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7.1 TEMPERATURA

Temperaturo definiramo kot eno izmed osnovnih fizikalnih kolicin, ki doloca
toplotno stanje telesa. Temperaturo in toploto ne smemo enaciti: toplota je
energija, temperatura pa stanje telesa.

Temperaturo merimo s termometri. Enota temperature je stopinja celzija (°C): to
je stoti del temperaturnega razmika od ledisca do vrelisca vode.

Absolutno temperaturno skalo vpeljemo tako da je absolutna nicla pri -273,15°C.
Enota 1K (kelvin) pa ustreza eni stopinji celzija 1°C. Temperatura trojnega stanja
vode (led + voda + para) je potem pri 273,16 K.

Termometri

a) Temperaturo lahko merimo s termometri na Zivo srebro. Sestavljen je iz
ozke steklene cevke, ki ima spodnji konec razsirjen v valjasto ali okroglo
bucko. Bucka je napolnjena z Zivim srebrom, nad njim pa je prazen
prostor (vakuum). Pri segrevanju se Zivosrebrna nitka v cevki podaljsa. Iz
podaljSka sklepamo na zviSanje temperature.

b) Temperaturo lahko merimo s plinskim termometrom. Ker sta tlak in
prostornina sorazmerna s temperaturo, lahko umerimo vecanje
temperature s spremembo tlaka pri stalni prostornini (7~ p, V= const.),
ali pa s spremembo prostornine pri stalnem tlaku (T~ V, p=const.)

c) Temperaturo lahko merimo z uporovnim termometrom. Pri teh
termometrih upor raste z naras¢ujoco temperaturo: sprememba upora
poraja spremembo temperature.
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7.2. TEMPERATURNA RAZTEZANOST SNOVI

Raztezek palice pri segrevanju je sorazmeren z zacetno dolZino palice (1) ter s
spremembo temperature (AT): Al =/-a-AT;Kjer je sorazmernostni faktor (a)
znacilna kolic¢ina snovi in jo imenujemo temperaturni koeficient linearnega
raztezka.

Poveclanje prostornine telesa pri segrevanju je sorazmerno z zacetno
prostornino (V) ter z zviSanjem temperature telesa (AT): AV =V - - AT; Kjer je
sorazmernostni faktor () spet znacilna konstanta snovi: imenujemo jo
temperaturni koeficient prostorninskega raztezka.

Zvezamed o in B:

Mislimo si telo v obliki koceke z robom | pri 0°C. Za prostornino lahko zapiSemo
V=13. Ce je telo izotropno (razteza se v vseh smereh enako), zapisemo za
spremebo pri segrevanju: (I + Al)’ = I’ + 31°Al + 31(A])* + (Al)*, oziroma

(I+Al)’ = I’ + 3I°AL;Al << . Dobimo: AV = 3I°Al = 3I°alAT = 3aVAT in sklepamo:
=3 in pravimo: temperaturni koeficient prostorninskega raztezka je pri trdnih
telesih enak trikratnemu koeficientu dolZinskega raztezka.

7.3. PLINSKA ENACBA IN PLINSKI ZAKONI

7.3.a Splosna plinska enacba

Notranja energija plina je sorazmerna s temperaturo (T)

W, = %kT;k =1,38-10J/K (k..Boltzmanova konstanta).

Vzemimo idealni plin zaprt v kroglasti posodi. Stevilo molekul v posodi je N. Tlak,
. Y : . F . .
ki ga povzrocajo molekule plina na posodo je p = NE' pri cemer je F

2

centrifugalna sila delca. Torej velja: p = Ny
r4mr

- Istocasno velja

2
my

Wl‘l=Wk:>

p= NTkT = pV = NkT.Zvezo imenujemo sploSna plinska enacba. Upostevajoc

_ 347 Sledi p= 3K
2 4

- Upostevajoc volumen krogle dobimo
o
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N=nN,, kjer je n mnoZina snovi in N, Stevilo delcev v kilomolu snovi
(N, =6,02-10°°delcev / kmol), dobimo pV = nN kT = pV = nRT, kjer je R
splosna plinska konstanta R=8300 ] /kmolK.

7.3.b PLINSKI ZAKONI

So izpeljave plinske enacbe. Za vse zakone velja nespremenjeno Stevilo delcev
0ziroma mnozine snovi.

Izobarna sprememba:

Po uvedbi absolutne temperature in obstoja premice V=V(T) lahko ugotovimo: ¢e
se absolutna temperatura pri konstantnem tlaku poveca za T /Ty krat, se v

enakem razmerju poveca tudi prostornina in obratno: dobimo

r_v = V_% ; kar je Gay-Lussacov zakon.

T, V, T T,

V(T)

Izotermna sprememba

Plin pocasi stisnemo pri stalni temperaturi To; dobimo spremembo
PV
p

(p,.V,.T,) = (p,V.,T,) in pri tem velja Boylov zakon: p,\V, = pV =V =

Torej Ce plinu zmanjSamo prostornino, se tlak poveca in obratno.

V(p)
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Izohorna sprememba:

Pri konstantni temperaturi dobimo iz plinske enacbe

N

_Po_ const., kar je
T
Amontsonov zakon. Pri viSanju temperature se torej veca tlak.

p(T)

Enacba plinskega stanja:

Ce so spremenljivke tlak, prostornina in temperatura, potem velja
AR

0
temperaturo in obratnosorazmerna s tlakom.

V. : : o
= Nk = const = pT in pravimo: prostornina plina je sorazmerna z absolutno

Ugotovitve:
Iz grafa V(T) razberemo:
- sprememba prostornine plina je sorazmerna s spremembo temperature,

- prisegretju plina za 1° se prostornina plina poveca za 1/273 tiste
prostornine, ki jo ima plin pri 0°C,

- Temperaturni koeficient prostorninskega raztezka plinov glede na

temperaturo 0°C je torej f = L g

273
Iz grafa p(T) lahko razberemo:

- sprememba tlaka je sorazmerna z absolutno temperaturo,
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- prisegretju plina za 1°C se tlak poveca za 1/273 tistega tlaka, ki ga je imel
pri 0°C,

- temperaturni koeficient povecave plinskega tlaka je enak
temperaturnemu koeficientu prostorninskega raztezka.

Ce je v posodi ve¢ plinov, ki se med seboj kemijsko ne mes$ajo, se vsak plin
razprostira po vsej posodi. Tlak posameznega plina je enak tlaku ki bi ga
povzrocil plin, Ce bi bil sam v posodi. Celoten tlak plinske zmesi je torej enak
vsoti delnih tlakov vseh plinov v posodi: p=Zp;, kjer so pi tlaki posameznih
plinov, p pa celoten tlak v posodi.

7.4. TALJENJE IN IZPAREVAN]JE

Pri segrevanju trdna snov, ki se kemijsko ne spreminja, zaCne pri doloceni
temperaturi prehajati v tekoco, tekoca pa v plinasto snov. Pri ohlajevanju pa
obratno, plinasta snov se utekocini, nato pa se tekocina strdi. Imamo:

trdnina <taljenje p| tekocCina izparevanje p| plin

strjevanje kondenzacija

Temperatura, pri kateri trdna snov prehaja v tekoco, imenujemo taliSce,
temperaturo pri kateri tekocina vre, pa vrelisce.

TalisCe in vreliSce sta za snov znacilni temperaturi, ki pa sta Se odvisni od tlaka.

Tudi obratni spremembi - strjevanje in kondenzacija, potekata pod istimi pogoji
pri istih temperaturah kot taljenje in izparevanje.

TalisCe in vrelisce sta edini temperaturi, pri katerih lahko obstaja snov isto¢asno
v dveh agregatnih stanjih (v trdnem in teko¢em oziroma v teko¢em in
plinastem). Pravimo da sta tedaj dve stanji v ravnovesju. O pari, ki je v
ravnovesju s tekoCino pravimo, da je nasiCena: para ima tedaj najvecjo gostoto.
Ce zmanj$amo prostornino se del pare uteko¢ini, gostota in tlak (tlak nasi¢ene
pare) pa ostaneta nespremenjena. Tlak nasi¢ene pare je odvisen je odvisen od
temperature pri kateri tekocina vre: ¢im visje je vrelisce, tem vedji je tlak
nasicene pare.

Iz poskusov je razvidno:

- TaliSc¢e ledu se le neznatno spreminja s tlakom.
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- VreliSCe je odvisno od tlaka; Ce tlak nad tekoc¢ino poveCamo, se vreliSce
zvisa, Ce pa tlak zmanjsamo, se vreliSCe zniza.

Vidimo tore;j: VreliSce je temperatura, pri kateri je tlak nad tekocino enak tlaku
nasicene pare. Ce je tlak dovolj majhen, se vrelisce lahko zniZa tudi pod taliscCe.
Odvisnost vreliSca od tlaka oz. tlaka nasicene pare od temperature kaze graf

p(T):

Superecritical
fluid
P, C

1 atm

Pressure (not to scale)

113.6°C 184.4°C T.
Temperature (not to scale)

P
3 .
a |
x solid pha= ible !
& P compressble \ oo reritical fuid
liquid :
critical presaure . L ___
P" T ) .
tiquid critical point
phase
p, triplepoint; superheated vapour
gaous phase
crikal
tem perature
T T

P

Temperature

Dana krivulja je mesto tock, ki ustrezajo vreliS¢u vode pri dolocenih tlakih. Leva
krivulja ustreza taliS¢u, spodnja pa sublimaciji ( sublimacija je pojav pri
katerem prihaja do prehoda naravnost iz trdnega stanja v plinasto ali obratno).
Stikalisce vseh treh krivulj je trojna tocka: pri ustrezni temperaturi in
ustreznem tlaku lahko voda obstaja v vseh treh agregatnih stanjih.

Obratno pa z viSanjem vreliS¢a ne moremo iti v nedogled. Voda ima pri tlaku 225
barov vrelisce pri 374°C. Ce tlak Se povecamo, voda pri segrevanju ne zavre vec,
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marvec se razteza in se zvezno spremeni v plinasto stanje. Zato imenujemo
najvisjo temperaturo, do katere lahko Se segrejemo vodo, kriti¢cna temperatura,
notranji tlak pa Kritic¢ni tlak.

Strjevanje se lahko vCasih zakasni in dobimo ¢isto vodo celo pri -10°C. Pravimo
da je voda podhlajena. Tekoca voda pa ne more trajno obstajati.

Prehod iz tekoCega stanja v plinasto pod vreliS¢em imenujemo izhlapevanje.
Zaradi izhlapevanja postaja zrak vlaZen, to pomeni, da se zraku pridruZi tudi
vodna para.

DEFINIRAMO:

Absolutna vlaZnost zraka je gostota vodne pare v zraku ali delni tlak vodne
pare.

Relativna vlaznost zraka je kvocient dejanske gostote vodne pare v zraku in
gostote nasiCene vodne pare pri isti temperaturi (p/pn, 0ziroma dejanskega
delnega tlaka podne pare v zraku in tlaka nasi¢ene vodne pare pri isti
temperaturi p/pn).

Toploto potrebno za stalitev snovi pri njenem taliS¢u imenujemo talilna toplota
Q.. Odvisna je od mase snovi in specificne talilne toplote q: dane snovi:

O, =m- q,;[J]. Specifi¢na talilna toplota nam pove koliko ] energije je potrebno,
da stalimo kilogram dane snovi, pri njenem taliscu.

Toploto potrebno za izparitev snovi imenujemo izparilno toploto Q;, ki je
odvisna od mase snovi in specifi¢ne izparirlne toplote snovi q;. Velja

0. = mqi;[J]. Specifi¢na izparilna toplota snovi nam pove koliko ] energije je
potrebno da izparimo kilogram snovi.

7.5. TOPLOTA

Toplota, ki jo prejme telo pri segrevanju je sorazmerna masi telesa in
temperaturni razliki. PiSemo: dQ=mcdT in vpeljemo pojem specifi¢ne toplote.
Sorazmernostni faktor c pomeni specificno toploto, ki pove koliko toplote je
treba, da se 1 kg snovi segreje za 1 stopinjo.

Pri plinih, ki se pri segrevanju moc¢no raztezajo, razlikujemo:
specificno toploto pri stalnem tlaku (cp) in
specifi¢no toploto pri stalni prostornini (cv).

Specifi¢na toplota pri stalnem tlaku cp je vecja od specificne toplote pri stalni
prostornini cv prav za delo, ki ga mora plin opraviti pri raztezanju. Plin lahko
segrevamo pri stalnem tlaku, ¢e ga zapremo v posodo s pomicnim batom, Lahko
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zapiSemo: dEn=dQ + dA, kjer je dQ toplota, ki jo je plin prejel, dA pa delo, ki ga je
plin pri raztezanju oddal batu: -dA=pdV.

Tako dobimo: dE, = mcpdT - pdV.

Pri stalni prostornini lahko zapiSemo: dEn =dQ; dA=0
=dQ =mc dT = dEn=mc dT (1).
v v

Pri stalnem tlaku lahko zapiSemo:

dQ =dEn+ pdV = ¢ mdT
Q p ) @),

Diferenciramo plinsko enacbo in dobimo:

__m
pdV = "k RAT (3).

(1) in (3) vstavimo v (2) in dobimo:
R

mc dT =mc dT+—RdT=>c¢ =c¢ +—
P v Mkg p v Mkg

7.6. TOPLOTNI TOK

Toplota se Siri po telesu od toplejSega mesta k hladnejSemu. Ta nacin Sirjenja
toplote imenujemo prevajanje (kondukcija) toplote. Toplota, ki gre skozi steno
na asovno enoto je merilo za toplotni tok P:
P = Q ; £= 14

t s
Toplotni tok skozi steno je odvisen od temperaturne razlike na obeh mejnih
ploskvah, od velikosti in od debeline stene:

PTEL
d

Kvocient AT/d imenujemo temperaturni gradient, sorazmernostni faktor A pa
imenujemo toplotna prevodnost. Faktor A nam pove, koliko toplote stece na

casovno enoto skozi enoto ploskve pri temperaturnem gradientu 1 stopinja na
meter.

V tekocinah nastajajo zaradi temperaturnih razlik gibanja (tokovi) tvarine, ki so
posledica razli¢ne gostote: toplejSe plasti so zaradi raztezanja specifi¢no lazje in
se dvigajo, hladnejSe plasti pa so specificno tezje in gredo navzdol. Tako dobimo
stalno kroZenje tekocine, z gibanjem tvarine pa se Siri tudi toplota. Ta nacin
Sirjenja toplote se imenuje pretakanje (konvekcija) toplote.
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7.7. SEVANJE

Meritve kaZejo da sta energija in spektralna sestava sevanih toplotnih valov
mocno odvisna od vrste snovi in od temperature sevalne povrsine. Pri dani
temperaturi najmocneje sevajo snovi s €rno povrsino. Za ¢rne snovi velja:
Energijski tok elektromagnetnih valov vseh valovnih dolZin, ki jih enota povrSine
¢rne snovi seva v polprostor ( kot 2xt) je premosorazmeren Cetrti potenci
temperature (T) sevalne povrsine: za gostoto svetlobnega toka zapiSemo

P : . .
Jj= e oT*. Temu zakonu pravimo Stefanov zakon. Konstanto ¢ imenujemo

Stefanova konstanta: o =5,67- 10°*W /m*K*.

7.8. TOPLOTNI STRO]J

Priprave, v katerih toplotno energijo spreminjamo v mehansko, imenujemo
toplotne stroje. Lahko pridemo, do dveh spoznan;j:

(i) za delovanje toplotnega stroja je potrebna neka temperaturna razlika

(ii) potrebna je tudi kroZzna sprememba, pri kateri stroj toploto sprejema in
dela, toploto pa mora tudi oddajati, da lahko ves c¢as dela.

Navedene ugotovitve izrazamo v dveh zakonih toplote.

1) Toplotni stroj potrebuje za svoje delovanje temperaturno razliko. Iz
toplotnega rezervoarja visje temperature (T1) sprejema toploto in jo
oddaja hladnejSemu rezervoarju (Tz).

2) Noben toplotni stroj ne more v delo spremeniti vse toplote. Del prejete
toplote (Q1) odda vsak toplotni stroj spet v obliki toplote (Qz) in samo
razliko spremeni v delo.

Koli¢nik razlike toplot Q1-Q2, ki se spremeni v mehansko delo, in prejete toplote
Q1, imenujemo toplotni izkoristek stroja. To je najvecji moZzni izkoristek
toplotnega stroja in velja le Ce ni toplotnih izgub. Teoreticni racun, kakor tudi
meritve, pokaZejo naslednjo odvisnost toplotnega izkoristka od temeratur T; in

Q1_Q2 7; i owe

- T, . . . o y
T n= = 2. To pomeni: toplotni izkoristek stroja je tem vedji, ¢im

Q I
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vi$ja je zgornja temperatura T1 in tem niZja je spodnja temperatura T delovne
snovi, neodvisen pa je od vrste delovne snovi.

Hot source (T,)

Cold sink (T,)
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