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Termodinamicki sistem

Termodinamicki sistem (S) je onaj deo sveta koji je predmet termodinamickog
izuCavanja. Taj deo sveta izdvojen je od ostalog prostora granicnom povrsinom
koja moze biti ili stvarna ili zamisljena. Ostali prostor koji nije ukljucen u sistem,
predstavlja njegovu okolinu (O). |
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Termodinamicki sistem

Termodinamicki sistem je deo prostora koji se izdvaja u posmatranju i
analiziranju nekog procesa, neke promene stanja radnog tela, pri Cemu sve ono
Sto nije obuhvadeno termodinamickim sistemom smatramo njegovom
okolinom.

Termodinamicki sistem i njegova okolina medudejstvuju razmenom tolote,
rada ili razmenom cestica.

Okolina je postor koji se nalazi izvan granica termodinamickog sistema i Cine je
energetski (toplotni ili radni) rezervoari sa kojima je razmatrani sistem u
interakciji.

Za okolinu je karakteristicna nepromenljivost intenzivnih veliCina stanja bez
obzira na to kakav se proces odvija u termodinamickom sistemu.



Termodinamicki sistem

Termodinamicki sistem moze biti:

o homogen (sastoji se od jedne faze i uniforman je po hemijskom sastavu i
fizickim osobinama) ili

o heterogen (sastoji se od 2 ili vise faza).

Termodinamicki sistem se dalje u odnosu na interakciju sa okolinom moze
deliti na:

= Otvoren (razmenjuju energiju i masu).
= Zatvoren (razmenjuju samo energiju).
» lzolovan (ne razmenjuju ni masu ni energiju).



Termodinamicki sistem

Otvoren sistem
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Termodinamicki sistem

Kod otvorenih sistema kroz granicu sistema se ostvaruje protok mase (sa
pripadaju¢om energijom), bez obzira da li se pri tome, kroz granicu, razmenjuju
toplotairad.

To su najceséi termodinamicki sistem u tehnickoj praksi.

Okolina

Ulaz

e
Granica termodinamickog sstema
I1zlaz




Termodinamicki sistem

Kod zatvorenog termodinamickog
sistema, interakcija sa okolinom ostvaruje
se samo u obliku razmene energije, dok je
masa u sistemu konstantna.

Granica termadinami¢kog sistema



Termodinamicki sistem

Izolovani termodinamicki sistem ne ostvaruje
nikakvu interakciju sa svojom okolinom, tj. ne
razmenjuje energiju I mMasu sa svojom
okolinom. Energija i masa sistema imaju
konstantne vrednosti.

lzolovani sistem obelezavamo Srafiranom
povrsinom.

Okolina
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Radno telo

Da bi se jedan oblik energije pretvorio u drugi oblik energije mora
se vezati za neku materiju, supstancu, koja se javlja kao
posrednik u transformaciji energije i koja se naziva radno telo
(npr. realan gas: vlazan vazduh, vodena para, amonijak, razliciti
freoni...).

Radno telo moze biti bilo kog agregatnog stanja (Cvrsto, tecno,
gasovito).

Radno telo moze biti Cista supstancija ili ga mogu ciniti rastvori
supstancija (gasoviti, tecni ili Cvrsti) ili, smeSe tih supstancija i
njihovih rastvora.

U termodinamici su radna tela najcesce gasovitog agregatnog
stanja.




Velicine stanja

VeliCine koje karakterisu energetsko stanje radnog tela nazivamo veli¢inama
stanja.

Osnovne velicine stanja su:

= T-apsolutna temperatura (K),

= p - apsolutni pritisak (Pa) i

= v -specificna zapremina (kg/m3).

Velicine stanja povezane su prema iskustvu kod gasova i teCnosti izrazom:

F(p,v,T) =0

Unutrasnji pritisak (p) kod gasova i teCnosti ne zavisi od oblika zauzetog
prostora, ve¢ samo od vrste materije, od njene apsolutne temperature (T) i
gustine (p), odnosno, od njene specificne zapremine (v).
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Apsolutna temperatura

Temperatura je makroskopski odraz mikroskopskih promena stanja radnog
tela i posledica je unutarmolekulskih promena, kretanja molekula i predstavlja
stepen zagrejanosti nekog tela.

Temperatura se moze tumaciti i preko kineticko-molekularne teorije gasova
kao mera srednje kineticke energije translatornog kretanja molekula gasa.

F C
Temperatura se ne moze izmeriti direktno, ve¢ se meri iskljucivo 1209 0
posredstvom neke druge veliCine kao Sto je zapremina, ili npr. 18%03 gg
elektromotorna sila. Termometri sa Zivom rade na principu promene O |
gustine Zive. N ) g 0

% — 0 '- ?— -;0

= 30
: 40

cofHa Temnepartypa B -20 _E
40 =
@ _
B Pl o



Apsolutna temperatura

Za merenje temperature koiste se razliCite skale: Celzijusovu,
Kelvinovu, Reomirovu ili Farenhajtovu skalu.

Medunarodni komitet za mere i teZine je preporucio dve skale: ™7™
= Kelvinovu skalu (jedinica K, najceSée se oznacava sa “T”)

- 212

= Celzijusovu skalu (jedinica °C, najcesce se oznacava sa “t”).

Veza izmedu ove dve skale je data sledecom relacijom: . l

T = 273,15 + t t
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Apsolutna temperatura

Rankinova skala),

Voda 1 para

100°C

80R

U termodinamici je merodavna je apsolutna temperatura (Kelvinova ili
koju oznacavamo slovom T. Temperatura, merena
relativnom skalom (Celzijusovom ili Fahrenhajtovom), se mora preracunati u

212F

apsolutnu temperaturu i kao takva koristiti u termodinamici!

u ravnotezi na

p=101325Pa
—1 o — op— o
1 K=1°C=4/5°R=9/5 °F /
t
\\\ 100K 100°C 8OR 180F
AY
AY
\\\
\\\
Ledivoda \( 273.16K ( 0°C ) OR 32F
u ravnotezi na
p=101325Pa I I I I |
| | I
I |
Apsolutna nula OKI -273.16°C I -ZISRI -459_4F|

|

temperature
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Apsolutni pritisak

Kretanje molekula odrazava se na granicnoj povrsini predmeta kao normalna

sila, Fn, po jedinici te povrSine s normalom n, tj.p = Z—".
n

Sila se javlja kao posledica promene impulsa (koliCine kretanja) molekula pri
sudaru sa zidom (ili npr. instrumentom za merenje pritiska) sto je direktno
proporcionalno s brojem i brzinom molekula. LAt

Ako je jedinica za silu 1 N, a za povrSinu 1 m? , onda je jedinica za iskazivanje
vrednosti pritiska Paskal jednaka:

1 (Pa) = L (V)

1 (m?)
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Apsolutni pritisak

1 Pa je jako mala jedinica. Tako je npr. vrednosti atmosferskog pritiska
priblizno 100000 =10° Pa. Iz tog razloga se u praksi koriste sledece jedinice:

Megapaskal 1 MPa=10°Pa=10kPa,
Bar 1 bar=10° Pa,

ali se pored njih jos mogu naci i sledece jedinice
1 torr=750,062 mmHg =1 bar,
fizicka atmosfera 1 At = 1atm =760 mmHg =1,0133 bar.

Najcesce se u praksi koristi izvedena jedinica 1 bar = 10° Pa, koja priblizno
odgovara vrednosti atmosferskog pritiska.

15



Apsolutni pritisak

Konverzija u ostale jedinice za merenje pritiska

paskal bar te}lgiil:f: S/ f:i:;éka tor
1Pa 1 N/m2 1075 10.2-10°% | 9.87-10°% | 7.5-10°3
1bar | 100,000 1 1.02 0.987 750
1at | 98,066.5 | 0.980665 1 0.968 736
1atm | 101325 1.01325 1.033 Po 760
1torr | 133.322 | 1.333-1073| 1.360-1073| 1.316-1073 1
1psi | 6894.757 68.918-10- 70.3(;7-10- 68.046-10-3 51.7149
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Apsolutni pritisak

Pritisak se moze izmeriti i visinom stuba neke tecnosti (ziva, voda, alkohol):

— Vacuum

Reservoir
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Apsolutni pritisak

U praksi cCesto treba meriti pritisak gasa u zatvorenim
sudovima.

Taj pritisak moZe biti veéi od atmosferskog pritiska (pritiska
okoline po = 1 bar koji se meri barometrom) i naziva
manometarski pritisak (meri se manometrom) il
nadpritisak.

Pa = DPp T Pm

Takode, mereni pritisak moze biti i nizi od pritiska okoline
pa se naziva vakuumetarski pritisak (meri se
vakuumetrom) ili podpritisak. lpb

Pa = Pb — Pv,

Rezervoar

p=0 Pa




Specificna zapremina

Specificna zapremina predstavlja zapreminu koju zauzima jedinica mase
radnog tela (m3/kg).

Reciprocna vrednost specificne zapremine jeste gustina p(kg/m3).

Zato sledi da je:

1
v =— odnosno p = ”
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Stanje radnog tela

Stanje radnog tela je posledica unutrasnjih nevidljivih mikroskopskih
promena unutar radne materije. Ono je odredjeno vrednostima veliCine stanja
kao Sto su temperatura, pritisak, zapremina.

Stanje A Stanje B

-'\"'-\_\_\l I\-\"'-\.\.

et
.,
'H"'\-\.\ Hx“.‘_\‘\

p1 T1 p1 T2
V1 V1

Stanja gasova sa istim temperaturama, a razliCitim pritiscima su medjusobno razlicita



Termodinamicka ravnoteza
Prirodno stanje gasa ostvaruje se ukoliko nema spoljasnjih uticaja.

Ako, p, T, i v imaju iste vrednosti u svim tackama zapremine sistema, za taj
sistem kaZzemo da je u stanju termodinamicke ravnoteze.

Pri postojanju termodinamicke ravnoteze makroskopskim merenjima nije
mogucde otkriti nikakve promene veliCina stanja sistema

Do ravnoteznog stanja dolazi se ukoliko ne postoji uticaj okoline na
termodinamicki sistem i obrnuto. To znaci da preko granica sistema ne prelazi
ni materija niti energija: rad i toplota (zatvoren i izolovan sistem).

Svako ravnotezno stanje ima odgovarajucu vrednost p, Ti v.
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Termodinamicka ravnoteza

Kada je radno telo u termodinamickoj ravnotezi tada su svi njeni delovi u

medjusobnoj mehanickoj, termickoj i hemijskoj ravnotezi.

p
p

P

p
p

Pt

p1

p1

Mehanicka ravnoteza Mehanicka neravnoteZa

| Termodinamitka ravnotea
// \\‘1
Mehani¢ka ravnoteZa | Hemijska ravnoteZa
L J
Termi¢ka ravnoteZa
P T T Ti T, Cc
T Ti
P2 T T T T2 C
Termicka ravnoteza Termi¢ka neravnoteZa

C

C

C

Ci

C:

emijska ravnoteZa  Hemijska neravnoteza
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Promena stanja

Sistem moze da prelazi kroz neravnotezna stanja pod uticajem razlicitih
spoljasnjih sila.

Sa prestankom delovanja spoljasnjih sila, sistem se vraca u novo ravnotezno
stanje.

Takav proces pri kome se menjaju veli¢ine stanja naziva se promena stanja.

Procesi koji se pri promenama stanja odvijaju mogu biti:
= povratni(reverzibilni) i
= nepovratni(ireverzibilni)
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Promena stanja

Povratni procesi ostvaruju se, ako se
procesi odigravaju lagano, i pri tome
sistem prolazi kroz medustanja koja
podrazumevaju postojanje termicke,
mehanicke i hemijske ravnoteze.

Nepovratni procesi su procesi kod
kojih se sistem i okolina ne mogu
vratiti u svoja pocetna stanja bez
dodatnog(spoljnjeg) utroSka energije.




