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Spontani procesi

Spontani procesi su oni koji se deSavaju sami od sebe, bez intervencije spolja
bilo koje vrste.

Na osnovu iskustva zakljuCujemo da je uzrok svih spontanih procesa
nepostojanje termodinamicke ravnoteze. Njihova bitna karakteristika je da se
oni u pocetno (neravnotezno) stanje ne vracaju spontano tj. bez spoljne
intervencije, drugim recCima spontani procesi su termodinamicki ireversibilni.

Spontani procesi su ireverzibilni, tj. nepovratni procesi.

Svi procesi u prirodi su spontani i ireverzibilni!

Spontanost procesa predstavlja tendenciju sistema da se priblizava stanju
termodinamicke ravnoteze.

Procesi u kojima sistem, prolazedi kroz neravnoteZzna stanja, dolazi u stanje
ravnoteze i procesi trenja su nepovratni.



Povratni 1 nepovratni procesi

Proces je povratni ako zadovoljava sledede uslove:
* moZze seizvoditiiujednomiudrugom smeru;
* usvakom smeru sistem prolazi kroz ista stanja;

* po povratku sistema u pocetno stanje nema nikakvih promena ni u sistemu ni u
okolini.

Mehanicka kretanja, u odsustvu trenja, su reverzibilni ili povratni procesi.

Na primer, kretanje tela bacenog ukoso sa Zemlje pod uglom a ili kretanje
matematickog klatna.




Spontani procesi

spontano
B

Evacuated 1 atm 0.5 atm 0.5 atm

Gasovi se Sire iz oblasti viSeg u oblast nizeg pritiska

‘ *#rs.

Ice Water

Spontaneous for T > 0°C
| ———cd

Spontaneous if T > 0°C

Spontaneous for T<0°C
neous if T < 0°C

Procesi spontani pri datim uslovima samo u jednom smeru, a ne i u obrnutom.



Nepovratni procesi

Primeri procesa koji se odigravaju u odredenom smeru:

« Solja tople kafe ostavljena u hladnoj sobi ¢e se ohladiti
* Voda tece nadole

» Gvozde postepeno rda ali nikada se ne izdvaja Fei O,

* Toplota uvek prelazi iz oblasti viSe temperature u

oblast nize temperature T
Okolina
Pamb
P1 > Pamb
i D [t o




Neki pojmovi...

» Toplotni rezervoar
> Toplotna masina

» Kruzni proces



Toplotni rezervar

Pod toplotnim rezervoarom podrazumeva se zatvoreni sistem kroz cije
granice se sa okolinom razmenjuje samo toplota (npr. atmosfera, jezera,
okeani).

Toplotni rezervoar sadrzi beskonacno veliku kolic¢inu unutrasnje energije.

Kad se toplota odovodi iz toplotnog rezervoara tada se on naziva toplotni
izvor ili zagrejac, a ako se toplota dovodi toplotnom rezervoaru toplotni
ponor ili hladnjak.

Temperatura toplotnog rezervoara, zbog velike mase, smatra se
nepromenljivom.



Toplotna masina

Pod toplotnom masinom podrazumeva se
uredaj koji radi kontinualno i u kome se
ostvaruje kruzni proces - termodinamicki
ciklus.

pressure

Realne toplotne masine rade tako da se
pretvaranje toplote u mehanicki rad vrsi
kroz ciklicnu promenu.

Namena toplotne masine je pretvaranje
toplotne energije u mehanicki rad.



Kruzni proces

Kruzni proces (ciklus) nastaje tako Sto se radno telo nakon odredenih
promena stanja, povratnih ili nepovratnih, vraéa u isto pocetno ravnotezno
stanje.

Cinjenica da se radno telo u
kruZnom procesu uvek vraca u
prvobitno stanje nije nikakav
znak za  povratnost tog
procesa, pa Sse  moraju
razlikovati pojmovi povratnosti

i nepovratnosti od pojma ﬁ////{{////
kruznog procesa. ///%///%




Desnokretni 1 levokretni kruzni proces

T] Tl

Q

radno telo
(gas)

Ajap1>0-desnokretni
la2bl Ajap1< 0- levokretni

fo

a) T2<Tl T2<T 1 i b)

Desnokretni ciklus Levokretni ciklus
(toplotna masina) (rashladna masina)



Prviidrugi zakon termodinamike

Prvi zakon termodinamike definiSe  energijske  karakteristike
termodinamickog procesa sa stanovista zakona odrzanja energije. Pri tome se,
medutim, ne razmatra moguci smer toplotne razmene.

Prvi zakon termodinamike ne moZe da odgovori na pitanje da li je proces
moguc ili ne i u kom smeru e se odvijati.

Po prvom zakonu termodinamike bi bilo moguée da na racun unutrasnje
energije voda tece uzbrdo.

Takodi bi npr. u ravhomerno zagrejanom telu mogla toplota da prede sa
jednog kraja na drugi, odnosno da jedan deo postane topliji od drugog za
odgovarajucu koli¢inu toplote.

Dakle, prvi zakon termodinamike ne daje dovoljne kriterijume za pretvaranje
jednog oblika energije u drugi.
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Prviidrugi zakon termodinamike

Drugi zakon termodinamike daje kriterijume za mogucnost odigravanja
nekog procesa, odnosno verovatnocu odigravanja tog procesa.

O smeru toplotne razmene govori drugi zakon termodinamike.

Drugi princip termodinamike govori o uslovima koje treba ispunuti za
transformaciju jednog oblika energije u drugi.

Postoje ogranicenja pri transformaciji toplotne energije u mehanicku.
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Drugi zakon termodinamike

Clausiusov postulat:

Toplota nikada ne mozZe da prelazi sama od sebe sa toplotnog izvora nize
temperature na toplotni izvor sa visom temperaturom.

Max Planck:

Nije moguce sagraditi masinu sa periodicnim dejstvom, koja bi podizala
tereti hladila izvor toplote.

Wilhelm Ostwald:

Nemoguce je stvoriti perpetuum mobile druge vrste, tj. masinu koja bi
pretvarala celokupnu, raspoloZivu kolicinu toplote u mehanicki rad, a da se
pri tome, ne desavaju neke promene na drugim telima koje okruzuju tu
masinu, odnosno masinu koja bi kompletnu kolicinu toplote u rad.
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Pojam entropije

Drugi zakon termodinamike uvodi entropiju kao veli€inu stanja radnog tela -
S [kJ/K], s [kJ/kgK].

Entropija (S) je velicina stanja koja je mera rasipanja energije unutar
termodinamickog sistema usled razmene toplote.

Entropija je teZnja sistema da spontano prede u stanje veée neuredenosti,
dakle, entropija je mera neuredenosti sistema.

Entropija je mera mnostva nacina kojima je mogude postiéi odredeno stanje
objekta.

Fizicka sustina entropije: pokazuje pravac odvijanja stvarnih procesa.

14



Pojam entropije

Ukoliko bi bacali cigle sa kamiona, koju gomilu cigala
bi verovaltnije napravili?

Koja je vise
poremecena?

Cada sa komadi¢ima
leda 1li ¢asa vode?

Nered je verovatniji
od reda.

Ako cestice predstavljaju molekule gasa na normalnoj temperaturi
unutar zatvorenog kontenjera, koja je od ilustrovanih konfiguracija
nastala prva?

[ X X )
aQ L J [ X N ]
® Vremenska | @ ® @

=] Q strelica

Q ‘

Q
(=]
[ ]
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Matematicki izraz drugog zakona termodinamike

Korisno je za termodinamicka razmatranja
uvesti tzv. toplotni, odnosno T-s dijagram.

TA 1 V
e d,. N T=f(s)
Matematicki izraz drugog zakona S z
termodinamike: - N S
- N\ 9
2 T §
Q12 - f T * dS o k\
1 — &\ :
S, ‘ ds S
5Q =T-dS B2
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Analiticka formulacija drugog zakona termodinamike
za zatvoren (izolovan) termodinamicki sistem

Izolovani sistem

Granica
1zolovanog
sistema

/

n ™m 'y
A5 = Z A5, + Z AS, .+ Z AS,,
i=1 i=1 i=1
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Definicije drugog zakona termodinamike

Jedna od formulacija drugog zakona termodinamike glasi:

Prepusten sam sebi, zatvoren i toplotno izolovan termodinamicki sistem,
prelazi iz manje verovatnog u vise verovatno stanje.

Drugi zakon termodinamike glasi:
Promena entropije izolovanog sistema uvek ili veca ili jednaka nuli.
dSs =0

Izolovan sistem je sistem kod koga ne postoji nikakva razmena energije sa
okolinom. Promena entropije izolovanog sistema ni u kom slucaju ne moze

biti manja od nule.

Izolovani sistem sastoji se iz radne materije (supstance) i toplotnih
rezervoara.
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Povratni 1 nepovratni procesi

Povratni procesi

Kod povratnog procesa sistem moze da se vrati u pocCetno stanje duz iste
putanje.

dS, = 0

Nepovratni procesi
Vedina procesa u prirodi su nepovratni procesi.

dS; >0
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