46 K.

Zadatak 156 (Maja, srednja Skola)

Neki plin mase 12 g ima pri 7 °C obujam 4 - 10° m’. Nakon zagrijavanja plina pri stalnom
tlaku gustoéa plina je 6 - 10 g/cm’. Do koje je temperature ugrijan plin?
Rjesenje 156

m=12g=0.012kg, =7°C = T,=273+t,=273K+7K=280K,
Vi=4-10°m’, p=konst, p,=6-10"g/em’=0.6kg/m’, t,=?

Gustocu p neke tvari moZemo naci iz omjera mase m tijela i njegova obujma V:
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p m v m
=— = = —
v p

Ako pri promjeni stanja dane mase plina tlak ostaje stalan (izobarna promjena) promjene obujma i
temperature plina moZemo opisati Gay — Lussacovim zakonom:

Vi, V

1_72
hn
Nakon zagrijavanja plina stalne mase m njegova gustoc¢a se mijenja pa volumen V; iznosi:
L
2 Py
Budu¢i da je tlak konstantan (izobarna promjena), temperatura T, do koje se plin ugrije iznosi:
U _n " m
v, B vy 123 —T
o) Py Py m-T,
. . 27 27 -
R T T T R ) (A Bl Y Vi Py
h 5 h o " V1
0.012 kg -280 K T =273+t
= g —=1400 K{ }:(1400—273) Oc=1127 %c.
4107 m> 06 "8 =127
m

Vjezba 156
Neki plin mase 24 g ima pri 7 °C obujam 8 - 10 m’. Nakon zagrijavanja plina pri stalnom
tlaku gustoéa plina je 6 - 10 g/cm’. Do koje je temperature ugrijan plin?

Rezultat: 1127 °C.

Zadatak 157 (Tomislav, strojarska skola)
Gustoca je kisika pri 0 °C i normiranom tlaku 1.43 g/l. Nadi gustocu kisika pri 17 °C i tlaku

9.3 - 10* Pa. (normirani tlak po = 101325Pa)
Rjesenje 157

t;=0°C => T,=273+1,=273K+0K=273K, p;=po=101325Pa,
pr=143g/1=143kg/m’, t,=17°C => T,=273+t,=273K+17K=290K,
p2=93-10"Pa, p,=?
Gustocu p neke tvari moZemo naci iz omjera mase m tijela i njegova obujma V:

m m
p=—=>V=—

v p

Opcenitu ovisnost izmedu tri parametra idealnog plina — obujma, tlaka i temperature — mozemo izraziti
zakonom koji sadrZi sva tri plinska zakona:

Sto vrijedi za odredenu masu plina. To je jedan od oblika jednadZbe stanja plina.
Kisik stalne mase m pri promjeni temperature od t; na t, mijenja gustocu pa volumeni V; i V, iznose:

Racunamo gustocu p:
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P ) N ,01= Py N p1~m=p2~m /.pz'T]’pl N
P1~V1=P2~V2 I T, h-py T,-p, py-m
Ui )
. 9.3-10% pa.273 K-1.43k—g3
= p, =12 LA m” 4 28
T 101325 Pa-290 K s

Vjezba 157
Gustoca je kisika pri O °C i normiranom tlaku 1.43 g/l. Nadi gustocu kisika pri 17 °C i tlaku
1.86 - 10° Pa. (normirani tlak p, = 101325 Pa)

Rezultat: 2.47 kg/m’.

Zadatak 158 (Ante, elektrotehnicka skola)

Iz elektronske cijevi isisan je plin do tlaka 1.59 - 107 Pa pri 27 °C. Obujam cijevi je 100 cm’.
Koliko je molekula preostalo u cijevi? (Boltzmanova konstanta kg = 1.38 - 107 J/K)
Rjesenje 158

p=1.59-10" Pa, t=27°C = T=273+t=273K+27K=300K,
V=100cm’=1-10"m’, ky=138-10"JK, N=?
JednadZbu plinskog stanja moZemo iskazati i brojem N molekula u obliku

p-V=kp-N-T,

gdje je kp Boltzmanova konstanta kg = 1.38 - 10> J/K.
Broj preostalih molekula N u cijevi iznosi:

1 .V
kg T kg T
_3 4 3
1910 1:31-1]-10 M 384057971-10 " molekula,

1.38-10 —-300 K
K

Vjezba 158
Iz elektronske cijevi isisan je plin do tlaka 1.59 - 10” Pa pri 27 °C. Obujam cijevi je 200 cm’.
Koliko je molekula preostalo u cijevi?

Rezultat: 7.68115942 - 10" molekula.

Zadatak 159 (Ante, elektrotehnicka skola)

Smjesa plinova sadrZi pri normiranom tlaku 65.0 % dusSika, 15.0 % kisika i 20.0 % ugljicnog
dioksida. Koliki je parcijalni tlak svakog plina? (normirani tlak po = 101325 Pa)
Rjesenje 159

po = 101325 Pa, pN2) =65 % - pp=0.65 - pp =7, p(O) =15% -pp=0.15-py=7?
p(CO) =20% - po=0.20 - po=?
Imamo li smjesu nekoliko plinova, ukupni ¢e tlak biti jednak zbroju parcijalnih tlakova pomijeSanih
plinova. Tlak smjese je

pP= pl +p2+p3 + ... +p”,

gdje su py, p2, P3» --- » Pa tlakovi pojedinih plinova. Parcijalni ili djelomicni tlak plina je tlak $to bi ga
imala jedna od pomijeSanih koli¢ina plina kad bi sama ispunila cijeli prostor u kojem se nalazi smjesa.
Parcijalni tlakovi dusika, kisika i ugljicnog dioksida iznose:
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p(Ny)=0.65:p, p(N,)=0.65101325 Pa p(N,)=65861.25 Pa

p(0))=015-p, ¢+ = p(0,)=0.15-101325 Pa | = p(0,)=15198.75 Pa
p(€0,)=020-p, p(€0,)=020-101325 Pa p(C0,)=20265 Pa
Vjezba 159

Smjesa plinova sadrZi pri normiranom tlaku 70.0 % dusika, 10.0 % kisika i 20.0 % ugljicnog
dioksida. Koliki je parcijalni tlak svakog plina? (normirani tlak po = 101325 Pa)

Rezultat: p(N,) =70927.5Pa , p(0,)=10132.5Pa , p(CO,)= 20265 Pa.

Zadatak 160 (Marija, gimnazija)
U zatvorenoj posudi obujma 1 m’ nalazi se 0.5 kg vode i 1.6 kg kisika. Odredi tlak u posudi
pri 500 °C ako znamo da pri toj temperaturi sva voda prijede u paru?
(plinska konstanta R = 8.314 J / (mol - K), molna masa vode M, = 18 - 10° kg/mol, molna masa kisika
M, =32 - 10~ kg/mol)
Rjesenje 160
V=1 m3, m; = m(H,0) = 0.5 kg, m, = m(0,) = 1.6 kg,
t=500°C => T=273+t=273K+500K=773K, R =28.314J/(mol - K),
M; =18 - 107 kg/mol, M, =32-10"kg/mol, p=?
Ako imamo mnozinu n idealnog plina, jednadzba stanja plina glasi

m
pV=n-RT = pV=—"RT,
M

gdje je
m  masa’ plina
n=—=———+—.
M ‘molnamasa
Imamo li smjesu nekoliko plinova, ukupni ¢e tlak biti jednak zbroju parcijalnih tlakova pomijeSanih
plinova. Tlak smjese je

PRPIF Pyt Pyt o Dy,
gdje su pi, p2, P3, --- » P tlakovi pojedinih plinova. Parcijalni ili djelomicni tlak plina je tlak Sto bi ga

imala jedna od pomijeSanih koli¢ina plina kad bi sama ispunila cijeli prostor u kojem se nalazi smjesa.
Parcijalni tlakovi vode i kisika u posudi iznose:

| | m R-T
vodena para p,-V=—R-T pV=—RT/V p=—
M My 1 viom,
= =
o ) My m2~R-T
kisik p2-V=—-R-T p2-V=—-R-T/:V Py =—"——
M, M, V-M,

Prema zakonu o parcijalnim tlakovima nakon isparavanja vode u posudi ukupni tlak p jednak je zbroju
parcijalnih tlakova vodene pare p; i kisika p,:

‘R-T mH-R-T RT |m m
P=P1+P2:P:ml .- = p=—| L2 =
V.M, V-M, M, M,
8.314 / 773 K
: e 0.5k 1.6 k
mol I§ , 38 —+ 38 p —4.99856-10° Pa.
Lm 18107° X8 33,1077 f&
mol mol
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Vjezba 160
U zatvorenoj posudi obujma 2 m’ nalazi se 0.5 kg vode i 1.6 kg kisika. Odredi tlak u posudi

pri 500 °C ako znamo da pri toj temperaturi sva voda prijede u paru?
(plinska konstanta R = 8.314 J / (mol - K), molna masa vode M, = 18 - 10° kg/mol, molna masa kisika

M, =32 - 10 kg/mol)
Rezultat: 2.49928 - 10° Pa.
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