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Umesto predgovora 
 
Novi Priru�nik iz termodinamike - tabele i dijagrami, predstavlja rezultat višedecenijskog pabir�enja 
potrebnog materijala, te njegovog sistematizovanja, obra�ivanja i pripremanja za što preglednije 
prikazivanje. Želja man je da, ve� u prvom izdanju ovog Priru�nika, bude što manje propusta u 
izboru numeri�kih vrednosti za pojedine fizi�ke veli�ine, te da izabrane vrednosti budu što 
pouzdanijt i što detaljnije prikazane. To se odnosi, pre svega, na numeri�ke vrednosti veli�ina stanja 
i termofizi�kih svojstava za gasove (idealne, poluidalne i realne), vodu, vodenu paru, te�ne 
rashladno-grejne fluide i njihove pare, vlažni vazduh i, veoma sažeto, na vrednosti termofizi�kih 
svojstava za �vrste materijale i vrednosti zra�nih svojstava za grani�ne površi �vrstih tela. Detaljniji 
prikaz termofizi�kih svojstava za te�nosti, te�ne metale, �vrste metrijale i za ve�inu 
termodinami�kih fluida što se, kao nosioci energije, koriste u toplotnim predajnicima 
(prijemnicima), bi�e dati u novom Priru�niku iz prenošenja koli�ine toplote, koji se nalazi u 
završnoj fazi pripreme za štampu. Postoji, tako�e, pritajena nada da �e korisnici ovog Priru�nika – 
studenti Mašinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, sudenti drugih tehni�kih fakulteta, viših i 
visokih tehni�kih škola u Srbiji, te svi oni koji se u praksi susre�u sa termodinami�kim problemima 
(oblast: termotehnike, termoenergetike, rashladne i procesne tehnike itd.), biti zadovoljni njegovim 
sadržajem i na�inom na koji je taj materijal predstavljen. 
 Pri sastavljanju Priru�nika nailazilo se na brojne, stru�no-terminološke nedoumice, što 
proizilaze, uglavnom, iz haoti�nog stanja u Srpskom jezi�kom standardu. Da bi se izbegla pojmovna 
dvosmislenost, zamagljenost i nedore�enost, težilo se što pravilnijem izboru nau�no-stru�nih 
termina, koji se koriste u oblastima: termodinamike, prenošenja koli�ine toplote, fizike, hemije itd. 
Stoga su dosledno poštovane preporuke me�unarodnog i nacionalnog standara ISO-a i SRPS-a 31, 
zatim preporuke Me�unarodne unije za �istu i primenjenu fiziku, IUPAP-a, te preporuke 
Me�unarodne unije za �istu i primenjenu hemiju, IUPAC-a, o nazivima i ozna�avanju fizi�kih 
veli�ina i njihovih mernih jedinica, kao i o nazivima i ozna�avanju hemijskih jedinjenja.  

Posebna pažnja je posve�ena: 
a) upotrebi atributa “maseni” (ili “specifi�ni”), “zapreminski” (ili termina “gustina”), 

“molarni”, “površinski” i “linijski”. Prvi atribut je dodavan fizi�koj veli�ini, dobijenoj kao 
koli�nik razmatrane ekstenzivne fizi�ke veli�ne i mase [masena ili specifi�na zapremina 
(massic or specific volume); masena ili specifi�na entalpija (massic or specific enthalpy)], 
drugi – razmatrane ekstenzivne fizi�ke veli�ine i zapremine [zapreminska masa ili gustina 
mase (volumic mass or mass density); zapreminska entalpija ili gustina entalpije (volumic 
enthalpy or enthalpy density)], tre�i –razmatrane ekstenzivne fizi�ke veli�ine i koli�ne, 
�etvrti – razmatrane ekstenzivne fizi�ke veli�ine i površine i peti – razmatrane ekstenzivne 
fizi�ke veli�ine i dužine. 

b) upotrebi termina „protok“ neke ekstenzivne veli�ine kroz zadatu površinu. Taj termin je 
dodavan fizi�koj veli�ini, dobijenoj kao koli�nik razmatrene elementarne ekstenzivene 
veli�ine i elementernog trajanja proticanja, npr. protok mase (mass flow rate) fluidne 
supstancije, protok zapremine (volume flow rate) fluidne supstancije, protok entalpije 
(enthalpy flow rate) fluidne supstancije itd. 

c) upotrebi termina „koeficijent“ ili „modul“ i „faktor“ ili „�inilac“. Termin „koeficijent“ ili 
„modul“ je koriš�en kad je jedna fizi�ka veli�ina neke pojave proporcionalna drugoj fizi�koj 
veli�ini te pojave, pri �emu te fizi�ke veli�ine imaju razli�ite merne jedinice, npr. koeficijent 
toplotnog prelaženja - h, koeficijent toplotnog prolaženja - k, modul elesti�nosti - E itd. 
Termin „faktor“ ili „�inilac“ je koriš�en kad je jedna fizi�ka veli�ina neke pojave 
proporcionalna drugoj fizi�koj veli�ini te pojave, pri �emu obe fizi�ke veli�ine imaju istu 
mernu jedinicu. Dakle, koriš�en je za izvedene fizi�ke veli�ine sa mernom jedinicom 1, npr. 
faktor (�inilac) ozra�enosti površi 2 odzra�enoš�u sa površi 1 - 1 2f � , �inilac ili faktor 
apsorpcije grani�ne površi nekog tela - �, �inilac ili faktor refleksije grani�ne površi nekog 
tela - �, faktor ternja - � itd. Ukoliko fizi�ka veli�ina predstavlja �isto fizi�ko svojstvo 
materijala ili grani�ne površi, a po svojoj prirodi bi trebalo da u nazivu sadrži i termin 
„koeficijent“ ili „faktor“, saglasno preporukama ISO-a i SRPS-a 31, ti termini su 
izostavljani, npr. toplotna provodljivost za materijal - �, a ne koeficijent toplotne 
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provodljivosti, toplotna difutivnost za materijal - a, a ne koeficijent toplotne difuzivnosti, 
emisivnost za grani�nu površ tela - �, a ne koeficijent emisije itd. 

d) koriš�enju stru�nih naziva što ih je za neorganska i organska jedinjenja, još 1957. i 1963. 
godine, razradila i preporu�ila Komisija me�unarodne unije za �istu i primenjenu hemiju -
International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC. Tako su, ispred malih zagrada 
navedeni nazivi jedinjenja po preporuci IUPAC-ove komisije za nomenklaturu, a u 
zagradama njihova uopbi�ajena imena. 

e) koriš�enju uobi�ajenih sintagmi: „dovoditi“ ili „odvoditi mehani�ki rad“, te „dovoditi“i ili 
„odvoditi toplotu“ koja se protive svakoj logici pošto rad i toplota predstavljaju samo na�ine 
energijskog dejstava izme�u razmatranog termodinami�kog tela i okolnih tela i obrnuto, i 
nisu povezani sa odvo�enjem i dovo�enjem koli�ine supstancije. Dakle, okolna tela mogu 
samo da obave mehani�ki rad na razmatranom termodinami�kom telu ili da termodinami�ko 
telo od okolnih tela primi odre�enu koli�inu toplote (energije) i obrnuto – da 
termodinami�ko telo obavi mehani�ki rad na okolnim telima ili da im preda odre�enu 
koli�inu toplote. 

f) upotrebi pojmova: „agregatno stanje“, „komponenta“ i „faza“, te atributa „prehla�ena“ i 
„pothla�ena“ te�nost. Kao što je poznato, svaka �vrsta jednokomponentna semijska 
supstancija ili hemijsko jedinjenje, u zavisnosti od fizi�kih uslova, može da se pojavi u tri 
agregatana stanja: jednofaznom gasovitom, jednofaznom te�nom (osim te�nog helijuma koji 
ima dve faze – helijum I i helijum II) i �vrstom kristalnom stanju, koje može imati više faza 
– razli�itih kristalnih oblika, tzv. alotropa, sa razli�itim fizi�kim i hemijskim svojstvima. 
Tako, na primer, supstancija sa hemijskom formulom H2O, može se pojaviti u:  

� �vrstom kristalnom stanju, koje može imati 8 alotropskih modifikacija (faza – 
vodenih ledova I, II, ..., VIII), od koji je samo 6 stabilnih; 

� jednofaznom te�nom stanju, koje uslovno može biti razvrstan na: prehla�enu vodu 
[ trp p� , sat ( )p	 	� ], pothla�enu vodu [ tr crp p p� � , liq sat( ) ( )p p	 	 	� � ], vodu 

u stanju zasi�enja [ tr crp p p� � , sat ( )p	 	
 ] i vodu u nadkriti�nom stanju 
[ crp p� , liq cr.pr( ) ( )p p	 	 	� � ]; 

� jednofaznom gasovitom stanju, koje uslovno može biti razvrstan na: suvozasi�enu 
vodenu paru [ crp p� , sat ( )p	 	
 ], pregrejanu vodenu paru [ crp p� , 

sat cr( )p	 	 	� � ] i realni gas [ crp p� , cr	 	�  ili crp p�  i cr.pr ( )p	 	� ].  
Termin, pothla�ena voda, ozna�ava vodu koja se pri izobarskom zagrevanju može dovesti 
do stanja zasi�enja sat ( )p	 	
 , tj. ravnotežnog stanja pri kome naporedo mogu postojati 
klju�ala voda i suvozasi�ena vodena para, tokom preobražaja vode u paru. Me�utim, voda u 
nadkriti�nom stanju ne može biti pothla�ena, budu�i da pri njenom izobarnom zagrevanju i 
dostizanju temperature cr.pr ( )p	 , voda u celini, pretvara u realan gas, a da nema 
ravnotežnog stanja izme�u njih. 

S obzirom na ono što je ve� re�eno, nisu koriš�eni uobi�ajeni termini kao što su: „maseni 
protok“, „zapreminski protok“ i „molarni protok“, iako su u duhu srpskog jezika i kao takvi 
navedeni i u nacionalnom standardu SRPS-a 31 (delovi od 0 do 13 iz 1998), pošto nisu ispravni u 
stru�nom smislu. Budu�i da ne postoji pojam matemati�ke, a ni fizi�ke veli�ine �iji bi jezi�ki izraz 
bio samo „protok“, to ne postoje ni koli�nici te veli�ine i mase supstancije, te veli�ine i zapremine 
supstancije i te veli�ine i koli�ine supstancije. 
 Isto tako, za rad, obavljen promenom zapremine termodinami�kog tela, nije koriš�en termin 
ukorenjeni termin „zapremiski rad“, pošto takav termin stvarno i postoji, i odnosi se na veli�inu koja 
predstavlja koli�nik obavljenog rada i zapremine supstancije. Dakle, ispravno bi bilo samo „rad 
obavljen promenom zapremine termodinami�kog tela“. 
 Pored toga, u ovom izdanju, a prema SRPS-u i ISO-u 31, (delovi od 0 do 13, iz 1998. godine), 
izvršena je i promena algebarskog znaka obavljenih mehani�kih radova, tako da elementarni rad, što 
ga okolna tela, pomo�u idealnog i toplotno izolovanog kinemati�kog mehanizma obave na prostom 
zatvrenom i makroskopski nepokretnom termodinami�kom telu, promenom (smanjenjem) njegove 
zapremine, ili povišenjem njegovog pritiska, pri elementarnom delu prividno ravnotežne promene 
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, predstavlja pozitivnu veli�inu ( � 0dVW p V �
 � , t� d 0W V p 
 � ), dok elementarni rad, što ga 
termodinami�ko telo obavi na okolnim telima, promenom (pove�anjem) svoje zapremine ili 
sniženjem svoga pritisaka, pri elementarnom delu prividno ravnotežne promene , predstavlja 
negativnu veli�inu ( � 0dVW p V �
 � , t� d 0W V p 
 � ). Stoga, prvi i drugi oblik Prvog principa 
termodinamike za prost, zatvoren i makroskopski nepokretan termomehani�ki sistem, sada glase: 
� � dVQ W U � 
  i t� � dQ W H � 
 . 
 Posebno skre�emo pažnju korisnicima ovog Priru�nika da su u zaglavljima kolona u tabelama i 
na koordinatnim osama grafika i dijagrama nanošene numeri�ke vrednosti fizi�kih veli�ina, izražene 
eksplicitno kao odnos fizi�ke veli�ine i njene osnovne ili izvedene jedinice SI, na primer: 

tr( / Pa) 611,2p 
 , 3[ /(m /kg)] 1,42v�� 
 , ( / °C) 80	 
 itd. Ukoliko su numeri�ke vrednosti fizi�ke 
veli�ine, izražena osnovnom ili izvedenom jedinicom SI isuviše male, ili pak isuviše velike, 
koriš�eni su: 

� nazivi predmetaka za uve�anje (10 x� ) ili umanjanje (10 x� ) jedinica SI, na primer: 
( / MPa) 70p 
 , [ /(kJ/kg)] 2795h�� 
 , ( / nm) 589,6� 
  itd. 

� ili predmeci za uve�anje (10 x� ) ili umanjanje (10 x� ) fizi�ke veli�ine, na primer 
3{ 10 /[W/(mK)]} 83,7� � 
 , 6[ 10 /(Pa s)] 24,91� � 
 , 9 2[ 10 /(m /s)] 148a � 
  itd., pa navedene 

fizi�ke veli�ine iznose: 383,7 10  W/(m K)� �
 � , 624,91 10  Pa s� �
 �  i 9 2148 10  m /sa �
 � . 
 Posebnu zahvalnost dugujemo rencenzentima ovog rukopisa, prof. dr Vladimiru Stevanovi�u i 
prof. dr Srbislavu Geni�u, na korisnim savetima, koji su doprineli poboljšanju kvaliteta Priru�nika. 
 Sve savete, predloge i primedbe u vezi s nedoslednoš�u i nedostacima u prikazu materijala, 
pogešno navedenim podacima ili pogrešno upotrebljenim terminima, što ih budemo primili od 
studenata i ostalih korisnika ovog priru�nika, prihvati�emo sa zahvalnoš�u i kao dragocene, korisne 
i dobronamerne kritike, koje �emo radi unapre�enja sadržaja priru�nika, otkloniti u slede�em 
izdanju. 
 

Beograd,  
septembar, 2009. godine             Autori 
 

Predgovor 4. izdanju 
 
 Tre�e izdanje Priru�nika iz termodinamike dopunjeno je poglavljem 7, koje je najve�im delom 
posve�eno temofizi�kim svojstava derivata nafte. Deo prikazanih podataka dobijen je u 
neposrednim ispitivanjima sprovedenim u kontrolnim laboratorijama kompanije „Naftna industrija 
Srbije“, a.d. Novi Sad, na derivatima nafte koji se nalaze na tržištu Srbije. Pored toga, u ovom 
poglavlju data su i temofizi�ka svojstva žive i olova, kada se ovi metali nalaze u te�nom stanju, 
�ime su obezbe�eni svi neophodni podaci potrebni za rešavanje zadataka iz zbirke zadataka Mapa za 
termodimiku, a koja se preporu�uje da se koristi pri pripremi ispita iz Temodinamike M, Primenjene 
termodimanike i Termodimanike M. 

Unapred zahvaljujemo svima, a posebno kolegama po struci i studentima, da nam ukažu na 
eventualne greške, kako bi ih ispravili u slede�em izdanju. 
 
Beograd,  
januar, 2017. godine                Autori 
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Predgovor 5. izdanju 
 
 Peto izdanje Priru�nika iz termodinamike ostalo je nepromenjeno u odnosu na njegovo 4. 
izdanje. 

Unapred zahvaljujemo svima, a posebno kolegama po struci i studentima, da nam ukažu na 
eventualne greške, kako bi ih ispravili u slede�em izdanju. 
 
Beograd,  
januar, 2018. godine                Autori 
 
Predgovor 6. izdanju 
 
 Šesto izdanje Priru�nika iz termodinamike ostalo je nepromenjeno u odnosu na njegovo 4. 
izdanje. 

Unapred zahvaljujemo svima, a posebno kolegama po struci i studentima, da nam ukažu na 
eventualne greške, kako bi ih ispravili u slede�em izdanju. 
 
Beograd,  
januar, 2019. godine                Autori 

 
 
Predgovor 7. izdanju 
 
 Sedmo izdanje Priru�nika iz termodinamike ostalo je nepromenjeno u odnosu na njegovo 4. 
izdanje. 

Unapred zahvaljujemo svima, a posebno kolegama po struci i studentima, da nam ukažu na 
eventualne greške, kako bi ih ispravili u slede�em izdanju. 
 
Beograd,  
januar, 2020. godine                Autori 
 
 
Predgovor 8. izdanju 
 
 Osmo izdanje Priru�nika iz termodinamike ostalo je nepromenjeno u odnosu na njegovo 4. 
izdanje. 

Unapred zahvaljujemo svima, a posebno kolegama po struci i studentima, da nam ukažu na 
eventualne greške, kako bi ih ispravili u slede�em izdanju. 
 
Beograd,  
februar, 2021. godine               Autori 
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3. GASOVI 
 
 
 
 

3.1. IDEALNI GASOVI 

 

Idealan gas predstavlja hipoteti�ki gas, što ga �ini mnoštvo jedno-, ili dvo- ili višeatonih molekula, sa krutim 
me�uatomskim vezama. Molekuli geometrijski predstavljaju pravilne krute loptice, zanemarljive zapremine, 
ali kona�ne mase. Izme�u molekula ne deluju privla�no-odbojne sile, pa se središta masa pojedinih molekula, 
pri njihovom složenom kretanju, izme�u svaka dva uzastopna, uvek upravna, centralna i apsolutno elasti�na 
sudara, kre�u uvek translatorno i pravolinijski, dok se molekuli, istovremeno, još i obr�u oko svojih trenutnih 
osa, koje prolaze kroz središte masa pojedinih molekula. Prema I i II principu termodinamike, takav gas bi 
mogao i postojati, jedino što ne bi mogao, ni pri kakvim uslovima, da bude preobražen u te�no ili �vrsto 
agregatno stanje. Me�utim, prema III principu termodinamike, gas sa takvim svojstvima ne bi mogao da 
postoji, posebno ne pri veoma niskoj termodinami�koj temperaturi ( 0 K)T � . 

 Poluidalni gas ima ista svojstva kao i idealni gas, osim što su me�uatomske veze elasti�ne, pa atomi u 
molekulu još i harmonijski osciluju oko svojih ravnotežnih položaja. Broj stepeni slobode, za harmonijsko 
oscilatorno kretanje takvog molekulskog sistema, odgovara ukupnom broju osa što spajaju središta masa 
pojedinih atoma u molekulu. 

 
 
3.1.1. JEDNA�INA TERMOMEHANI�KOG STANJA ZA IDEALNE (I POLUIDEALNE) 

GASOVE 
 

� U implicitnom obliku, za 1 mol idealnog (i poluidealnog) gasa, jedna�ina glasi 

� �m m m m, , , , , , 0V M VF p V T F p T F p T
n m

� � � ��� � � �
 
 
� � � �� � � �
 !  !" # " #

, 

�iji eksplicitni oblici mogu biti predstavljeni zavisnostima 

� �m1 m,p F V T
 ili m m2 ( , )V F p T
  ili m3 m( , )T F p V
 . 

� U implicitnom obliku, za 1 kg idealnog (i poluidealnog) gasa, jedna�ina glasi 

� �, , , , , , 0V Vf p v T f p T f p T
m nM

� � � �� � � �
 
 
� � � �� � � �
 !  !" # " #

, 

�iji eksplicitni oblici mogu biti predstavljeni zavisnostima 

� �1 ,p f v T
  ili � �2 ,v f p T
  ili � �3 ,T f p v
 . 
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3.1.2. ANALITI�KI OBLICI JEDNA�INE TERMOMEHANI�KOG STANJA ZA IDEALNE (I 
POLUIDEALNE) GASOVE 

 

�  Klaperon - Mendeljejevljeva (B.P.E. Clapeyron - �.�. ��	
�����, 1874) jedna�ina: 

- za 1 moln 
  (za AN  molekula) idealnog (i poluidealnog) gasa: 

m ApV N kT RT
 
 , 

�  Klaperonova (B.P.E. Clapeyron, 1834) jedna�ina: 

- za 1 kgm 
  idealnog (i poluidealnog) gasa: 

ppv rT
�


 
 ; 

- za proizvoljnu koli�inu ili masu idealnog (i poluidealnog) gasa: 

A
A

NpV NkT N kT nRT mrT
N


 
 
 
 ; 

- za protok zapremine, koli�ine ili mase idealnog (i poluidealnog) gasa: 

V n mpq q RT q rT
 
 , 

gde su:  
p , Pa - pritisak idealnog gasa;  
T , K - termodinami�ka temperatura idealnog gasa;  
V , m3 - zapremina idealnog gasa; 
n , mol - koli�ina idealnog gasa;  
m , kg - masa idealnog gasa;  

m /V V n Mv
 
 , m3/mol - molarna zapremina idealnog gasa;  

m/ /v V m V M
 
 , m3/kg - masena ili specifi�na zapremina idealnog gasa; 
/ 1/m V v� 
 
 , kg/m3 - gustina (mase) ili zapreminska masa idealnog gasa;  

Vq Aw
 , m3/s - protok zapremine idealnog gasa,  

m/ /nq Aw V Aw M�
 
 , mol/s - protok koli�ine idealnog gasa,  
/mq Aw Aw v�
 
 , kg/s - protok mase idealnog gasa;  

A , m2 - površina popre�nog preseka gasnog toka (gasovoda);  
w , m/s - srednja brzina idealnog gasa kroz razmatrani popre�ni presek gasovoda;  
N  - broj molekula idealnog gasa; 

A 8,314 5 J/(mol K)R N k
 
  - molarna (opšta, univerzalna) gasna konstanta; 
23 1

A 6,022 10  molN �
 �  - Avogadrova konstanta;  
231,380 658 10  J/Kk �
 �  - Bolcmanova konstanta;  

/r R M
 , J/(kg$K) - masena (ili specifi�na) gasna konstanta;  
M , kg/$mol - molarna masa idealnog gasa. 

 

Svo�enje zapremine ,V stalne koli�ine (ili mase) idealnog (i poluidealnog) gasa, sa zadate 
termodinami�ke temperature T  i zadatog pritiska p , na normalne fizi�ke uslove: 0 273,15 KT 
  i 

0 101,325 kPap 
 , dato je izrazom 

0
0

0

p TV V
p T
�



�

. 
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3.1.3. JEDNA�INE ENERGIJSKOG STANJA ZA IDEALNE (I POLUIDEALNE) GASOVE 
 

 
Prva energijska jedna�ina – za termodinami�ku (ili unutrašnju) energiju, U 

 

� U implicitnom obliku, za 1 mol idealnog (i poluidealnog) gasa, jedna�ina glasi 

� �m m m m, , , 0U M UU T T T
n m

% % %
� � � ��� � � �
 
 
� � � �� � � �
 !  !" # " #

, 

jer je � � � �m m m/ / 0T TU V U p& & 
 & & 
 , pa je ekplicitni oblik jedna�ine dat izrazom 

� � � � � �
m

m,
m m m

m,

idem, za idealni gas,       
d / d / /

( ) za poluidealni gas,
V

V p
V

C
U T U T U T

C f T

'(
 & & 
 & & 
 ) 
(*

 

to jest izrazom  

m, m m, m,0

m
m, m m, m,0

0

d ,  za idealni gas,    ,                    

d
( )d ,  za poluidealni gas, ( )d .

V V
T

V V

C T U C T U

U
C T T U C T T U


 �'
(


 ) 
 �(
*

+
 

� U implicitnom obliku, za 1 kg idealnog (i poluidealnog) gasa, jedna�ina glasi: 

� �, , , 0U Uu T T T
m nM

, , ,
� � � �� � � �
 
 
� � � �� � � �
 !  !" # " #

, 

jer je � � � �/ / 0T Tu v u p& & 
 & & 
 , pa je ekplicitni oblik jedna�ine dat izrazom 

� � � � � � idem, za idealni gas,       
d / d / /

( ) za poluidealni gas,
V

v p
V

c
u T u T u T

c f T

'


 & & 
 & & 
 ) 
*
 

to jest izrazom 

0

0
0

d ,  za idealni gas,    ,                     

d
( )d ,  za poluidealni gas,   ( )d .

V V
T

V V

c T u c T u

u
c T T u c T T u


 �'
(


 ) 
 �(
*

+
 

 
Druga energijska jedna�ina – za entalpiju,  H= U + pV 

 

� U implicitnom obliku, za 1 mol idealnog (i poluidealnog) gasa, jedna�ina glasi 

� �m m m m, , , 0H M HH T T T
n m

- - -
� � � ��� � � �
 
 
� � � �� � � �
 !  !" # " #

, 

jer je � � � �m m m/ / 0T TH V H p& & 
 & & 
 , pa je ekplicitni oblik jedna�ine dat izrazom 

� � � � � �
m

m,
m m m

m,

idem, za idealni gas,       
d / d / /

( ) za poluidealni gas,
p

V p
p

C
H T H T H T

C f T

'(
 & & 
 & & 
 ) 
(*

 

to jest izrazom  
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m, m m, m,0 m,0 m,0

m
m, m m, m,0

0

d ,  za idealni gas,    ,   = ,                   

d
( )d ,  za poluidealni gas, ( )d .                    

p p
T

p p

C T H C T H H U

H
C T T H C T T H


 �'
(


 ) 
 �(
*

+
 

� U implicitnom obliku, za 1 kg idealnog (i poluidealnog) gasa, jedna�ina glasi 

� �, , , 0H Hh T T T
m nM

. . .
� � � �� � � �
 
 
� � � �� � � �
 !  !" # " #

, 

jer je � � � �/ / 0T Th v h p& & 
 & & 
 , pa je ekplicitni oblik jedna�ine dat izrazom 

� � � � � �
idem, za idealni gas,       

d / d / /
( ) za poluidealni gas,

p
v p

p

c
h T h T h T

c f T

'(
 & & 
 & & 
 ) 
(*

 

to jest izrazom  

0 0 0

0
0

d ,  za idealni gas,    ,   =                   

d
( )d ,  za poluidealni gas,   ( )d .          

p p
T

p p

c T h c T h h u

h
c T T h c T T h


 �'
(


 ) 
 �(
*

+
 

 

 
Tabela 3.1.4.  BROJ STEPENI SLOBODE MOLEKULA, MOLARNI TOPLOTNI KAPACITETI, 

MOLARNA TERMODINAMI�KA (ILI UNUTRAŠNJA) ENERGIJA, MOLARNA 
ENTALPIJA I ODNOS MOLARNIH TOPLOTNIH KAPACITETA ZA IDEALNE 
GASOVE (PO KINETI�KOJ TEORIJI GASOVA) [9, 22, 29] 

 

Gas 
Jednoatomni 

(Ar, Ne, He, Hg,…) 
Dvoatomni 

(O2, N2, CO, Cl2,…) 
Troatomni I 
višeatomni 

(CO2, NH3, CH4,…) 
    

Broj stepeni slobode:                   f 3 5 6 
  - translatornog kretanja             ftr 3 3 3 
  - obrtnog kretanja                     fob 0 2 3 
  - oscilatornog kretanja              fos 0 0 0 

- šematski prikaz  

z
3

y
2x

1
 

z
3

y
2x

1
4

5
 

z
3

y
2x 4

5
6

1

Molarni toplotni kapacitet pri stalnoj zapremini 

m

m m
m, 2 1V

V

U dU f RC R
T dT /

&� �
 
 
 
� �& � !
 

3 J12,5 
2 mol K

R 
  5 J20,8 
2 mol K

R 
  J3 24,9 
mol K

R 
  

Molarni toplotni kapacitet pri stalnom pritisku 
m

m, m, 1p V
p

HC C R R
T

/
/

&� �
 
 � 
� �& � !
 

5 J20,8 
2 mol K

R 
  7 J29,1 
2 mol K

R 
  J4 33,3 
mol K

R 
  

Molarna termodinami�ka (unutrašnja) energija 
m m, m,0VU C T U
 �  m,0

3
2

RT U�  m,0
5
2

RT U�  m,03RT U�  

Molarna entalpija 
m m m m m, m,0     pH U pV U RT C T U
 � 
 � 
 �  m,0

5
2

RT U�  m,0
7
2

RT U�  m,04RT U�  

Odnos molarnih toplotnih kapaciteta *) 

m

m, m

m, m
 , ,p

V sS

C V p v p
C p V p v

/ /
� �& &� �
 
 � 
 � 
� � � �& & ! !

� � 1,667 1,400 1,333 

*) �  - eksponent izoentrope (prividno ravnotežne adijabate, prividno ravnotežne adijaterme) 

2
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3.2. POLUIDEALNI GASOVI 
 
3.2.1. JEDNA�INA TERMOMEHANI�KOG STANJA ZA POLUIDEALNE GASOVE (videti 3.1.1.) 
 
3.2.2. MOLARNI TOPLOTNI KAPACITETI ZA POLUIDEALNE GASOVE (PO KINETI�KOJ 

TEORIJI GASOVA I TEORIJI KVANTA) [22, 29] 

Molarni toplotni kapacitet za poluidealne gasove pri stalnoj zapremini dat je izrazom: 

� �m, m, m,os m,obidV VC C C C
 � � 0 , 

gde je m, id( )VC - molarni toplotni kapacitet za idealne gasove pri stalnoj zapremini; m,osC - uve�anje 

molarnog toplotnog kapacitet za poluidealne gasove usled oscilatnornih kretanja atoma u molekulu; m,obC0 - 
(po teoriji kvanta) popravni sabirak molarnog toplotnog kapaciteta za idealne gasove, usled obrtnog kretanja 
molekula. Popravni sabirak m,ob 0C0 1 , osim za lake gasove pri veoma niskim temperaturama. 

Uve�anje molarnog toplotnog kapaciteta za poluidealne gasove, usled oscilatornih kretanja atoma u 
molekulima poluidealnog gasa, može biti odre�en pomo�u Ajnštajn-Plankove (Einstein-Planck) jedna�ine, 
dobijene na osnovu teorije kvanta: 

22

m,os 2
1 1

o osexp
2 ,

shexp 1 2

i i i
f f

i i ii

s T T TC R R

TT

2 2 2

22
 


� �� � � � � �
� � � � � �� � !  !  !� �
 


� �� �� �� � �� �� �  !" #" #

3 3  

m,os m,os os0 K
lim 0,    lim .

T T
C C R f

� �4

 
  

Molarni toplotni kapacitet za poluidealne gasove, pri stalnom pritisku, dat je izrazom: 

m, m, id m,os m,ob m,( )p p VC C C C C R
 � � 0 
 �  

Tabela 3.2.3. KARAKTERISTI�NE TEMPERATURE ZA NEKE POLUIDEALNE GASOVE [22] 
1247,992 746 10 ,  i i ih k2 5 5�
 
 �  34 6,626 075 10  Js h �
  - Plankova konstanta, 231,380 658 10  J/Kk �
 �  - 

Bolcmanova konstanta, i5  Hz - u�estanost (frekvencija) oscilovanja atoma u molekulu. 
 

Broj stepeni slobode  3f n
  
Gas Broj atoma 

u molekulu translatornog 
kretanja 

obrtnog 
kretanja 

oscilatornog 
kretanja 

Karakteristi�na 
temperatura 

 n  trf  obf  os ob3 3f n f
 � �  / Ki2  
      

H2 2 3 2 1 6130 
O2 2 3 2 1 2224 
N2 2 3 2 1 3350 
CO 2 3 2 1 3085 

2 960 
1 1830 CO2 3 3 2 
1 3280 
1 2290 
1 5370 H2O 3 3 3 
1 5510 
3 1870 
2 2170 
3 4320 CH4 5 3 3 

1 4400 



 

40 
 

4. VODA I VODENA PARA 
 
 
 
4.1. GRAFI�KI PRIKAZI JEDNA�INE TEMOMEHANI�KOG STANJA ZA �ISTE 

JEDNOKOMPONENTNE SUPSTANCIJE 
 
 

 
 

 
 
Slika 4.1.1. Figurativna termodinami�ka površ - grafi�ki prikaz jedna�ine temomehani�kog stanja 

( ) = 0f v,T, p  za �iste jednokomponentne supstancije, što pri topljenju smanjuju svoju 
zapreminu (H2O, Bi, Sb, liveno Fe i neke organske supstancije) 



 

41 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
Slika 4.1.2. Figurativna termodinami�ka površ - grafi�ki prikaz jedna�ine temomehani�kog stanja 

( ) = 0f v,T, p  za �iste jednokomponentne supstancije, što pri topljenju pove�avaju svoju 
zapreminu (ve�ina neorganskih i organskih suspstancija) 
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7. TERMOFIZI�KA SVOJSTVA NEKIH TEHNI�KIH FLUIDA  
 
 

7.1 TERMOFIZI�KA SVOJSTVA DERIVATA NAFTE 
 
 
Tabela 7.1.1 TERMOFIZI�KA SVOJSTVA BENZINA BMB 95 (BEZOLOVNI)  U ZAVISNOSTI OD 

CELZIJUSOVE TEMPERATURE 
 

C
	
�

 3kg/m
�  

kJ/(kg K)
Pc  

W/(m K)
�  

6

2
10

m / s
5 �  

9

2
10

m / s
�a  

1
Pr  

       

-20 784 1880 0,123 1,2628 83,45 15,13 
0 766 1969 0,120 0,9439 79,56 11,86 

20 751 2059 0,116 0,7071 75,02 9,43 
40 734 2153 0,112 0,5627 70,87 7,94 
60 717 2251 0,108 0,4616 66,92 6,90 
80 699 2353 0,104 0,3877 63,23 6,13 
100 680 2458 0,100 0,3324 59,83 5,56 

       

120 660 2567 0,096 0,2909 56,66 5,13 
140 639 2680 0,093 0,2582 54,31 4,75 
160 617 2797 0,089 0,2318 51,57 4,49 
180 594 2917 0,085 0,2121 49,06 4,32 
200 570 3041 0,081 0,1965 46,73 4,20 

       

 
 
 
 
 
Tabela 7.1.2 TERMOFIZI�KA SVOJSTVA MLAZNOG GORIVA JET A-1 (KEROZINA) U ZAVISNOSTI 

OD CELZIJUSOVE TEMPERATURE 
 

C
	
�

 3kg/m
�  

kJ/(kg K)
Pc  

W/(m K)
�  

6

2
10

m / s
5 �  

9

2
10

m / s
�a  

1
Pr  

       

0 828 1873 0,152 3,2729 98,01 33,39 
20 814 1956 0,149 2,3464 93,58 25,07 
40 799 2039 0,146 1,7146 89,62 19,13 
60 785 2122 0,143 1,2739 85,85 14,84 
80 771 2205 0,139 0,9948 81,76 12,17 
100 756 2288 0,136 0,8029 78,63 10,21 

       

120 742 2371 0,133 0,6590 75,60 8,72 
140 727 2454 0,130 0,5392 72,87 7,40 
160 713 2537 0,127 0,4264 70,21 6,07 
180 699 2619 0,124 0,3448 67,73 5,09 
200 684 2702 0,121 0,2851 65,47 4,35 
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Tabela D.4.1.  �INIOCI (FAKTORI) OZRA�ENOSTI I USLOVNA POVRŠINA PRI 
UZAJAMNOJ RAZMENI FLUKSEVA ENERGIJE ZRA�ENJA ZA SISTEM OD 
DVE POVRŠI 

 

Slu�aj 
Uzajamni položaj i  
oblici grani�nih 
površi tela 

Skica 
inioci (faktori) ozra�enosti i 
uslovna površina pri 
uzajamnom zra�enju 

1. 
Sistem od dve površi, 
manja površ nije 
ugnuta*) 

 
1A

2A
2A 2A

1A 1A
 

1 1 0f � 
 ,  1 2 1f � 
 , 

1
2 1

2

A
f

A� 
   1
2 2

2
1 Af

A� 
 �  

1 2 1 2A A f A�
 
  

2. 
Sistem od dve površi, 
manja površ je 
ugnuta*) 

 
1A

2A 2A

1A

D D

 

1 2
1

Df
A� 
 , 

2 1
2

Df
A� 
 , 

1 2 1 2 1 2A D f A f A� �
 
 
  
D - površina membrane 

nategnute na konturu tela 
1 

3. 
Dve beskona�ne 
ravne paralelne 
površi 

1 2A1A
1A

2A

 

1 1 0f � 
 ;  1 2 1f � 
 , 

2 1 1f � 
   2 2 0f � 
  

1 2A A A
 
  

 
*)Izrazi važe i za slu�aj da su površi 1 i 2 duge i cilindri�ne sa paralelnim izvodnicama. Pri tom skice predstavljaju popre�ne preseke tih 
cilindri�nih površi, a A1 i A2 se odnose na površine cilindri�nih površi dužine 1 m.l 
  
 

Prema tome, ako grani�na površ sivog tela 2 potpuno okružuje ili potpuno nadkriva ispup�enu grani�nu 
površ sivog tela 1 - Hristijansenov sistem (C.Christiansen, 1883), izraz za odre�ivanje prividne 
emisivnosti grani�nih površi sivih tela 1 i 2 dobija oblik, 

pr
1

1 2 2

1
1 1 1 A

A

�

� �



� �

� �� �
 !

,  

a fluks energije zra�enja, što ga sivo telo 1 predaje sivom telu 2, dat je izrazom 

4 4 4 4
s,1 s,2 s,1 s,2

4 4
s,1 s,2

1 pr c
zr1

c 1 2 2

100 100 100 100

100 100 1 1 1 1

T T T T

T T
A C

RA
AC A

% �

� �

� � � �� � � � � � � �� � � �� �� � � � � � � �� � � � � � !  !  !  !� � � � " # " #� �
 � 
 
� � � � � �� � � � !  !" # � �� �� �
� � !" #

, W, 

gde je sa  

1
zr

c 1 2 2

1 1 1 1 AR
AC A� �

� �� �

 � �� �� �

� � !" #
,  

4(K/100)
W

, 

ozna�ena rezistansa (otpor) pri razmeni flukseva energije zra�enja. 
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