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Miõoviõeve zamisli iz pedesetih i åezdesetih
godina 19. veka o osnivañu Hemijskog fakulteta i
deobi Prirodno-matematiøkog fakulteta, kao i ra-
nije ideje Leka i Lozaniõa o åireñu i modernizo-
vañu Hemijskog zavoda i Univerziteta govore da su
bili znatno ispred svoga vremena, da su videli daçe
i viåe od ostalih

* * *

Dva naåa hemiøara, Sima Lozaniõ i Vukiõ Mi-
õoviõ, naåli su se na øelu Univerziteta u vremenu
presudnom za sudbinu Univerziteta, ove najviåe i
najznaøajnije prosvetne i nauøne institucije, i svo-
jim autoritetom i ugledom obezbedili da Univerzi-
tet zauzme mesto koje mu pripada u evropskoj kultu-
ri.  

Abstract

NASLOV NA ENGLESKOM

Snezana Bojovic

Faculty of Chemistry, Belgrade

This year we are celebrating one hundred years of Bel-
grade University. Two of our chemists, Sima Lozani and

Vukic Micovic, were at the head of the University in times
crucial for the destiny of this highest and most important
educational and scientific institution, and ensured, with
their authority and reputation, the respective place within
European culture.  
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IDEALNA TOPLOTNA MAÅINA SADI KARNOA

„Duh se budi u dodiru sa neredom i sa neprav-
dom: ono åto jeste ''na svom mestu'', ono åto
je prirodno, ostavça ga ravnoduånim, øini ga
tromim, dok mu frustracija i liåavañe odgo-
varaju i oÿivçavaju ga.“ – Emil Sioran

IZVOD

Izlazak iz åtampe kñige „Razmiåçaña o po-
kretaøkoj snazi vatre i o maåinama za razvijañe
ove snage“ („Reflexions sur la Puissance Motrice de
Feu et sur les Machines Propres a Développer cette Pui-
ssance“), Sadi Karnoa, 1824. godine, moÿe se uzeti za
datum roæeña termodinamike kao nauke. U svom be-
smrtnom delu Sadi Karno je dao nauci dva plodot-
vorna koncepta: reverzibilnost i ciklus. Pomoõu
ova dva nova koncepta on je, u jednom od najblistavi-
jih imaginacija u istoriji nauke, pokazao da je od
svih maåina koje rade izmeæu dva rezervoara toplo-
te na razliøitim temperaturama, reverzibilna ma-
åina najefikasnija. To je øuveni Karnoov princip -
osnova Drugog zakona termodinamike.

HOMO NOVUS

Prelaz iz osamnaestog u devetnaesti vek beåe
vreme burnih druåtvenih promena u Evropi. „Ta
prekretnica obeleÿena je u svetskoj istoriji veli-
kim dogaæajem -Francuskom revolucijom. Kako je
Pariz tada postao rasadnik velikih druåtvenih
idela tako je on to bio i na poçu nauka.“ Å1Ð. „Revo-
lucija (je) viåe nego svaki prethodni period u isto-
riji, stvorila – po istom obrascu kao avantura –
liønosti koje su se u iskuåeñima probudile i øije
su sudbine za primer: teren povoçan za Homo novus-
a.“ Š2Ð. U tim burnim vremenima u Parizu su ÿiveli
matematiøar Lagranÿ (Joseph-Louis Lagrange; 1736–
1813), Laplas (Pierre Simon-Laplace; 1749– 1827), Ko-
åi (Augustin Louis Couchy; 1789– 1857), Monÿ (Ga-
spard Monge; 1746– 1818), fiziøari Furije (Joseph
Fourier; 1749– 1830), Navije (Louis M. H. Navier; 1785–
1836), Poason (Siméon Denis Poisson; 1781– 1840), Ku-
lon (Charles Augustin de Coulomb; 1736– 1806), hemi-
øari Lavoazije (Antoine Laurent Lavoisier; 1743– 1794),
Bertole (Claude Louis Berthellot; 1748– 1822), zoolog
Kivije (Georges Cuvier; 1769– 1832),1 da pomenemo sa-

1 Osnivaø uporedne anatomije i paleontolog; pristalica, danas ponovo aktuelne tzv. doktrine katastrofa, po kojoj su,
nasuprot Darvinovoj teoriji evolucije, ÿivotiñske vrste nepromençive.
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mo neke najveõe. Bila su to nemirna i nesigurna vre-
mena. Kao ÿrtva terora koji su zaveli jakobinci,
optuÿen da je kao zakupac poreza oåtetio drÿavu i
po kratkom postupku osuæen na smrt, na giçotini je
8. maja 1794. g., skonøao ÿivot Antoan Lavoazije
otac moderne hemije. Tih dana smrtne kazne giçoti-
nom  su bila svakodnevna. Narod iscrpçen od ne-
maåtine i gladi i naviknut na svakodnevne egzeku-
cije nije se okupio u veõem broju da prisustvuje
smaknuõu jednog od najblistavijih umova koje je
Francuska dala. Nekoliko ñegovih najvernijih
prijateça, Lagranÿ i Borda (Jean Charles Borda;
1749– 1822), matematiøari, Kulon, fiziøar, Eji
(René-Just Hauy; 1743– 1822), mineralog i Delambr
(Jean Baptiste Joseph Delambre; 1749– 1822), astronom
iz prikrajka je posmatralo egzekuciju. Kad je pala
ñegova glava, Lagranÿ je pogledao na svoj sat i re-
kao: „Ñima je potreban samo sekund da odrube ñego-
vu glavu, a moÿda õe proõi i sto godina dok se ne
rodi ponovo sliøna ñoj.“ Š3Ð.

Lagranÿova slutña se nije obistinila. Proõi
õe dve godine od pogubçeña Lavoazjea, a prvora-
zrednom matematiøaru i jednom od znaøajnih çudi
Francuske revolucije, Lazaru Karnou rodiõe se sin
Sadi. U svome kratkom ÿivotu, ÿiveo je 36 godina,
Sadi Karno je objavio samo jedno delo – dovoçno da
ga smatraju jednim od najveõih fiziøara devetnae-
stog veka – sa otkriõem koje õe po znaøaju porediti
sa Ajnåtajnovom teorijom relativiteta. Š4Ð. Meæu-
tim, „slava tog otkriõa nikad nije preåla preko
granica relativno uskog kruga nauønika i inÿeñe-
ra. To moÿe izgledati i øudno, ali nije toliko øud-
no koliko sama istorijska øiñenica åto je trebalo
punih dvadeset åest godina dok je to otkriõe moglo
prokrøiti sebi put, øak i u uzak krug prvih nauøni-
ka Evrope.“ Š5Ð.

Godine 2004., navråilo se 180 godina od pojav-
çivaña kñige Sadi Karnoa i neka to bude povod da
jednim kratkim prikazom ñegovog dela1 izrazimo
poåtovañe ovome velikanu svetske nauke – zaøetni-
ku termodinamike – zbog istorijske vaÿnosti koju
je Karnoov rad odigrao u razvoju termodinamike
kao i øiñenice da Karnoov ciklus moÿe da sluÿi
kao obrazac za razumevañe osnovnih termodina-
miøkih pojmova.

DUH SE BUDI U DODIRU SA NEREDOM

Sadi Karno se rodio i ÿiveo u promençivim
politiøkim vremenima. Ñegov ÿivot je vezan za po-
litiøku sudbinu oca Lazara (slika 1), ubeæenog re-
publikanca, punu uzleta i padova. I pored toga ovaj
izuzetan øovek je napisao brojna dela iz geometrije
(jedna teorema nosi ñegovo ime), mehanike, vojnih
nauka, politike i poezije Š7Ð. Sadi Karno je nasle-
dio od svog oca moguõnost generalizacije funda-
mentalnih procesa i proåirio oøeve ideje o meha-
nici na toplotne procese. 

Sadi Karno (Nicolas Léonard Sadi Carno) je roæen
1. juna 1796. g., u Parizu u Palati Mali Luksemburg

1 O ÿivotu Sadi Karnoa veõ je bilo pisano u Hemijskom pregledu, Š6Ð.

Slika 1. Lazar Karno, poznat kao "Orga-
nizator pobede" i "Veliki Karno", otac
Sadi Karnoa.

Slika 2. Savremeni izgled Palate Mali Luksem-
burg (Palais du Petit-Luxembourg) u kojoj je roæen
Sadi Karno.
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(Palais du Petit-Luxembourg) (slika 2), danas u sklopu
velikog kompleksa koje n(i)osi naziv Senat, u kojoj
su ñegov otac Lazar i majka Sofija ÿiveli dok je
Lazar bio ølan Direktorijuma (najviåeg tela iz-
vråne vlasti, koji je trajao od 1795 do 1799. g). Ime
je dobio po øuvenom persijskom pesniku i filozofu
Sadiju od Åiraza (Saadi Abdullah Muslihuddin; 1184–
1291). Lazar Karno se 1807., povlaøi (se) iz javnog
ÿivota1 i posveõuje svojim nauønim istraÿivañima
i obrazovañu svoja dva sina koje poduøava matema-
tici, prirodnim naukama kao i jezicima i muzici. U
liceju Åarlemañ (Charlemagne) Sadi se sprema  za
prijemni ispit za Politehniku (Ecole Polytechni-
que) i 1812., sa åesnaest godina biva primçen. Ova
znamenita åkola je osnovana 1794., na inicijativu
Lazara Karnoa i Gaspara Monÿa, koji je bio i jedan
od ñenih direktora. Oktobra 1814., diplomira na
Politehnici kao åesti u Artiçerijskoj klasi
(slika 3). Od tada radi kao vojni inÿeñer seleõi se

iz mesta u mesto. Godine 1821., odlazi u Magdenburg
da obiæe oca u izgnanstvu i mlaæeg brata Hipolita.
Shvatajuõi znaøaj parne maåine, koja je u Magden-
burg stigla dve godine ranije, otac – provodeõi do-
sta vremena u razgovorima o ñoj – utiøe na svoga si-

na da se posveti prouøavañu rada parne maåine. U
to vreme u Engleskoj je veõ na stotine parnih maåi-
na koriåõeno za razliøite namene kao åto su vaæe-
ñe vode iz rudnika, kovañe gvoÿæa i upredañe pre-
diva. Nezadovoçan svojom vojnom karijerom demobi-
liåe se 1828., i od tada se posveõuje nauci. Preduzi-
ma dalekoseÿna istraÿivaña fiziøkih osobina ga-
sova i para, posebno ñihovih "elastiønih isteza-
ña" (toplotnih osobina). Premorenost je uticala
na ñegovo zdravçe. Juna 1832., razboçeva se od zapa-
çeña pluõa praõeno åarlahom. Joå nedovoçno
oporavçen biva zaraÿen kolerom koja je harala Pa-
rizom i umire 24. avgusta 1832., u 36-toj godini ÿi-
vota (slika 4). Opåirniji biografijski podaci o

Sadi Karnou dati su u literaturi Š6Ð, (Hemijski
pregled, 2003, 44, 30-32.)

Prezime Karno nosi ugledna francuska poro-
dica poreklom iz Burgundije øiji rodoslov seÿe sve
do trinaestog veka Š7Ð. Pored ñegovog oca Lazara
Karnoa (Lazare Nicolas Marguerite Carnot; 1753– 1823),
nauønika, generala, drÿavnika, ølana Komiteta jav-
nog spasa i organizatora vojske Francuske revolu-
cije, poznatog kao "organizator pobede" ili "veli-
ki Karno"2, znaøajni su i Sadijev mlaæi brat, Hipo-
lit (Lazare Hippolyte Carnot; 1801– 1888), ministar
prosvete i ñegov sin Fransoa Sadi Karno (François

1 Godine 1815., za vreme Napoleonovih øuvenih "sto dana", Lazar Karno ponovo stupa na politiøku scenu postavçeñem za
ministra unutraåñih poslova. Posle poraza kod Vaterloa, Napoleon je proteran na ostrvo Sveta Jelena, a Lazar
Karno odlazi prvo u Varåavu, a zatim u Magdenburg. Iz Nemaøke se viåe nikada nije vratio u Francusku. Pepeo
ñegovih posmrtnih ostataka je prenesen u Panteon 1889, u vreme kad je ñegov unuk Sadi Karno bio Predsednik repub-
like.

Slika 3. Portret sedamneastogodiåñeg Sadi
Karnoa u uniformi Politehniøke akademije
(1813. g.). 

2 Kao poslanik Konventa, narodne skupåtine, on je 1793., glasao za pogubçeñe Luja XIV.

Slika 4. Portret Sadi Karnoa iz 1832.
godine.
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Marie Sadi Carnot; 1837– 1894), predsednik Francuske
Republike od 1887 do 1894. g.1

Kñiga naslova Razmiåçaña o pokretaøkoj
snazi vatre i o maåinama za razvijañe ove snage
(Reflexions sur la Puissance Motrice de Feu et sur les
Machines Propres a Développer cette Puissance) je
izaåla iz åtampe 12. juna 1824.2 Ova kñiÿica od
118 strana je åtampana u tiraÿu od 600 primeraka o
Sadijevom sopstvenom troåku. Pisana popularnim
stilom, bez upotrebe matematike bila je nameñena
åirokom krugu øitalaca. Karno je nastavio svoja
istraÿivaña i posle objavçivaña ove kñige. Be-
leåke ovih istraÿivaña su saøuvane i åtampane
posthumno u drugom izdañu koje je priredio Hipo-
lit Karno 1878.3

U vreme pojavçivaña ova rasprava nije pobudi-
la veõe zanimañe kod savremenika, mada je veõ 26. ju-
la iste godine Pjer Ÿerar (Pierre Simon Girard; 1765-
1836) dao opåiran prikaz kñige u Akademiji nauka
u Parizu. Prikaz je bio povoçan i åtampan je u En-
ciklopedijskoj reviji (Revue encyclopédique). Nedo-
statak prikaza je moÿda u tome åto, mada su u ñemu
u celosti navedene teoreme i zakçuøci, on nije
istakao veoma originalno Karnoovo rezonovañe za
izvoæeñe rezultata Š9Ð. Moguõe je da je i Karnoova
priroda imala izvesnu ulogu u zanemarivañu ñego-
vog rada; brat i prijateçi su ga opisivali kao povu-
øenog i õutçivog mada izrazito znatiÿeçnog za na-
uku i tehniku. Pored toga, neki smatraju Š10Ð da raz-
log moÿe biti i taj åto on nije pripadao tadaåñem
vodeõem krugu nauønika. 

Kñiga je brzo rasprodata i bilo ju je gotovo ne-
moguõe naõi. Kada je dvadeset jednogodiåñi Kelvin
1845., boravio u Parizu gde je radio sa Reñoom (He-
nri Victor Regnault, 1810- 1878) pokuåao je da je naba-
vi, na ñegovo iznenaæeñe, ñe nije bilo øak ni u
biblioteci Politehnike, dok nijedan kñiÿar nije
øuo za ime autora. Danas je ova znamenita kñiga
prevedena na viåe jezika. Engleski prevod se u ce-
losti moÿe preuzeti sa Interneta Š11Ð. Åta god da
je bio razlog ñenog zanemarivaña, tek õe deset go-
dina kasnije, 1834., Klapejron (Benoit Pierre Emill Cla-
peyron; 1799- 1864) shvatiti znaøaj i pravilno rastu-
maøiti Refleksije, tada veõ dve godine pokojnog
Karnoa. Klapejron je Karnoove ideje pretoøio u
analitiøke zavisnosti i ñih prikazao grafiøki,
kakvim se i danas prikazuje Karnooov kruÿni cik-
lus. Klapejron je primenio tzv. indikatorski dija-
gram (zavisnost pritiska od zapremine) koji je prvi
bio koristio Œems Vat (James Watt; 1736- 1816) za
analizu rada svoje parne maåine. Ovaj Klapejronov
rad (Memoire sur la puissance de la chaleur, Journal de

l?ecole polytechnique, 1834, 14, 170.) õe kasnije imati
vaÿnog uticaja na Kelvina i Klauzijusa (Rudolf Juli-
us Emmanuel Clausius; 1822-1888) koji su se, uostalom,
preko ñega i upoznali sa Karnoovim delom. Kelvin
i Klauzijus õe dati konaøni oblik drugom zakonu
termodinamike. 

Datum pojavçivaña ove kñiga se moÿe uzeti
kao poøetak raæaña nauke za koju õe dvadeset i pet
godina kasnije Vilijam Tomson (lord Kelvin) (Wil-
liam Thomson (Lord Kelvin); 1824– 1907) skovati ter-
min termodinamika s namerom da oznaøi vezu izme-
æu toplote i mehaniøkog rada. Tokom vremena zna-
øeñe ovog termina se proåirilo na sve transfor-
macije izmeæu svih formi energije u kojima se ona
moÿe manifestovati - toplotne, mehaniøke, elek-
triøne i radijacione.

SVAGDA GDE POSTOJI RAZLIKA U 
TEMPERATURI MOŸE SE PROIZVESTI 
POKRETAØKA SILA

Namera Sadi Karnoa je bila da u svojoj raspra-
vi odgovori na dva suåtinska pitaña, prvo: koliki
je maksimalni rad (Karno ga naziva pokretaøka sna-
ga vatre) koji se moÿe dobiti toplotnom maåinom
i drugo: da li postoji neki boçi medijum od vodene
pare za razvijañe pokretaøke snage:4: 

„Øesto je pretresano pitañe da li je pokretaø-
ka snaga toplote ograniøena ili je bez granica;
da li moguõa usavråavaña vatrenih maåina
imaju granicu koja se moÿe odrediti, granicu
koju nam priroda stvari ne dopuåta da preæemo
bilo na koji naøin ili se naprotiv ova usavr-
åavaña mogu beskrajno proåirivati. Takoæe je
dugo traÿeno, i traÿi se joå danas, da li ne po-
stoji pogodniji agens nego vodena para za razvi-
jañe pokretaøke snage vatre; na primer, da li
bi atmosferski vazduh, u tom pogledu, imao ve-
like prednosti. Stavili smo sebi u zadatak da
ova pitaña podvrgnemo smiåçenom ispitiva-
ñu.“

Karno daçe nastavça:
„Pojava proizvodñe kretaña pomoõu vatre nije
posmatrana sa dovoçno opåteg glediåta ... Da
bi se princip proizvoæeña kretaña pomoõu
toplote posmatrao u svoj ñegovoj opåtosti,
treba ga zamiåçati nezavisno od ma kakvih me-
hanizama, od ma kakvog posebnog agensa; treba
utvrditi rezonovaña koja se mogu primeniti na
samo na parne maåine nego na svaku vatrenu ma-
åinu koja se da zamisliti, kakva god bila upo-
trebçena supstancija i na koji god se naøin de-
lovalo na ñu.“

1 To je onaj Karno koga Mihajlo Petroviõ Alas pomiñe u svojim pismima iz Francuske dok je bio na studijama na øuvenoj
Visokoj normalnoj åkoli (École Normale Supérieure); kao jedan od najboçih studenata svoje generacije Mika Alas je dva
puta, 1893 i 1894. g., prisustvovao prijemu kod predsednika Francuske Republike, tada Fransoa Sadi Karno-a Š8Ð.

2 U kulturi Srba, godina 1824., je obeleÿena izlaskom prvog broja øasopisa Serbski letopis, koga je u Peåti pokrenuo
Georgije Magaraåeviõ. Od 1873. godine nosi danaåñe ime Letopis Matice srpske.

3 Meæu vrednim kñigama koje je Mihajlo Pupin poklonio Beogradskom Univerzitetu bila je i Reflexions;
ona je i danas u fondu „Univerzitetske biblioteke Svetozar Markoviõ“.

4 Svi navodi iz Karnoovog dela preuzeti su iz kñige Na izvorima fizike, Š12Ð, u kojoj se nalazi srpski prevod samog
poøetka ove kñige; kurzivom su istaknuti vaÿni iskazi , kako je to uøiñeno i u originalu.
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U sledeõem paragrafu Karno poziva na uspo-
stavçañe teorije, kakve veõ postoje za maåine kod
kojih je pokretaø çudska ili ÿivotiñska snaga, vo-
da ili struja vazduha:

„Svi sluøajevi su predviæeni, sva kretaña koja
se mogu zamisliti podloÿna su opåtim principima
temeçno utvræenim i upotrebçenim u svakoj prili-
ci. To je osobina potpune teorije. Sliøna teorija,
oøigledno, nedostaje vatrenim maåinama. Neõemo
je imati dok fiziøki zakoni ne budu dovoçno pro-
åireni, dovoçno uopåteni, da se unapred mogu zna-
ti sva dejstva toplote koja na odreæeni naøin deluje
na bilo koje telo.“

Cela Karnoovo kñiga posveõena je ovome ciçu
- uspostavçañu zakona termodinamike.

Tragajuõi za opåtim principima proizvodñe
rada parne (toplotne) maåine Karno je shvatio da
je prvi i neophodan uslov - toplotni tok, a da bi on
mogao da se ostvari neophodna su dva izvora (rezer-
voara) toplote stalnih temperatura:

„Proizvoæeñe pokretaøke snage u parnim ma-
åinama  nije...izazvano stvarnom potroåñom top-
lote nego ñenim prenosom sa toplog na hladno te-
lo.“

U vreme kada je Karno stvarao svoju teoriju top-
lotnih maåina smatralo se da je toplota fluid naz-
van kalorik kojim su u mañoj ili veõoj koliøini
"natopçena" sva tela. Grejañe i hlaæeñe su upija-
ñe, odnosno otpuåtañe ove "neponderabilne sub-
stance". Pristalice ove teorije toplote koja je bi-
la aktuelna od ~1780 do ~1860 bili su Lavoazije,
Laplas, Furije, Poason i drugi. Radovima Tomsona
(grofa Rumforta) (Beñamin Thomson (Count Rum-
fort); 1753– 1814), Dejvia (Hemphry Davy; 1778– 1829)
i Œula (James Prescott Joule; 1818– 1829), ova teorija
biõe odbaøena i zameñena dinamiøkom teorijom
toplote po kome je toplota jedan vid energije. Bez
obzira na to åto je Karno koristio pogreånu teo-
riju ñegovi zakçuøci su bili ispravni. Iz ñegovih
posthumno objavçenih zabeleÿaka vidi se da je to-
kom svojih daçih istraÿivaña polako napuåtao
"kaloriønu" teoriju toplote.

Zatim sledi opåti zakçuøak:
„...svagda gde postoji razlika u temperaturi

moÿe se proizvesti pokretaøka sila. Obrnuto, gde
god se ova snaga moÿe troåiti, moguõe je stvoriti
razliku u temperaturi, moguõe je izazvati poreme-
õaje toplotne ravnoteÿe.“

Za dobijañe maksimalne snage tj. najveõeg isko-
riåõeña toplote Karno je daçe opisao idealnu
toplotnu maåinu koja radi izmeæu dva stalna izvo-
ra toplote i niz operacija koje ona treba da obavi.
Reåavajuõi ovaj problem on je dao nauci dva veoma
plodotvorna koncepta. Prvi je reverzibilnost - po-
java koja podrazumeva da beskonaøno male promene
spoçaåñih uslova kojima je telo (uopåteno si-
stem) izloÿeno prouzrokuju obrnuti smer procesa.

Karno nije koristio reø "reverzibilnost", koju je
prvi u termodinamiøkom smislu upotrebio åkot-
ski fiziøar Tejt (Peter Guthrie Tait) 1876. Š13Ð. Pri
termodinamiøkim razmatrañima neophodno je de-
finisati sistem, okolinu i granicu izmeæu ñih. U
savremenoj termodinamici reverzibilni proces se
definiåe kao graniøni sluøaj kvazi-statiøkog
procesa u kome poveõañe entropije postaje zanemar-
çivo malo. Za ovakav proces krajña entropija je
jednaka poøetnoj i proces moÿe teõi u oba pravca
Š14Ð.1 Ciklus se definiåe kao proces u kome se si-
stem vraõa u svoje poøetno stañe posle niza uza-
stopnih promena.2 Reverzibilna maåina moÿe vr-
åiti mehaniøki rad prenosom toplote sa toplog na
hladniji rezervoar; ona moÿe raditi taøno obrnuto
– prenoåeñem iste koliøine toplote sa hladnog na
topao rezervoar koristeõi istu koliøinu rada. To-
kom svojih operacija maåina prolazi kroz ciklus
staña tako da se posle proizvedenog rada toplot-
nim tokom ona vraõa u svoje poøetno stañe spremna
da ide kroz ciklus ponovo. Na taj naøin, posle obav-
çenog ciklusa spoçaåñi rad koji zaostaje je stvar-
ni obavçeni rad ili uopåenije promene koje su se
desile u okolini.

Potreban uslov da bi se dobio maksimalan rad,
Karno zakçuøuje, je: 

„...da u telima upotrebçenim za stvarañe po-
kretaøke moõi toplote ne nastaje nikakva prome-
na temperature koja nije izazvana promenom zapre-
mine.“

Ovaj uslov õe se postiõi ako je razlika u tempe-
raturi veoma mala tj. temperaturni gradijent mini-
malan i ako se sabijañe (kompresija) i åireñe (ek-
spanzija) gasa (pare) obavçaju veoma lagano tako da
je unutraåña temperatura svuda jednaka tj. tempera-
tura gasa (pare) uniformna.

„Karno zatim pokazuje pomoõu najjednostavnije
vrste logike koja je ikada upotrebçena u nauønom
razmiåçañu, da se pod idealnim uslovima najveõi
iznos mehaniøkog rada moÿe dobiti prelazom odre-
æene koliøine toplote sa datog viåeg temperatur-
nog nivoa na niÿi nivo, pri øemu maksimum zavisi
od poøetne i zavråne temperature i ni od øega dru-
gog.“ Š5Ð. To je øuveni Karnoov princip koji onako
kako ga je Karno iskazao glasi: 

„Pokretaøka snaga toplote nezavisna je od age-
nasa koji su stavçeni u pokret da je izvedu; ñegova
koliøina odreæena je jedino temperaturama tela
izmeæu kojih se vråi, u krajñem rezultatu, prenos
toplote.“ 

Karnoov princip se moÿe drugim reøima iska-
zati kao Š15Ð: „Od svih maåina koje rade izmeæu is-
tog izvora toplote i rashlaæivaøa, reverzibilna
maåina je najefikasnija. (...) Efikasnost reverzi-
bilne maåine ne zavisi od materijala s kojim se ra-
di.“

1 Matematiøki, reverzibilan proces je onaj za koji je integral promene entropije nula, 

2 Matematiøki, cikliøni proces je onaj za koji je integral promene unutraåñe energije nula, 

∫ = 0dS

∫ = 0dU
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Karnoov ciklus je najefikasniji moguõi termo-
dinamiøki ciklus. On se sastoji od øetiri osnovna
reverzibilna procesa pa je stoga i ciklus u celini
reverzibilan. Øetiri reverzibilna procesa su: (1)
adijabatska kompresija sa neke niÿe temperature,
Th do neke viåe temperature, Tt; (2) izotermske ek-
spanzije na viåoj temperaturi, Tt; (3) adijabatske
ekspanzije od Tt do Th i (4) izotermske kompresije
na temperaturi Th. Ireverzibilna toplotna maåi-
na koja radi izmeæu dva toplotna rezervoara na kon-
stantnim temperaturama ne moÿe imati efika-
snost veõu nego reverzibilna maåina koja radi iz-
meæu te dve temperature. Karnoov princip pred-
stavça, u suåtini, drugi zakon termodinamike i
stoga se sa pravom Sadi Karno smatra tvorcem ovog
zakona Š10Ð.

REVERZIBILNA MAÅINA JE 
NAJEFIKASNIJA

„Pomoõu (...) novih koncepata on je pristupio, u
jednom od najblistavijih imaginacija u istoriji na-
uke, pokazivañu da sa toplotnim rezervoarom date
temperature iz koga se toplota moÿe uzimati rad-
nom supstancom, i sa drugim rezervoarom na niÿoj
temperaturi kome se toplota moÿe predati, najveõa
moguõa koliøina rada se moÿe dobiti kada se svi
procesi sa radnom supstancom odigravaju reverzi-
bilno.“ Š16Ð. Karnoova argumentacija ide, ukratko,
ovako. Pretpostavimo da imamo maåinu koja moÿe
da proizvede veõu koliøinu rada nego reverzibilna
cikliøna maåina. Tada bi bilo moguõe dobijati rad
beskonaøno na sledeõi naøin. U prvom koraku odve-
dimo toplotu iz toplijeg rezervoara u hladniji re-
zervoar koristeõi efikasniju maåinu. Posle toga,
odvedimo istu koliøinu toplote natrag iz hladnijeg
rezervoara u topliji rezervoar koristeõi reverzi-
bilnu maåinu. Zbog toga åto prva efikasnija ma-
åina proizvodi (daje) viåe rada nego reverzibilna
maåina to se dobija izvestan viåak rada. Ponavça-
ñem ovih postupaka moÿe se dobiti neograniøena
koliøina rada jednostavnim prebacivañem izvesne
koliøine toplote napred i nazad izmeæu toplijeg i
hladnijeg rezervoara. Karno zakçuøuje da bi to bi-
lo nemoguõe:

„To bi bilo ne samo neprekidno kretañe nego
beskonaøno stvarañe pokretaøke snage bez troåe-
ña toplote i bilo kakvog drugog agensa. Sliøno
stvarañe je sasvim protivno dosad primeñenim ide-
jama, zakonima mehanike i prave fizike, ono je ne-
dopustivo.“

Mora se, dakle, zakçuøiti da je reverzibilna
maåina ujedno i najefikasnija maåina.

Savremeni pristup Karnoovom ciklusu je obiø-
no preko efikasnosti sistema. Efikasnost se naj-
lakåe izraÿava preko apsolutnih temperatura,
koncepta koji je tek kasnije uveo Kelvin, uostalom,
baå razmatrajuõi Karnoov ciklus. Pored toga,
Karno je verovao u kaloriønu teoriju toplote i
zbog toga on nije razmatrao moguõnost da se rad vr-
åi na raøun pretvaraña jednog dela toplote u rad.

Umesto toga on je razmotrio maksimalnu "dobit",
koja predstavça koliøinu rada koja se moÿe dobiti
od date koliøine goriva (npr. ugça). 

O zapañujuõoj jedinstvenosti Karnoovog dokaza
øini se da je na najboçi naøin rekao profesor Doœ
Š17Ð, u svo(je)m sada veõ klasiønom, uœbeniku Hemij-
ske inÿeñerske termodinamike iz 1944. g.: „Po
svom karakteru dokaz je tako sveopåti a(b)pstrak-
tan da on ne zadovoçava mnoge navikle da razmiå-
çaju sa mnogo konkretnijim pojmovima. Za druge on
(Karnoov princip) moÿe izgledati tako oøigledan
zakçuøak da dokaz i nije potreban. U stvari, dokaz
principa na bilo kakav formalan naøin nije viåe
potreban; ogromna graæa eksperimentalnih øiñe-
nica i iskustava je izgraæena na ñemu – nijedna øi-
ñenica nije se pokazala da je u suprotnosti sa ñim.
Dokaz je, bez obzira, od najveõeg interesa samom øi-
ñenicom da princip koji dokazuje na tako jednosta-
van naøin ima tako univerzalnu vrednost (...) Iako
je princip neverovatno jednostavan u iskazu, ñegova
potpuna implikacija se odmah ne shvata i potrebno
je dugotrajno iskustvo ñegove primene na razliøite
probleme pre nego åto se prizna ñegova zaøuæujuõa
svestranost.“

JEDAN BROJØANI PRIMER KARNOOVOG 
CIKLUSA

Pokuåajmo da predstavimo Karnoov ciklus sa
pojmovima iz naåeg svakodnevnog ÿivota. Neka nam
biciklistiøka pumpa bude cilindar koji õe vråiti
rad. Pumpu õemo prepraviti tako åto õemo je obmo-
tati nekim izolacionim materijalom (na primer
stiroporom), crevo ukloniti, tako da õe se razmena
toplote vråiti preko dna pumpe. Neka su dimenzije
ovog naåeg cilindra: visina, h = 25 cm i preønik, d
= 2 cm. Kada je klip u maksimalnom poloÿaju zapre-
mina cilindra, oznaøimo je sa V3 õe biti: V3 = πr2h3
= 7,83×10-5 m3, gde r oznaøava polupreønik cilindra
(r = 0,01 m), tako da je povråina popreønog preseka,
tj., povråina klipa, S = πr2 = 3,14×10-4 m2. Neka je
pritisak u cilindru jednak atmosferskom priti-
sku, p3 = 1×105 Pa. Uzmimo dve dovoçno velike posu-
de (termostata) tako da dovedena i oduzeta toplo-
ta ne meña ñihovu temperaturu primetno; u prvoj
neka kçuøa voda a u drugoj neka imamo smeåu vode i
leda. Na taj naøin smo dobili dva toplotna rezer-
voara, prvi na temperaturi Tt = 373 K a drugi na Th =
273 K. Koliøina vazduha (broj molova, n) u maksi-
malnom poloÿaju na temperaturi Th je: n = (p3V3)/
(RTh) = 3,46×10-3 mol, gde je R = 8,314 J K-1mol-1, uni-
verzalna gasna konstanta. Sabijmo vazduh u naåem
cilindru do 1/5 poøetne visine, tako da je sada visi-
na 5 cm. Postavimo sada dno cilindra na rezervoar
toplote, Tt = 373 K i saøekajmo da se uspostavi top-
lotna ravnoteÿa. Izraøunajmo sada poøetne uslo-
ve sa kojim otpoøiñemo naå ciklus, V1 = πr2h1 =
1,57×10-5 m3 i p1 = (nRTt)/V1 = 6,83×105 Pa. Ostale
"taøke" u Karnoovom ciklusu moÿemo da izraøuna-
mo na sledeõi naøin. Pritisak p2 izraøunavamo iz
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jednaøine za adijabatsku kompresiju od tempera-
ture Th do Tt Š18Ð:

gde je p3 = 1×105 Pa i κ = 1,40 odnos toplotnih kapa-
citeta pri stalnom pritisku i stalnoj zapremini κ
= cp/cv. Sada moÿemo da izraøunamo i zapreminu V2

= (nRTt)/p2 = 3,60×10-5 m3. Na isti naøin izraøuna-
vamo pritisak i zapreminu, p4 i V4, iz adijabatske
ekspanzije od p1, V1, Tt do p4, V4, Th:

i 

Tako se dobija da je p4 = 2,29×105 Pa i V4 =

3,43×10-5 m3.

Sada moÿemo da otpoønemo proces polazeõi od
staña p1, V1 i Tt. Pustimo da se klip lagano pomera
naviåe tako da je temperatura po celoj zapremini
uniformna (izvodimo tzv. kvazistatiøki proces).
Da bi gas mogao da se åiri a da pri tome ñegova
temperatura ostaje nepromeñena on mora da "uzi-
ma" toplotu od toplotnog rezervoara (u naåem slu-
øaju dovoçno velike posude sa vodom na tempera-
turi kçuøaña). U toku ove izotermske ekspanzije
(Karno izotermu opisuje kao: „toplota upotrebçe-
na... u prilikama gde ne nastaje promena tempera-
ture (...) toplota izazvana promenom zapremine.“),
pritisak õe opadati i zapremina õe se poveõavati
sve do taøke p2, V2 (slika 6). Tokom ove izotermske

ekspanzije klip õe izvråiti mehaniøki rad Š18Ð:

Wis1,2 = Qis1,2 = nRTtln(V2/V1)

koji iznosi Wis1,2 = 8,90 J. Po konvenciji, rad se
usvaja da je pozitivan ako on poveõava energiju si-
stema. Ako se zapremina smañuje, rad se vråi na si-
stem, poveõavajuõi energiju sistema i usvaja se da je
negativan. Jasno je (iz iskustva znamo) da õe usled
treña i provoæeña (gubitaka toplote kroz zidove
cilindra) Qis1,2 > Wis1,2, a da õe samo u idealnom (za-
miåçenom) sluøaju vaÿiti jednakost. Sada odvoji-
mo cilindar od izvora toplote i pustimo da se klip
lagano pomera usled razlike pritisaka u cilindru
i okoline, bez razmene toplote sa okolinom (tzv.
adijabatska ekspanzija) sve dok se pritisak u unu-
traåñosti ne izjednaøi sa spoçaåñim (atmosfer-
skim), zanemarujuõi teÿinu klipa. Tako smo stigli
do taøke 3 (slika 6). Rad tokom ove adijabatske ek-
spanzije je Š18Ð:

i iznosi Wad2,3 = 7,19 J.

Da bi vratili klip u poøetno stañe potrebno je
da uloÿimo izvestan rad. To moÿemo da izvedemo
tako åto õemo cilindar opteretiti tegom mase, m =
18,68 kg. Ovu potrebnu masu õemo izraøunati iz po-
øetnih uslova: F1 = p1S, gde je F1 sila koja odgovara
poøetnom pritisku, p1 a S povråina klipa, pa je m =
(p1 - p3)S/g (g = 9,81 m s-2). Ovako optereõen klip õe-
mo polako pomerati nadole vråeõi izotermsku
kompresiju; da bi gas "odrÿavao" konstantnu tempe-
raturu on õe toplotu "predavati" hladnijem rezer-
voaru, tj., naåoj dovoçno velikoj posudi u kojoj se
nalazi smeåa vode i leda. Izraøunajmo ovu koliøi-
nu toplote koju gas predaje tokom ove izotermske
kompresije o taøke 3 do taøke 4:

odakle se dobija da je predata koliøina toplote,
Qis3,4 = -6,51 J. Samo u sluøaju da je proces reverzibi-
lan naå teg õe izvråiti isti toliki rad! Naravno,
iskustvo nam govori da õemo u stvarnim uslovima
morati da uloÿimo veõi rad, Wis3,4 ≥ Qis3,4, zbog toga
åto ne moÿemo da ostvarimo potpunu izolaciju zi-
dova cilindra i zbog treña izmeæu klipa i zida ci-
linra. Kaÿe se da dolazi disipacije (rasipaña) me-
haniøke     energije (u toplotnu).

Kada smo gas sabili do pritiska p4 i zapremine
V4, odvojimo cilindar od rezervoara toplote i pu-
stimo da naå teg nastavi da lagano sabija gas bez
ikakve razmene toplote sa okolinom tj., da vråi
adijabatsku kompresiju do poøetnog staña p1, V1, Tt.
Klip õe se pomerati nadole zato åto je spoçaåñi
pritisak sa kojim delujemo (teÿina klipa sa tegom)
veõi od unutraåñeg u cilindru. Naravno, i u ovom
procesu moraõemo da uloÿimo veõi rad od idealnog:
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Slika 5. Karnoov ciklus prikazan u p-V dija-
gramu.
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koji iznosi, Wad4,1 = -7,19 J.
Na ovaj naøin izvråili smo jedan ciklus i na-

åa toplotna maåina je spremna za sledeõi. 
Ukupan rad koji je naåa toplotna maåina izvr-

åila je Wis3,4 + Wad2,3 dok je rad koji smo morali da
"utroåimo" (obavimo) da bi smo sistem vratili u
poøetno stañe je Wis3,4 + Wad4,1. Neto rad (viåak ra-
da) õe biti jednak razlici (apsolutnih vrednosti):
∆W = Wis1,2 + Wad2,3 – Wis3,4 – Wad4,1. Kako su Wad2,3 i
Wad4,1 jednaki a suprotnog znaka ostaje da je neto rad
jednak: Wis1,2 – Wis3,4, a kako je Wis1,2 = Qis1,2 i Wis3,4 =
Qis3,4, sledi: ∆W = Qis1,2 – Qis3,4. = 8,90 – 6,51 J = 2,39 J.
U svakom ciklusu, ovaj rad mogao bi da se upotrebi
za dizañe mase, m = ~0,24 kg (pribliÿno jedne øaåe
vode) na visinu od jednog metra, ∆W = mgh.

Izraøunajmo stepen korisnog dejstva (efika-
snost) naåe idealne (reverzibilne) toplotne ma-
åine, koji se definiåe kao odnos izmeæu rada koji
maåina moÿe da izvråi i toplote predate maåini
Š18Ð:

Uvråõavañem datih vrednosti za Q is1,2 i Q is3,4
u gorñu jednaøinu dobija se da je stepen korisnog
dejstva, η = 0,27. Ova vrednost predstavça maksi-
malno iskoriåõeñe ("dobit") od toplotne maåine
koja radi izmeæu dva toplotna rezervoara na tempe-
raturama Tt = 373 K i Th = 273 K. U stvarnim (real-
nim) uslovima efikasnost õe biti maña usled top-
lotnih gubitaka. Kako se stepen korisnog dejstva
(efikasnost) moÿe odrediti i iz izraza Š18Ð:

to znaøi da õe za svako nepovratni ciklus biti:
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Abstract

IDEAL HEAT MACHINE of SADI CARNOT

Miodrag Zdujiõ

Institute of Technical Sciences of the Serbian Academy of
Sciences and Arts, Knez Mihailova 35, Belgrade

The appearance of Sadi Carnot's book “Reflections on
the Motive Power of Heat” in 1824 may be taken as a date
of birth of the science of thermodynamics. Carnot provided
science with two fertile concepts, one is reversibility and
the other one is cycle. He realized, by means of one of the
simplest reasoning ever used in scientific thought, that
among all possible heat engines working between two heat
reservoirs at different temperatures, reversible heat engine
is the most efficient. This conclusion known as Carnot's
principle is the basis of the Second Law of Thermodyna-
mics.
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