OSNOVE FIZIKALNE KEMIJE

Fenomenoloska termodinamika
12. ozujka 2026.



O KOLEGUU

Fizikalna kemija — opc¢enito
Literatura
Struktura kolegija

12.3.2026.



FIZIKALNA KEMIJA

Bavi se. ...

Upoznavanjem stanja tvarii procesa
Odnosom svojstava (fizikalnih velicina)
Preracunavanjem fizikalnih velicina (indirektno mjerenje)

Predvidanjem svojstavai pojava



FIZIKALNA KEMIJA

U okviru ovog kolegija ...

U bioloSkim znanostima ...

KEMIJSKA TERMODINAMIKA

Smatanje proteina
Metabolizam tvari

ELEKTROKEMIJA

Stani¢no disanje
Prijenos signala u Zziv€anim stanicama
Fotosinteza

KEMIJSKA KINETIKA

Enzimska kinetika
Metabolizam tvari




OFK

R1

R2

R3

LITERATURA

P. W. Atkins, J. de Paula, Elements of Physical Chemistry, 4. izd., Oxford University Press, Oxford 2005.
V. TomiSi¢, T. PreoCanin, N. Kallay, Osnove fizikalne kemije: predavanja.

T. Cvitas: Fizikalna kemija, Rukopis knjige, ...

T. Cvitas, I. Planini¢, N. Kallay: RjeSavanje racunskih zadataka u kemiji, | dio, Hrvatsko kemijsko
drustvo, Zagreb, 2008.

T. Cvitas, I. Planini¢, N. Kallay: RjeSavanje racunskih zadataka u kemiji, Il dio, Hrvatsko kemijsko
drusStvo, Zagreb, 2008.

T. Cvitas, I. Planini¢, N. Kallay: RjeSavanje racunskih zadataka u kemiji, Il dio, Rukopis u pripremi

Materijali za kolegij (predavanja, seminari, skripta) dostupni na MS Teams



STRUKTURA KOLEGIJA

Teme

Literatura (osim OFK)

Uvodni sat
Uvod u termodinamiku
Nulti stavak termodinamike

A(2),R1(3),R2(11.1)

Prvi stavak termodinamike
Unutrasnja energija (U) i entalpija (H)
Kalorimetrija

Hessov zakon

A(2,3),R2(11.1)

Drugi stavak termodinamike
Entropija (S)

A (4),R3(16.1)

Gibbsova energija
Kemijski potencijal

A (4,5),R3(16.2, 16.3)

Ravnoteza kemijskih reakcija

A(7,8),R2(13), R3(17.3)

Koligativna svojstva

A (6), R2(14)

Elektrokemija
Otopine elektrolita
Vodljivost elektrolita

A (9),R2(15.1-15.3, 15.6)

Kolokvij I (2 h)

12.3.2026.



Teme

Literatura (osim OFK)

lonske interakcije

A (9)

Elektrokemijski ¢lanci

A(9), R2(15.4, 15.5)

Primjena elektrokemijskih ¢lanaka
Mjerenje pH

Baterije

Korozija

A(9)

Kemijska kinetika
Radioaktivhost

A (10),C(32),R2(12.1)

Zakoni brzina

A(10), C (33), R2(12.2-12.3)

Temperaturna ovisnost brzine kemijske reakcije
Enzimske reakcije

A (11), C (33), R2(12.4)

Kolokvij Il

12.3.2026.



FENOMENOLOSKA
TERMODINAMIKA

Sustav, stanje, proces
Nulti zakon termodinamike

Prvi zakon termodinamike



Sustav i okolina

OKOLINA
OTVORENI SUSTAV ZATVORENI SUSTAV
§ DIATERMN| ADIABATSKI IZOLIRANI
TVARI ENERGIJA ENERGIJA RAD
(toplina, rad) (toplina, rad)

Kako opisati sustav (njegovo stanje)?

12.3.2026.



Fizikalna svojstva sustava

Ovise o veli¢ini uzorka? Primjeri
EKSTENZIVNA DA masa (m), volumen (V), mnozina (n), ...
NE temperatura (7), tlak (p), gustoca (p), ...

Primjer:

* Uzorakvode mase 1 kg ima dvostruko vecu masu i volumen od uzorka vode mase
0,5 kg, no njihova je gustoca ista.

* PomijeSamo li dva uzorka vode mase m,, volumena V,, temperature T, i gustocCe p;,
masa i volumen nakon mijeSanja bit ¢e dvostruko ve¢i (m,=2m,, V,=2V,), ali se
temperatura i gusto¢a neée promijeniti.

Gustoca (intenzivna veli¢ina) je omjer dviju ekstenzivnih veli¢ina (mase i volumena)



Gustoc¢a vode pri sobnoj temperaturi i atmosferskom tlaku iznosi priblizno 1,00 gcm 3,
Zive 13,5 g cm™3, avodene pare 0,727 gdm™3. Izradunajte:

a) Masu navedenih tvari ako je V=1 dm?3

b) Molarni volumen vode, Zive i vodene pare pri navedenim uvjetima.

12.3.2026. 11



Gustoc¢a vode pri sobnoj temperaturi i atmosferskom tlaku iznosi priblizno 1,00 gcm 3,
Zive 13,5 g cm™3, avodene pare 0,727 gdm™3. Izradunajte:

a) Masu navedenih tvari ako je V=1 dm?3

b) Molarni volumen vode, Zive i vodene pare pri navedenim uvjetima.

¥ :
6)  Nusknt vmumners o Vs S SV VM M
v o B v .
.ffz > T b wmo P
Mig 7154 M= H jﬁ i M *-";ﬁ":ﬁ_“‘
/%0 AR08 ¢t 3 -
o (4O2) = o GUbFE=. 13,006 0u® mant o
A g ? ) 4o gy > | A MU FOLEME
' v ) B Filuiped
L 2 s
Ef/u A gl ﬁg—f}t@ L. ’2’:9?"\? § bt 44} g%‘ gmd Al 43-?,5' e T#H-
AL ;?' - A ¢ . I
v ! -'.?Ff: / djf:i?r”{”w V{ VL ‘:-‘ri(‘”‘rﬁ:}*).lf

Muog) 15008, st

f"é‘%f,} éf‘ o ‘fs ‘?ﬁ.u o

12.3.2026.

QM-- (8 T,

9 1
24,38 doi® il
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Promjena stanja sustava

PROCES = pretvorba sustava iz
pocetnog u konacno stanje

npr. isparavanje vode: H,O(l) — H,0(g)

12.3.2026.

CVRSTA TVAR

:<0>:<0~0~0>: -

0000

J

SKRUCIVANJE
OCVRSCIVANJE

<

TALJENJE

J
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Promjena stanja sustava

Kakvi procesi mogu biti?

UVJETI
IZOBARNI (p = konst.) KEMUSKI
IZOHORNI (V = konst.) REVERZIBILNI SPONTANI ADIABATSKI FIZIKALNI

IZOTERMNI (T = konst.) IREVERZIBILNI NESPONTANI BIOLOSKI




Nultli stavak termodinamike

B
/ é N\
A |—| C
T,=T,
To=T.




Mjerenje temperature

Celsius Kelvin Fahrenheit
VRELISTE VODE 9,05(H20, 1) |[|J== 100°C — 373,15K |l— 212°F
LEDISTE VODE J.(H20, 1) lg}=— 0°C — 273,15K ‘— 32°F
°F - 32
°C= T8 K=°C+ 273,15 °F=1,8°C+ 32

12.3.2026. 16



Mjerenje temperature

pV
, pV =nRT
:"'.
."’ .-
P T/K=48/°C+273,15
» ..
>N T=lim (pV/ nR)
e~ >
—273,15°C J

Nagib pravca — nagib funkcije u nekoj tocki?

12.3.2026.
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ENERGIJA (sustava kao cjeline)

KINETICKA POTENCIJALNA UNUTRASNJA UKUPNA
ENERGLA ENERGLA ENERGLA ENERGIJA

1. STAVAK TERMODINAMIKE
- Ukupna energija (E) proucavanog sustava i njegove okoline je stalna.

- Ukupna energija (E) izoliranog sustava je stalna.

UNUTRASNJA ENERGIJA

= zbroj kineti¢kih i potencijalnih energija svih Cestica u sustavu.

12.3.2026.
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UNUTRASNJA ENERGIJA

Ako se sustav ne giba i potencijalna energija mu je
konstantna, moze se mijenjati samo unutrasnja energija.

UNUTRASNJA
ENERGIJA

KINETICKA POTENCIJALNA
ENERGIJA ENERGIJA

(CESTICA) (CESTICA) (SUSTAVA)

gibanje Cestica interakcije izmedu Cestica

12.3.2026.
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Unutrasnja energija je funkcija stanja.
C ) C )

STANJE 1 PROCES STANJE 2
1 2 2 1

npr. reaktanti npr. produkti

Promjena unutrasnje energije iskljucivo ovisi o poéethom i konaénom stanju
sustava, ne o nacinu na koji je sustav preveden iz poc¢etnog u konac¢no stanje.

Slucaj 1 U ) Slucéaj 2 )
U2 S U1 STANJE 2 U2 < U1 STANJE 1
U, Uy
U2>UlIAU>O U2<U11AU<O

STANJE 1 STANIJE 2

U, U,

12.3.2026. 20



Promjena unutrasnje energije:
izmjena energije u obliku topline (g) ili rada (w).

AU=qg+w

Ispravno je recCi da se energija izmjenjuje u obliku topline/rada.
Sustav ,,ne posjeduje” toplinu ili rad — ne moze izmjenjivati toplinu/rad.

<0
i/ili
w<0
Smanjenje U.: Iy \'"Al —— @
AU<0
q>0
i/ili
w>0
Povecanje U: — @
AU>0

12.3.2026.



Promjena unutrasnje energije:
izmjena energije u obliku topline (g) ili rada (w).

AU=qg+w

Unutrasnja energija u diferencijalnom obliku:
dU=dg+ dw

dU = infinitezimalna promjena U
dqg (dw) = infinitezimalna koli¢ina g (w)

12.3.2026.
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Kako se U mijenjas 7?

(pri konstantnom volumenu)

U

A)horni toplinski
/ kapacitet, Cy,

Cemu je jednak nagib funkcije u nekoj togki?
12. 3. 2026. 23




Nagib funkcije u tocki T

T fix + Ax) — f(x)




RAD | TOPLINA



RAD

= oblik prijenosa energije koji ukljucuje savladavanje neke sile

(= izmjena energije na bilo koji nacin osim zbog temperaturne razlike).

nad sustavom se vrsSirad

AU>0 , . . ..
(povecava se unutrasnja energija sustava)

sustav vrsirad

AU<O0 . . .
(smanjuje se unutrasnja energija sustava)

dw=—-F-ds
dw=-X -dx



RAD dw =

19. 3. 2026.

X X
[ voLuMNI p vV | w=—pdV
GRAVITACIJSKI mg h
MEDUPOVRSINSKI o A,
ELEKTRICKI A Q
KEMIJSKI u n
VOLUMNI "= ~PAV
O

ELEKTRICKI

w = UI At = RI?At

- Ah MEHANICKI

w = —mg Ah

28



Kemijska reakcija zbiva se u cilindricnoj posudi s lako pomi¢nim klipom. Poprecni
presjek posude je 100 cm?. Tijekom reakcije razvija se plin te se klip pomakne za 10 cm
nasuprot vanjskom tlaku od 1 atm. IzraCunajte izvrSeni rad.

79:: /;63’? t ¢

As - 70 (u

] g Fom g2 e T
Doy = 4 alee + 10132 Fe

T As=10cm

s A T

A TP A S R

l‘{f = ? " A

e e A

VO UmAl) Rt w==-p- 4V
M- po 4 As

MIRKE JEDINICE [Lw]l=T8]=_d

o Uizl w A
[As] = /w» J
[ wl s LRI AT [As]

- 2, m{?. oy

1

Mo

i

R daae e
19. 3. 2026. & 29



Kemijska reakcija zbiva se u cilindricnoj posudi s lako pomi¢nim klipom. Poprecni
presjek posude je 100 cm?. Tijekom reakcije razvija se plin te se klip pomakne za 10 cm
nasuprot vanjskom tlaku od 1 atm. IzraCunajte izvrSeni rad.

L
g

- f

- ~2 -
Fow s Al 2m = b00u =  Ds = 204107 = YTk

e et e e

e i

o s . b oy ra , wndf & e )
Ao = (4107 )w = 4.0 if@fmf R NN w' =04 &

E, ﬁ'y .

W= -p S As

2

| Ta o s = o
=~ ss B o Qggﬁ W e 4w Mo e A o

H

o,
= s pQ2E 00 7
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RAD

Ako je sila F konstantna u
nekom intervalu Ax:

w=—F-Ax

Y

Zarad protivno sili F
(konstantna ili se mijenja s x):

dw=— F-dx

A 4




RAD

Kako izracunati rad ako sila F nije konstantna (mijenja se ovisno o x)?

Rad protivno sili F u intervalu x = a do x = b — moguce rastaviti na rad u nizu
manjih intervala Ax;:




INTEGRAL

y
f(ci) //\I\/ b
—d
Ax = n
A j f(x)dr = hm[z () ij
a —’AX‘— b X Ax—0

n = broj manjih intervala Ax; na koje smo podijelili intervalod x=adox=b



INTEGRAL

200 200 + 200
y y y

180 180 180

160 160 160

140 140 A 140

120 120 120

100 100 100

80 80 A 80

60 60 60

40 40 A 40

20 20 H 20

0 > 0 : ' T T T ‘ ‘ ‘ —> 0 >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

X X X
Za funkciju y = x2, prvih pet pravokutnika: Za funkciju y = x2, integral od x, =0 do x, = 10:
Ao’z = 12'2 = 2
10
Ay ,=32-2=18 ) x3 [x,=10
) — A - X dx -
A4,6 - 5 '2 - 50 3
A6,8=72'2=98 0 x1=0
As0=9%:22162 103 0% 1000
Ag10=330 A= — = =333
3 3 3

19. 3. 2026. 34



INTEGRAL <» DERIVACIJA

F(x) ovdje ne predstavlja silu, vec ...

funkcije f(x) mijenja s x (na slici odgovara integralu

/\)I' funkcije yod x=adox=b)
f(c) / A \/

AF(x) = konacna ,,povrsina” ispod funkcije f(x) u za
- AF(x)

/ neku vrijednost x (ovdje ¢;) u uskom intervalu Ax:
F(X) / j (ovdje c))

AF(x) = f(x)-Ax

/ F(x) = funkcija koja opisuje kako se , povrsina” ispod

Ci
\ > Kada je Ax infinitezimalno malen (tezi u 0), kvocijent
a = b X AF(x)/Ax odgovara vrijednosti funkcije y u tocki x
Ax; (f(x)), odnosno derivaciji funkcije F(x):
AF(x)
v .
FxX)=llm——=/%)

Ax—0 Ax



Volumni rad

dw=—-p-A-ds
[dw=—p-dV]

19. 3. 2026.

1 korak 2 koraka

P;

IREVERZIBILNO
(prema konstantnom vanjskom tlaku, p.,)

1 korak: AWy = — Doy - dV

REVERZIBILNO
(prema vanjskomtlaku, p =f(n,T,V))

dw,., =—p-dV

36



Zadatak

Komad Zeljeza mase 50 g ubacen je u spremnik s klorovodi¢nom kiselinom. lzracunajte
volumni rad koji nastali plin izvrSi ekspandirajuéi ako je:

a) spremnik zatvoren;

pex
b) spremnik otvoren.

N b /‘f‘ 1
tlr)= 70g = g N A ds

4) FvoRen VREHIK, = AV P

b)Y  OnoREw aREMuIK > AV @, p= faty

R — o AT e Vv

2 4, 20
A ; e / ! 1 ¢ % S ' 4 ":f' ’/_’},a ] rod ' ¥ 4 y
v/ /,‘,\"‘, K, o »"Ff’ a | f A }\ - \.»«2; ﬂf’e - . - \/
VM TR A :
f:l ’ \ ™ )
9} /4 L/ \ of ~) 2 *2 4
eff v wif s - ¢ 7 - i fps ]
__v_m.,\,_,._".‘..'.....w—-- s ,,,,.,,v‘,_m:'i...,f w .Wr:'fi.',-.. "—'i:q}' Y f ',féj = "'":;’W nFe )
n {#e) 1 & N
e | “J é‘(_-l é:x(ﬂ !
2 HM@e)
. 2 w9
2 \;}' q‘r? v
<«

Wih) = 4343 wol
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Komad Zeljeza mase 50 g ubacen je u spremnik s klorovodi¢nom kiselinom. lzracunajte
volumni rad koji nastali plin izvrSi ekspandirajudéi ako je:

a) spremnik zatvoren;
b) spremnik otvoren.

Vorumin A : We-pdV
a) Av=g => W= ¢
é,) Av #+ O ) r = fex = lol32s

KOKAC ANV ) Us ZAMANE PT | PRBMTY MNOZIM -

- 5 ) / "f T %
o NET 343 wal - 8,30 Ik Wil " JIg K
{3:‘ sf - 5fﬁ T .;‘ta !/ - I T o b s e oA A I o STRCE M o 41 ;

F 101225 Ao

/ %

. " A 3,
Vig) = 10,0329 w’ (= 32,9 otu?

W ly) = ¢

o

W=-Pex AV =~Poc- (Vpg— o) = Pox V1K)
2. ; 4
= 01325 Fa - G029 > Rot®=

S - ) ) p
LR o I - " /
19.3.2026 e i::»i MKy W) rod
. D . P

T
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IzraCunajte ekspanzijski rad koji izvrSe plinovi nastali elektrolizom 50 g vode pri
konstantnom tlaku i temperaturi od 25 °C. (R: w=-10,31 kJ)

V= 25w = 7=298/rk

w=7?
Hole) - &@}i—z—‘f % )

=> n lpluen) = (1+4) nlk0)

= 150 KD

kf
T8

=15 Gty
""IJGM

19. 3. 2026.

aw = —pdl/ 2 p= Ao

= -pAV
=~ P Vol D, V=Rl
= — Npluow' RT
= = 4 dC w8314 ¢ w2’ - 298 k)
W =-40,31 42

39



Pri izotermnoj reverzibilnoj kompresiji 52 mmolidealnog plina pri temperaturi od 260 K
volumen plina smaniji se na treé¢inu poCetnog. Izracunajte izvrSeni rad za taj proces.

(R:w=123,5))
1 ( haa plis )= 572 ok = 52102 Aot = £,2-10° taal.
T= 20K = kowt. ( AT=p)

Va="2vy (h=38V) — kugep 407/3”5&&77 Wuesq.

W=7
Vowma (dlgmaytty’) vt [ narwa 1 %mr«;;% 1ed Auevatuo o
7 Tae o2y Y, do Ol dye f; taganype)
aw=-paV P* kot > P= ”ir
- 47 [
V=V, 3 .
w = ~ner[ S| ttdia it 5= bzt
V=v4 Xy
W = —nﬁr&-‘%
= 2 = L{ 1.,
= - BRI - G L - A K a3y bz = s =~ 3

19. 3. 2026. W o=+ 122 £k 40



TOPLINA

= oblik prijenosa energije kao posljedice razlike u
temperaturama dvaju tijela

ENDOTERMNI PROCESI
Toplina iz okoline prelazi u sustav

EGZOTERMNI PROCESI
Toplina iz sustava prelazi u okolinu

AU>0

AU<O

[dq = CdT] C = d—q C = 4 C = toplinski kapacitet
dT AT

Rad i toplina nisu funkcije stanja! (g iw, ne Ag i Aw!)

19. 3. 2026.
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IzraCunajte specificni toplinski kapacitet neke tekucéine ako je 30,5 g te tekuéine pocetne
temperature T, = 288 K ohladeno do temperature T, = 275 K pri konstantnom tlaku.

Toplina koju je sustav pritom izmijenio s okolinom iznosi 2,3 k. (R: g = -2,3 kJ;
cp=5,8JK‘1 g™

2, Go=7

IZusrenenq gy, 1 oblhs Goloe - 2300 7
b Gutu ® bumnl luypdy =>  9s < O

=> 25=—B®3=‘25k7

A= 9 + W > w=¢ (mémmfﬁqm

-2 2 P =k,
x| AU = CpAT/
(= 2 -=222 - (369 247w 47 >0/

176,9 K7
Oﬂ's= %—: —EEY Yy 5/87/(‘/3"/

19. 3.2026. 30,8 o 42



Voda ima specifi¢ni toplinski kapacitet 4,18 J K" g™'. Da bi se 1 kg vode zagrijalo za 10K ...

a) Koliko razliku visine treba preci uteg od 10 kg koji pokre¢e mijeSalicu pomocu
koje se zagrijava voda? (R: 4265 m)

b) Koliko dugo treba teci struja jakosti 1 A kroz otpornik od 100 Q da proizvede
jednaku toplinu? (R: 6,97 min)

c) Koliko dugo bi se voda trebala zagrijavati pomoc¢u solarnog kolektora povrSine
1 m? koji od sunca prima (ozra¢enost) 4,5J cm™2 min~'? (R: 0,93 min)

d) Koliko ugljena trebaizgorjeti ako jedan mol grafita proizvede 393 kJ topline kada
se spali u ugljikov(lV) oksid pri konstanthnom tlaku? (R: 1,28 g)

clune) = hi8 7Kg
o~ : ‘g gyl
We gl > Morg oh ek g pilehsy < 2y
1%y (50 29 WK

(9 = Hyo - Clgo) - AT = 418007 )

) GRIVIAUAK) RS :

W= g
iey 9 b = C(40,) - Mol AT

L. L4 mlgo)- 4t ‘///3\7/}7' - /o/{: G0 kg HEC M
- 281 s o

Uity - 0 &9
a?? J? C7 J= f? k55~1

19. 3. 2026. 43



6) QexTeil £ ¢ weU-T-t = RI-t 9 = 4lgo0J
R= w0 a gew > 4= 2 _ - M) _ugioiit-kiss
T = A RI* AR o o o,
/yﬂp’{sﬂ 2
MJERME JEDIMICE VoLt (maPon) @ Vv = T (meeqlm (?) o m&:w(c))

imeeR. (Ancos™ ): A=z £g" ( Ha®od (c) U veErEML (S))

oM (o) @ =VA' =3ct-c's = I¢c?s

Cw)=Ir) TIJTe)
J = 0 A

Al

c) R PpEnes
. o B G=w =4 T 4%t
A= (" = 10" Cu e L 4807 - 0,93 pwn
. =T 4. lotu" 48 Jcd i1 e
T = 45 9 i s - (%.5)
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Uéquw\ =29 lxﬁ%aa/ ,aobﬁmq 29 Wk 74«-73(( -Q‘Of/;d‘:/d_/

0) g Somts ! ¢ e 80)— B

—————

mic)="?

e
é%yo = ;?( = ;?M4' ’7(5) = ;?Q : Heo
12,01 mli__.. =
= /lz/c=,,€‘50'—[-/é~ :4/(9009-'*‘*2” —ﬁi

Ty 3300w =
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IzraCunajte masu vode temperature 20 °C potrebnu za hladenje 0,5 kg Zeljeza

temperature 75 °C, da temperatura vode ne prijede 50 °C. c,(Fe(s)) = 0,488 J K™ g7;
Cp(Hzo) =4,18JK g1, (R: m=48,64 g)

| ZILIRAN - POSLLDA -
0|t 27 |=
Griomre  HAbeNIE
29 e D% 269
pun= R
0?5 37‘2 47210 - 323, 1Tk — 2‘33’ Mk
Mo pl10) T, = — Wy, (o1 7) AT, = 20K
T - — 3B AT
M.qumlﬂ) (30L)= _M‘T\:CP(J:G) (_28- K;) Alg, = 222 K 3 { {
= --ZS‘Q 91‘00

My = -+ = 4‘/,6‘1@

19. 3. 2026. 46



Tijekom neke reakcije uz stalni tlak temperatura vode mase 500 g povisila se s 15,0 °C na
21,5 °C. IzraCunajte toplinu koja se izmijenila s okolinom uslijed te reakcije ako je
specifi¢ni toplinski kapacitet teku¢e vode 4,18 J K™ g™1. (R: g =-13,59 k))
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Odredite toplinu potrebnu za zagrijavanje 1 kg vode od 20 °C do vrelista. Specifi¢ni
toplinski kapacitet tekuc¢e vode iznosi 4,18 J K1 g 1. (R: g =334,4 kJ)
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Pitanja za ponavljanje

Sto je toplina?
Sto je rad?
Sto je volumni rad?

e

Kako biste izracunali rad pri izotermnoj ireverzibilnoj
ekspanziji idealnog plina nasuprot stalnom vanjskom tlaku?

o

Kako biste izracunali rad pri izotermnoj reverzibilnoj
ekspanziji idealnog plina?

Sto je to reverzibilan proces?

Sto je toplinski kapacitet?

Sto je unutradnja energija sustava?
Kako glasi prvi stavak termodinamike?

L
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