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 ako se sudi po raznovrsnosti 

enih iz malog broja polaznih postulata  

nauka i saznavanje o poretku i jednostavnosti koji se otkrivaju me

intelektualnim zadovoljstvom. 
G. Luis 

 
Aparat termodinamike predstavlja jedan od najpreciznijih instrumenata 

po bogatstvu svojih ideja i raznovrsnosti primene mogu da uporede sa 
termodinamikom. 

P. Etkins 
 
Termodinamika je nauka sa  pojmovima i 

jasnim granicama. Principi termodinamike bacaju svetlost na sve prirodne 
pojave. 

 
 

 
 

 
 

M. Born 
 
Zakon prema kome ukupna entropija uvek raste    drugi zakon 

termodinamike  mislim da zauzima vrhunsku poziciju m  zakonima Prirode. 
A. Edington 

 
 njene  

pretpostavke,   oblast  njene 
primene. Otuda  dubok utisak koji je na mene proizvela termodinamika.  To je  
jedinstvena  univerzalna  teorija,  za koju sam   u  okvirima  
primenjivosti njenih  osnovnih  pojmova     

A.  
 
Kad se predaje bilo koji predmet, 

, pri 
: 

 
O. Rejnolds   
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PREDGOVOR 
 
 
 
 

Osnovne ideje za tekst koji sledi nastale su na osnovu predavanja koje je pisac  
studentima  fakulteta u Beogradu (kao i studentima drugih fakulteta tokom  
od dvadeset godina profesorskog . Knjiga je koncipirana kao univerzitetski ,  
pri  je obimom i  prilago ena programu unekoliko pro    
jednosemesrtalnog kursa. 

Pisac je u potpunosti svestan  pitanja: da li je pored toliko  
tekstova, od kojih su mnogi na visokom nivou, potreban  jedan tekst iz termodinamike? 
Uverenost u potvrdan odgovor  da se objasni  da su pitanja povezana sa 
dobijanjem, , transformacijama i  energije u poslednje vreme postala 
posebno aktuelna. Ona se  ne samo  i a  i svakog . Posebno je 

, od kojih se   za  i  probleme energetike, neophodno 
jasno razumevanje  pojava i procesa u ovoj oblasti. U tom smislu produbljeno i 
detaljisano  studentima, koji su na  novog milenijuma dodatno  
lavinom informacija  i na odre en  im je  da se potpunije upoznaju sa 

 procesa u kojima energija igra  ulogu  da se smatra ne samo 
korisnim,  i neophodnim.  
 Poznato je da termodinamika, nezavisno od toga   formalizam u njoj 
nije komplikovan, predstavlja   disciplinu do  se usvajanja ne dolazi sa 

. Pravilan pristup i razumevanje konceptualne filozofske prirode  
pojmova u velikoj meri zavisi od  na koji se oni prezentiraju. Po  pisca 

 ovog  izazova  da se pomogne ako izlaganje poseduje odre enu 
redoslednost, pri  je potreba za narednim porcijama znanja   u prethodnom 
izlaganju. U tom smislu tekst poseduje odre eni kontinuitet izlaganja, a pojedini naslovi treba 
da se shvate  kao formalno izdvajanje pojedinih celina. 

Ud
pre svega odnosi na pojam entropije, koji autor detaljno fizikalno osvetljava i svesno stavlja 
najpre u okvir prvog zakona termodinamike  
stanja  a tek onda, u sasvim drugoj ulozi, u kontekst drugog zakona termodinamike. Kako je  
pokazalo iskustvo u radu sa studentima, 

a zadaju 
oncept povratnosti i nepovratnosti, pojam entalpije itd.). Tekst je 

je i praksu. 
 Pisanje je potrajalo  niz godina i piscu su u  rukopisa, kompjuterskoj 
obradi teksta i slika pomagali mnogobrojne kolege i saradnici. Uz veliku zahvalnost svima 
njima izdvaja se ona koja je   , dipl. ing., za strpljenje i trud oko 
izrade i stalna  brojnih originalnih slika i skica. 
 Knjiga  veoma  faktogrfski materijal i zato je  da je  do 
propusta i . Pisac  biti zahvalan svim studentima, i  , na 
sugestijama i primedbama. 
 
Februar 2019.                                                                                                          . G. K          
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je  i  (slika 4.11.(b)). Za  kada je, u ovakvoj 

situaciji, npr. =1400 K, a =300 K, pri odnosu pritisaka =10, proizilazi da 
 stepen korisnosti  =0,457. 

 

 

KARNOOV DESNOKRETNI CIKLUS 
 

8.   Ponovo se postavlja pitanje: da li se, i na koji  (  pri tome od 
koncepta D ulovog ciklusa)  pri istim temperaturama toplotnog izvora i toplotnog ponora  

 da dobije  stepen korisnosti?  

Neposredno se  ideja da se, na neki , iskoriste temperaturske razlike koje 
postoje pri dovo enju i odvo enju toplote. Kao o je pokazano, uvek kada izme u sistema 
(radne supstancije) i njegove okoline postoji temperaturska razlika, na osnovu nje se, 
posredstvom  procesa, koji izvodi radna supstancija,  da dobije odre eni rad. 

   da ovakvo anje vodi prema  procesu u kome bi 
se dovo enje i odvo enje toplote odvijalo pri  malim razlikama temperatura, 
odnosno prema prekvalifikaciji i ovih procesa u povratne procese. Upravo je to put za 
ostvarivanje  procesa sa maksimalnom   stepena 
korisnosti. Pokazuje se da  izme u zadatih temperaturskih granica  nijedan  proces ne 

 da ima  vrednost od stepena korisnosti povratnog  procesa.  

Kao najpogodniji za analizu je  proces koji je na svakom svom delu povratan i 
koji se sastoji od dve izoterme spojene sa dve  adijabate, pri  se izoterma pri 
kojoj se dovo enje toplote ( ) poklapa sa izotermom toplotnog izvora, a izoterma pri 
kojoj se odvodi toplota - sa izotermom toplotnog ponora. Ovaj  proces, poznat je u 
nauci kao Karnoov  proces ili,  kao Karnoov ciklus (slika 4.12).   

 

1 
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4 

idem  

 
1 
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3 
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idem  

 

 

 

Slika 4.12  Karnoov desnokretni  proces  i  koordinatnim sistemima 

 

Izraz za  stepen korisnosti Karnoovog ciklusa,  najjednostavnije 
da se dobije na osnovu geometrijskih odnosa,  prikaza procesa u  
koordinatnom sistemu (slika 4.12). Na osnovu izraza (4.28) dobija se 
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  , (4.34) 

odakle sledi  

  . (4.35) 

 

Iz dobijenog rezultata (4.35) proizlaze veoma  konstatacije:  

 

  stepen korisnosti Karnoovog ciklusa zavisi  od 
temperaturskih nivoa izvora i ponora toplote, a ne zavisi od svojstava radne supstancije koja 

 za transformaciju toplote u rad; 

 za date temperature  (nepromenljiva temperatura toplotnog izvora)  i  
(nepromenljiva temperatura toplotnog ponora)  
ciklusa ne  da prevazi e vrednost  stepena korisnosti Karnoovog 
ciklusa; tj. za realne cikluse   

 . (4.36) 

36)  da se nazove pravilom toplotnih motora   

 

 
     
snazi  
1698. god. patentirao pumpu pokretanu parom, a kasnije se nastavlja naporima Njukomena, 
Papena, Polzunova i drugih. Godine 1763. uje 

-  

     U to vreme   projektovanja i izgradnje ovih  malo su se oslanjali na . 
  bila su u  meri rezultat empirijskih   metodom probe i 

 se npr.  nije ni postavljalo pitanje o tome koliki se rad (u najboljem )  
da dobije , tj. sagorevanjem jednog kubnog metra drva, ili tone uglja.  

     Prvi koji je uspeo da  egzaktan odgovor na ovo pitanje bio je mladi oficir francuske vojske 
Sadi Karno (1796-1832), koji je u vojnu  stupio sa 18 godina, posle  dve godine 
studija na   u Parizu. O   je  sa radom 
dve godine pre njegovog ro enja, govori podatak da su me u njenim studentima i profesorima bila 
mnoga poznata imena nauke. Pored Karnooa na njoj su studirali , Koriolis, Puason, Gej-Lisak, 
Pti, Frenel, Klapejron i Puazej, dok su , me u ostalima, bili , Laplas, Furije, 
Bertole, Dilong i Amper.  

     U knjizi nevelikog obima koja nosi naziv izdatoj 1824. 
godine, Karno je na originalan  uveo pojam  procesa i  na primeru idealizovane 
toplotne   sproveo njegovu detaljnu analizu. Upravo se 
nastajanja termodinamike kao nauke. Sledi prevod dela originalnog teksta: 

     zamislimo  fluid, na primer, atmosferski vazduh, zatvoren u  sudu abcd 
snabdeven jednom pokretnom dijafragmom ili klipom cd, neka osim toga budu dva tela A i V 

 svako na nekoj stalnoj temperaturi, temperatura od A da . 
Zamislimo sada niz situacija:  

    1. Dodir tela A sa vazduhom zatvorenim u prostoru abcd ili sa zidom toga prostora, za koji  
pretpostaviti da lako prenosi toplotu. Vazduh se usled toga dodira nalazi na istoj temperaturi kao telo 
A; cd  



 
 

132 
 

    2. Klip se ef. Postoji stalan dodir izme u tela A i vazduha koji se 
tako  na stalnoj temperaturi za vreme razre ivanja. Telo A daje toplotu potrebnu 
stalne temperature; 

    3. Telo A je udaljeno i vazduh  nije u doticaju ni sa jednim telom koje bi mu moglo davati 
toplotu; me utim, klip nastavlja svoje kretanje i prelazi iz  ef  u  gh. Vazduh se 
razre uje bez primanja toplote, i njegova temperatura pada. Zamislimo da ona pada dok ne postane 
jednaka temperaturi tela V: u tom trenutku klip se zaustavlja i zauzima  gh; 

     4. Vazduh je stavljen u doticaj sa telom V; on je sabijen  klipa koji je doveden iz  
gh natrag u  cd. Ovaj vazduh me utim ostaje na stalnoj temperaturi, zbog dodira sa telom V, 
kome on ustupa svoju toplotu; 

     5. Telo V je uklonjeno i nastavlja se kompresija vazduha  se temperatura  jer je on tada 
izolovan. Kompresija se nastavlja dok vazduh ne dostigne temperaturu tela A. Klip za to vreme pre e iz 

cd ik, i 

    6. Vazduh je ponovo doveden u doticaj sa telom A; klip se  iz  ik u  ef; 
temperatura ostaje nepromenjena. 

    Situacija opisana pod brojem 3 ponavlja se, zatim jedna za drugom situacije 4, 5, 6, 3, 4, 5, 6, 3, 4, 5 
itd  

 

Karno je problematiku toplotnog motora razmatrao u em obliku, bez  
u  svojstava radne supstancije. Dokazao je da je njen izbor potpuno proizvoljan i da 
su u zabludi bili oni  koji su  da bi se principijelna  

 parne  mogla da dobiju zamenom vode  . 
  je usmerio prema  na koji se obavlja ciklus, tj. potrebi da, ako se  da 

on u  smislu bude  (najkvalitetniji), sva relevantna me udejstva 
moraju da budu povratna (reverzibilna). ''Ovaj uslov  ispunjen ako se u telima  
nikakva promena temperature koja nije uslovljena promenom zapremine, ili   je isto samo 

 da nigde ne dolazi do kontakta izme u tela sa primetnom razlikom 
temperatura.'' Pored ova
za nepromenljivom 

procesi  

Tako se dolazi do, u  koordinatnom sistemu prepoznatljivog pravougaonog
 procesa, sastavljenog od dve izoterme (koje se  poklapaju sa izotermama 

izvora i ponora) i dve izentrope (Karnoov ciklus). Posebno je istakao  neophodnosti 
postojanja ne samo izvora  i ponora toplote, kao dva tela  temperature moraju da 
budu  (i istovremeno  postojanja perpetuum mobila druge vrste).  

Na taj  Karno je dobio mnoge rezultate koji su u ovom tekstu  razmatrani, u 
tom smislu da oni i u  vreme predstavljaju centralni deo  teorije toplotnih 
motora. Jedino  je moralo da bude ispravljeno tokom razvoja termodinamike, tj. ono o 
nije bilo ispravno u Karnoovoj teoriji, bila je (u njegovom delu  

  koncepcije toplote,  su osnovne ideje 
ovde date u 32. 
 

Pokazalo se, me utim, da  i pomenuti nedostaci ne mogu da se posmatraju potpuno 
bezuslovno i jednostrano. Iz  koje je posle Karnoove smrti objavio njegov brat Ipolit u 
drugom izdanju pomenute knjige (1878.),  vidi se da Karno, u  nije priznavao zasnovanost 
teorije kalorika i da su njegovi stavovi o prirodu toplotnih interakcija odgovarali kasnijim 
pravilnim  shvatanjima. Jedan od dokaza za to je da je u njima sa izuzetnom  

 zakon o  energije i  u to vreme aktuelan  ekvivalent toplote sa 
u koja  npr. t kasnijeg Majerovog rezultata. 

Postoje  i pretpostavke da je Karno problematiku toplotnog motora  zasnovao 
na teoriji kalorika kako bi je    svojih savremenika   i 

, koji su stajali na  da se  toplote . Treba razumeti da nije bilo  
jednostavno promeniti  paradigmu i odupreti se konceptu, prema kome je 

 toplote razmatrana analogno sa masom vode koja pada. Ovo se odnosilo i na temperaturu, 
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, razliku temperatura  visinom padanja vode (  je kao model 
procesa dobijanja rada primenljivo kada se razm ).  

* 

Karno je objavio samo jedno pomenuto delo (umro je od posledica kolere u svojoj 37. 
godini). Me utim, nezavisno od toga  ni ovo njegovo delo mnogo godina nije bilo  od 
strane  javnosti, njegov  obezbedio mu je priznanje i trajno mesto u istoriji nauke i 

) i (4.36)  se napred pomenutim   
Bolcmana i  (  48.), kao izrazi ih dometa  intelekta. 

* 

U Univerzitetskoj biblioteci Svetozar u Beogradu nalazi se primerak pomenute 
knjige - originalno izdanje iz 1824. god. Na knjizi,  nalazi se 
prepoznatljiv eks libris (ilustracija iz poznate autobiografije Od  do i 
natpis Poklonio Univerzitetskoj Biblioteci u Beogradu, Mihajlo Pupin. Nju Jork Prevod 
citata i p  skica cilindra sa klipom i "toplotnim rezervoarima" A i B preuzeta je iz ovog 
originala. 

 

 
            
Karnoovim ciklusom spadaju u sam njen vrh! Nezavisno od o nijedan realan toplotni 

diskutovanog fundamentalnog principa koji se naziva drugi zakon termodinamike. (U ovom 
 

formulaciju).  

mulacije se u krajnjoj meri sve mogu da svedu na ovaj iskaz, 
 

 

zije i kompresije ne mogu da se realizuju 
 makar zbog postojanja trenja. Osim toga, procesi 

dovo enja i odvo u toplotnog izvora 
(odnosno ponora) i radnog tela samo bi 

 
 

Kao logi ki kuriozitet mo e da se navede injenica da   iako bi motor koji bi striktno radio 
po Karnoovom ciklusu (za date temperature izvora i ponora toplote) imao najve i termodinami ki 
stepen korisnosti   snaga koju bi razvijao takav motor bila bi jednaka  nuli! Ovaj svakako 
neo ekivani rezultat proizlazi iz definicije snage kao koli nika izvr enog rada i vremena za koje se 
taj rad vr i (4.29). A vreme potrebno za ostvarivanje procesa dovo enja i odvo enja toplote u 
Karnoovom ciklusu, zbog svega to je navedeno 

j ju toplote), o igledno te i beskona nosti. o 
ostvarivanju  realnog motora koji bi radio po Karnoovom ciklusu. 

 I kao ilustraciju izreke da ni ta nije novo pod kapom nebeskom  povodom prethodnog 
komentara  mogu da se navedu stihovi koje je 500 godina pre nove ere napisao kineski pesnik i 
filozof  Lao Ce Savr eni kvadrat nema uglove / Savr ena ma ina ne slu i ni emu / Velika 
muzika nema tonove / Veliki simbol nema oblik  

 

, analizom Karnoovog ciklusa dolazi se do 

 

odnos  

izvora 
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koji se odnosi na 

mogle da budu temperature toplotnih izvora. Me utim, u realnim motorima takve temperature 
u neostvarive  eni delovi motora ne 

 
 

S druge strane, za temperaturu  
ra, koji rade u 

i u daljem) povezano sa 
dovo

 

dobija se  

 0,67     ili    67% . (4.37) 

Iako dobijeni rezultat predstavlja samo pokaznu, odnosno orijentacionu vrednost, on 
jasno ukazuje da  prema elji ostvarivanoj, kontinualnoj transformaciji toplote u mehani ki 
rad  ak i termodinami ki najkvalitetniji kru ni proces ima relativno skroman u inak. Za 

nepovratnim procesima,  
i usvajaju 

 ciklusu). 

 

GUBICI RADA I PRAVILO GI-STODOLA 

 

  Razlika izme u rada koji bi mogao da se dobije u Karnoovom ciklusu (kao 
 i zadate nepromenljive 

vrednosti  i ) i stvarnog rada koji se dobija u nekom realnom ciklusu  
 

razmatra kao nerealizovan rad, odnosno kao gubitak rada usled nepovratnosti koja je prisutna 
pri odvijanju realnih ciklusa.  

i proces: radna supstancija, toplotni izvor i toplotni ponor. Za bilo koji ciklus ukupna 

 

 

  (4.38) 
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proces, jednaka nuli , kao ukupna promena entropije celokupnog (izolovanog) 

sistema,  

  (4.39) 

 

U izrazu (4.39) ukupna promena entropije izolovanog sistema iskazana je kao promena 

entropije usled nepovratnosti procesa . Proizlazi da je  

  (4.40) 

i dalje 

 , (4.41) 

ili 

 . (4.42) 

Ovo je rezultat koji 
korisnosti nekog realnog ciklusa.  

Na slici 4.13 je prikazan  
realno dobijenog rada, tj. rezultata (4.42) i, istovremeno, pomenutog gubitka rada. U T-S 
koordinatnim sistemima nacrtani su jedan Karnoov ciklus i jedan realan ulov ciklus, oba 

toplote koje se dovode od toplotnih izvora. , 
izobare 2  3 u realnom ulovom ciklusu  toplote koja se dovodi u 
povratnom Karnoovom ciklusu,  1 odgovara odvede
toplote u  da je, 
zbog nepovratnosti koja je prisutna pri odvijanju realnog nepovratnog ulovog ciklusa, 

. Odvedena 

toplote, koja od  1 predstavljena je na dijagramu desno 
spod izoterme toplotnog 

ponora. 

zatamljenog  pravougaonika u desnom dijagramu 

Ka nezatamljenog pravougaonika na desnom 
dijagramu ukazuje na podatak - koliko se  toplote u realnom ciklusu odvodi u toplotni 
ponor. S obzirom na to da rad ciklusa predstavlja razliku dovedene i odvedene toplote  sledi 
da je koristan rad u realnom nepovratnom ciklusu, kada se uporedi sa povratnim ciklusom, 
manji za iznos Ir).  



 
 

136 
 

 

 

 

T.P T.PNEP POV
 

T.I  I.S  

POV
 

T.I  

T.P POV
 

T.I idemT T  

T.P O idemT T T  

Ir 

1 

2 

3 

4 

 

 

 
Slika 4.13  Uporedni prikaz Karnoovog i nepovratnog D ulovog ciklusa 

 

Kao to se vidi koristan rad koji se predaje okolini u realnom ciklusu (u kome postoje 
nepovratnosti) razlikuje se od teorijski najve eg mogu nog rada (korisnog rada u Karnoovom 
ciklusu) za veli inu proporcionalnu pove anju entropije usled nepovratnosti ( ). 

odre adnu supstanciju; to je dakle zadata 
 

kao univerzalna konstanta   okoline). Zbog toga, 

 pravo je ona 

proporcionalna radu koji u ciklusu nije mogao da bude realizovan (odnosno, izgubljen je)   
realnog radnog ciklusa toplotnog motora.  

mogla da bude pretvorena u rad, ali je ( i zbog 
nepovratnosti ciklusa), 

   da bi se realizovao permanentan i 
n ( ) rad motora. U odre

, tj. toplotno zaga enje 
okoline  

Razlika izme nog i stvarnog rada u ciklusu, tj. rad koji zbog 
nepovratno
bude)  
kao nepovratnost ili ireverzibilitet (tako e prikazan na slici 4.13): 

  (4.43) 

Izraz (4.33) se esto u literaturi naziva pravilom Gi-Stodola, prema francuskom 
fizi aru Giju i slova kom in enjeru Stodoli. 
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Ukazano pravilo Gi-Stodola u principu mo e da se primeni i na pojedina ne, odnosno 
necikli ne procese koji se odvijaju npr. u pojedinim delovima nekog slo enog postrojenja. 
Tako npr., primenjeno na procese koji se odvijaju u dva razli ita ure aja ili elementa, koja bi 
u nekom postrojenju imala istu ulogu, mo e da uka e koji je od njih kvalitetniji tedljiviji, 
ekonomi niji)  u energetskom (termodinami kom) smislu.  

Time to je izrazom (4.42) u eksplicitnom obliku ustanovljena veza izme u smanjenja 
korisnog efekta i koli ine generisane entropije usled nepovratnosti procesa, pojam entropije je 
poprimio jo jedno zna enje (ili lice). 

nepovratnost (ireverzibilitet) nekog procesa se povezuje sa tzv. kvalitativnim gubicima (ili 
gubicima na osnovu drugog zakona termodinamike), za razliku od tzv. kvantitativnih gubitaka 
(povezanih sa bilansiranjem po prvom zakonu termodinamike), 

toplote  prema zahtevima procesa  moraju da budu odvedeni iz cilusa (postrojenja) 
naravno, samo uslovno i simbol

je u daljem toku transformacija
izme
produbljivati. 

 

LEVOKRETNI KRU NI PROCESI 
 

.  Napred je pokazano da je za sve toplotne motore (  od kojih se dobija rad, 
pogonske ),  da se u njima odvijaju desnokretni  procesi (
dijagramima predstavlja kao niz procesa koji se odvijaju u smeru kazaljke na ). Pri 
tome je  toplote koja se u takvom ciklusu dovodi uvek  od  toplote koja se 
odvodi, i razlika ovih  koristan rad. Osim toga, kod 
toplotnih motora se, globalno posmatrano, toplota prenosi od toplotnog izvora, koji je na  
temperaturi  na toplotni ponor, koji je na  temperaturi. Ovo  nije direktno, tj. 
toplotni izvor i toplotni ponor nisu u direktnom kontaktu,  postoji posrednik  sistem, tj. 
radna supstancija  sa obaveznim svojstvom da poseduje dva stepena slobode .    
Rezultantna posledica je rashla ivanje odre ene grupe visokotemperaturskih tela uz 
istovremeno zagrevanje druge grupe niskotemperaturskih tela i pri tome, kao ciljani efekat, 
dobijanje  rada, koji se  da koristi po naho enju. 

Sada se razmotriti proces koji se odvija u suprotnom smeru, dakle kao levokretni 
 proces (u smeru suprotnom od kazaljke na ). tava situacija 

se p . Toplota se sada dovodi radnom telu od odre ene grupe 
niskotemperaturskih tela i predaje grupi visokotemperaturskih tela, tj. toplotni izvor je sada na 

, a toplotni ponor na  temperaturi.  

Na taj ,  metod ih procesa, u sprezi sa  uzajamnog, 
me usobnog pretvaranja toplotnih i  interakcija,  je ostvarivanje 
procesa  toplote sa  temperaturskog nivoa na  temperaturski nivo  dakle 
procesa koji, na osnovu drugog zakona termodinamike, sam po sebi (samoproizvoljno) ne 

 da se obavlja. Rad koji, kao kompenzacija, treba od strane okoline da bude  
sistemu (radnoj supstanciji) predstavlja sada razliku u ciklusu odvedene i dovedene toplote. 
Odatle sledi da, prema energijskom bilansu,  toplote koja se odvodi toplotnom 
ponoru, na  temperaturskom nivou, predstavlja zbir dovedenog rada iz okoline i toplote 
dovedene od toplotnog izvora na  temperaturskom nivou. (Nije naodmet da se 
napomene da u procesu dovo enja toplote radno telo  mora da ima  


	korice-a4
	Kozic 02
	Kozzic 03 (1)

