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Jedan pogodan model za određivanje korelacije između stvarnog i 
srednjeg specifičnog toplotnog kapaciteta i mogućnosti njegove primene 

Branko B. Pejović, Ljubica C. Vasiljević, Vladan M. Mićić, Mitar D. Perušić 

Univerzitet u Istočnom Sarajevu, Tehnološki fakultet Zvornik, Republika Srpska 

Izvod 
Polazeći od definicije srednjeg specifičnog toplotnog kapaciteta za određeni, pogodno
izabran temperaturski interval, primenom diferencijalnog i integralnog računa, u radu je
izvedena analitička zavisnost stvarnog od srednjeg specifičnog toplotnog kapaciteta. Dobi-
jena relacija u diferencijalnom obliku, za definisani temperaturski interval, omogućuje di-
rektno rešavanje problema, bez posebnih ograničenja za njenu primenu. Koristeći dobijenu
zavisnost, izveden je opšti model u obliku polinoma proizvoljnog stepena u zavisnosti od
temperature, koji je pogodniji i brži za praktičnu primenu od postojećeg modela, koji nema
opšti karakter. Na bazi izvedene zavisnosti, primenom diferencijalne geometrije, data je
nova metoda za grafičko rešavanje postavljenog problema, što takođe može imati praktični
značaj s obzirom na to da se mnogi problemi u termodinamičkoj praksi rešavaju paralelno,
analitički i grafički. Dobijeno rešenje iskorišćeno je za određivanje razmenjene specifične
količine toplote, preko izvedenog analitičkog modela. Predloženo grafičko rešenje iskoriš-
ćeno je za konstrukciju dijagrama razmenjena specifična količina toplote–temperatura, na 
kome je dat postupak za određivanje stvarnog i srednjeg specifičnog toplotnog kapaciteta. 
Dokaz svih grafičkih konstrukcija izveden je korišćenjem diferencijalnih osobina između
pojedinih termodinamičkih veličina. Verifikacija prikazanog modela kao i mogućnosti nje-
gove primene data je na nekoliko karakterističnih primera poluidealnog i realnog gasa. Pri 
ovome, pored linearnih i nelinearnih funkcija u obliku polinoma, analizirana je i eksponen-
cijalna funkcija zavisnosti specifičnih toplotnih kapaciteta od temperature. 

Ključne reči: stvarni i srednji specifični toplotni kapacitet, poluidealan gas, realan gas, razme-
njena specifična toplota, diferencijalna geometrija, analitičke korelacije, grafičke konstrukcije.
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Osim translatornog i rotacionog kretanja, atomi u 
molekulima gasa za slučaj poluidealnog gasa imaju i 
mogućnost oscilovanja u toku kretanja. Za ovo kretanje 
potrebna je energija koja je funkcija samo temperature 
[1–3]. U termodinamičkom smislu po definiciji, kod 
poluidealnog gasa specifični toplotni kapacitet je funk-
cija temperature, tj. c = c(T) [4–6]. 

Količina toplote koja se dovodi nekom poluideal-
nom gasu, i uopšte nekom telu čiji specifični toplotni 
kapacitet zavisi od temperature, od početne, t1, do kraj-
nje dostignute temperature, t2, je: 

= −2

1
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t
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gde veličina 2

1

t

t
c  predstavlja srednji specifični toplotni 

kapacitet u intervalu temperatura t1–t2 [7–10].  
Da bi se razmenjena količina toplote za slučaj polu-

idealnog gasa mogla odrediti, u opštem slučaju zahteva 
se poznavanje analitičke zavisnosti srednjeg toplotnog 
kapaciteta u datom intervalu temperatura. Očigledno je 
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da ova vrednost ne zavisi samo od veličine tempera-
turskog intervala tj. razlike t2 – t1 = T2 – T1, već i od polo-
žaja tog intervala na temperaturskoj skali, [5,8,11–13].  

Da li će se neki gas tretirati idealnim ili poluidealnim 
zavisi od željene tačnosti. Značajne temperaturske raz-
like zahtevaju tretman gasa poluidealnim.  

Napomenimo ovde, da je kod grafičkog predstav-
ljanja specifičnih toplotnih kapaciteta kao i analitičkih 
proračuna, praktičnije odnosno pogodnije koristiti Cel-
zijusovu, t, nego skalu apsolutne temperature, T. Po-
deljci ovih skala su jednaki dok se iste razlikuju samo u 
položaju koordinatnog početka.  

Zavisnost stvarnog odnosno pravog specifičnog top-
lotnog kapaciteta od temperature kod poluidealnog 
gasa data je na slici 1. Na istoj slici predstavljen je i 
srednji specifični toplotni kapacitet za interval tempe-
ratura 0 do t1, odnosno 0 do t2. Na slici 1 se vidi da se 
razmenjena specifična količina toplote za interval tem-
peratura t2–t1 može odrediti na dva načina, i to preko 
srednjeg i stvarnog specifičnog toplotnog kapaciteta: 

= − = − 
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Pri ovome, zavisno da li su pritisak ili zapremina 
konstantni, uzimaju se vrednosti cp i cV, odnosno pc i 

Vc . 
Razmenjena količina toplote, može se izraziti i na 

drugi način [7,14–17]: 
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Ovde je srednji specifični toplotni kapacitet za in-
terval t2–t1: 

−
=

−

2 1

2

1

2 10 0

2 1

t t

t

t

c t c t
c

t t
 [J/(kg °C)] (4) 

Na sličan način se određuje i promena unutrašnje 
energije, odnosno promena entalpije poluidealnog gasa: 
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Iz prethodnog, s obzirom na to da se razmenjena 
količina toplote kao i ostale termodinamičke veličine 
uvek mogu odrediti preko intervala temperatura 0 do t, 
sledi da je specifične toplotne kapacitete najpogodnije 
grafički predstavljati i analitički određivati, baš za taj 
interval temperature. Ovo se zaključuje i sa dijagrama 
na slici 1. 

Kod određivanja promene entropije poluidealnog 
gasa prema opštoj relaciji, za proizvoljnu promenu 
[1,8,18–20]:  

Δ = − 
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proračun se ne može izvoditi preko srednjeg, već se 
mora koristiti stvarni toplotni kapacitet, koji, kao što je 
rečeno, zavisi od temperature tj. cp = cp(T). 

Isto važi i za određivanje promene entropije za slu-
čaj izobarske i izohorske promene kada je u pitanju 
poluidealan gas: 

Δ = 
2

1

d
p p

Ts c
T

, Δ = 
2

1

d
v v

Ts c
T

   (7) 

Kod određivanja promene entropije realnog gasa u 
mnogim slučajevima neophodno je poznavanje funkcije 
cp = cp(T) [7,9,16]. 

Prema tome za slučaj proračuna termodinamičkih 
veličina gde se pojavljuje integral  dc T , pogodno je 
matematičke operacije izvoditi sa srednjim specifičnim 
toplotnim kapacitetom, dok se stvarni specifični toplo-
tni kapacitet mora koristiti za slučajeve kada se javlja 
integral oblika  d /c T T . 

Poznavanje stvarnog toplotnog kapaciteta neop-
hodno je i kod iznalaženja diferencijalnih termodina-
mičkih relacija gde se uspostavljaju veze između veli-
čina stanja i specifičnih toplotnih kapaciteta, kao repre-
zentima spoljnih uticaja. Pri ovome, ne može se koristiti 
srednji, već samo stvarni toplotni kapacitet, s obzirom 
na to da se isti definiše preko diferencijalnog količnika: 

= =d d
d d
q qc
t T

 

Ako se neki gas zagreva pri nekoj manjoj tempera-
turskoj razlici, dt = dT, vrednost specifičnog toplotnog 
kapaciteta neće se promeniti pa se u tom slučaju može 
računati sa stvarnim toplotnim kapacitetom. Greška u 
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Slika 1. Određivanje specifične količine toplote u zavisnosti od stvarnog i srednjeg specifičnog toplotnog kapaciteta za proizvoljni 
interval temperatura. 
Figure 1. Calculation of specific heat as a function of real and mean specific heat capacity for arbitrary temperature interval. 



B.B. PEJOVIĆ i sar.: KORELACIJA IZMEĐU STVARNOG I SREDNJEG SPECIFIČNOG TOPLOTNOG KAPACITETA Hem. ind. 67 (3) 495–511 (2013) 

 

497 

računu će tada biti minimalna i može se zanemariti. Za 
velike temperaturske promene, mora se računati sa 
srednjim specifičnim toplotnim kapacitetom za to tem-
peratursko područje. 

KARAKTERISTIČNI MODELI ZA ODREĐIVANJE 
SPECIFIČNOG TOPLOTNOG KAPACITETA  

Specifični toplotni kapacitet poluidealnog gasa prema 
eksperimentalnim istraživanjima i prema teoriji kvanta, 
u opštem slučaju može se napisati u obliku polinoma, 
[18,21–25]: 

= + + + + +2 3 ... nc a bt dt et f t  (8) 

gde se c = c0 = a, odnosi za temperaturu t = 0 °C. Koefi-
cijenti u jednačini (8) mogu se naći u odgovarajućoj lite-
raturi [6,26,27]. 

U teoriji specifičnih toplotnih kapaciteta posebno 
mesto zauzima teorija Einsteina. Srednji molarni speci-
fični toplotni kapacitet dvoatomnih gasova prema ovoj 
teoriji, dat je jednačinom oblika [18,19,27]: 

= = +
0

' ''tc c c c  [J/(mol K)]   (9) 

gde je: 
=' 5/2MRc – specifični toplotni kapacitet od trans-

lacije i rotacije molekula, koji ne zavisi od temperature. 
Ovde je M molarna masa, dok je R univerzalna gasna 
konstanta.  

= −'' ( 1)xc MRx e  – specifični toplotni kapacitet od 
oscilacija molekula, koji zavisi od temperature. 

Zamenom ' i ''c c u (9) dobija se konačna jednačina u 
obliku: 

= +
−

5
     

2 1x

xc MR MR
e
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Ovde je = /x Tθ  , dok je θ karakteristična temperatura 
koja je konstantna za svaki gas, a dobija se iz spektro-
skopskih podataka; T predstavlja apsolutnu tempera-
turu.  

Specifični toplotni kapacitet realnih gasova u opš-
tem slučaju zavisi kako od temperature, tako i od pri-
tiska gasa. Za određivanje specifičnog toplotnog kappa-
citeta, ovde se najčešće primenjuje model u obliku ana-
litičke zavisnosti [6,8,11,28]: 

= +Δc tc c  (11) 

gde prvi clan, ct, predstavlja specifični toplotni kappa-
citet gasa u vrlo razređenom ili idealnom stanju i on je 
funkcija samo temperature. Drugi, odnosno dodatni 
član, Δc, uzima u obzir zavisnost specifičnog toplotnog 
kapaciteta od pritiska. Specifični toplotni kapacitet u 
jednofaznoj oblasti realnih gasova predstavlja funkciju 
temperature i raste sa njenim povećanjem. 

Za izračunavanje specifičnog toplotnog kapaciteta 
realnih gasova, za relativno uže područje temperature, 
najčešće se koristi linearni model, dok se za šire pod-
ručje može koristiti analitički model u obliku polinoma 
trećeg i četvrtog stepena. Ovi modeli se najčešće daju 
pri standardnim pritiscima i dobijaju se eksperimen-
talno [1,3,4]. 

Za jako pregrejanu paru realnih gasova, bez neke 
veće greške može se smatrati da je zavisnost specifič-
nog toplotnog kapaciteta od temperature linearna. Za-
visnost specifičnog toplotnog kapaciteta tečnosti od 
temperature manje je izražena nego kod gasova. Pri 
ovome sa dovoljnom tačnošću za širi interval tempera-
tura može se za izračunavanje primeniti model u obliku 
linearne odnosno kvadratne funkcije, [2,22,28], na pri-
mer model prema Dietericiu [29,30]. 

Srednji specifični toplotni kapacitet poluidealnih i 
realnih gasova, u praksi se najčešće određuje preko od-
govarajućih tablica i dijagrama za određeni gas i tempe-
raturski interval 0–t. Isto tako postoje i relacije u obliku 
linearne zavisnosti, koje najčešće važe za određeni rela-
tivno uži temperaturski interval. Pri ovome, rezultati se 
dobijaju eksperimentalno. Isto tako, postupa se i kod 
određivanja stvarnog specifičnog toplotnog kapaciteta, 
[2,3,10,12,14,32]. 

U praksi, zbog jednostavnijeg postupka, češće se 
eksperimentalno određuje srednji nego stvarni toplotni 
kapacitet, pa o njemu postoji mnogo više kako 
tabelarnih i dijagramskih tako i analitičkih podataka 
[5,8,13,16,33,34]. 

U nastavku, biće pokazano da je, kako za slučaj 
poluidealnih tako i realnih gasova, moguće odrediti 
stvarni ako je poznat srednji specifični toplotni kapaci-
tet, za određeno definisano temperatursko područje.  

POSTAVKA PROBLEMA 

Srednji specifični toplotni kapacitet za interval tem-
peratura od 0 do t u praksi se najčešće određuje eks-
perimentalno u obliku funkcije =c ( )f t . Tehnički pro-
računi i analize zahtevaju i poznavanje stvarnog speci-
fičnog toplotnog kapaciteta takođe u obliku funkcije c = 
= f(t) [1,4,5,8,10,15]. 

Ovaj problem u teoriji i praksi, da bi se izbegli eks-
perimenti, ponekad se rešava indirektno, tako što se 
prema definiciji srednjeg specifičnog toplotnog kapaci-
teta za interval temperatura 0 do t, = /c q t odredi raz-
vijena količina toplote za isti interval temperatura kao 

=q ct , u opštem slučaju. 
Nakon toga, s obzirom na to da je = ( )c c t  i q = q(t), 

diferenciranjem dobijenog izraza po temperaturi, tj. 
= d / dc q t , dobija se tražena zavisnost = ( )c f t , [2,7, 

28,31]. Očigledno ovaj postupak nije najpodesniji za 
praktičnu primenu. U nastavku biće dat predlog kako za 
analitičko tako i za grafičko rešenje problema. 



B.B. PEJOVIĆ i sar.: KORELACIJA IZMEĐU STVARNOG I SREDNJEG SPECIFIČNOG TOPLOTNOG KAPACITETA Hem. ind. 67 (3) 495–511 (2013) 

498 

ANALITIČKO REŠENJE PROBLEMA 

Pretpostaviće se da je za određeni interval tempe-
ratura 0 do t funkcija = ( )c f t  unapred poznata, na 
primer određena eksperimentalno, što je najčešći slučaj. 
Na bazi toga, odrediće se direktno zavisnost c = f(t) bez 
određivanja razmenjene specifične količine toplote, od-
nosno bez izvođenja eksperimenta. 

Prema slici 2, gde je prikazana zavisnost stvarnog 
specifičnog toplotnog kapaciteta od temperature c = f(t), 
posmatra se šire temperatursko područje za interval 
temperatura 0 do t. Pri ovome početna temperatura je 
0 °C, dok je neka krajnja proizvoljna temperatura t. Za 
ovo područje srednji specifični toplotni kapacitet je ne-
promenjen i označen je sa =

0

t
c c , dok je stvarni speci-

fični toplotni kapacitet c promenljiv i zavisi od tempera-
ture, tako da na primer u proizvoljnoj tački 1 ima vred-
nost c1 koja se odnosi za temperaturu t1. Ovakve oz-
nake uvedene su prvenstveno iz praktičnih razloga, radi 
jednostavnijeg izvođenja relacija koje slede. 

Srenji specifični toplotni kapacitet za interval tem-
peratura 0 do t, po definiciji je: 

0 0

0

d ( )d
t t

t
c t f t t

c c
t t

= = =
 

 (12) 

gde je funkcija f(t) = c(t). Odavde sledi da je: 

0

d
t

ct c t=   (13) 

što predstavlja jednakost površina na slici 2.  
Ako diferenciramo obe strane jednačine (13) biće: 

0

d( ) d( d )
t

ct c t=   (14) 

Prema pravilima izvoda proizvoda funkcija i izvoda 
određenog integrala funkcije, sledi da je: 

d d dc t t c c t+ =  (15) 

Odavde sledi da je: 

d d
d

c t t cc
t

+=  (16) 

odnosno tražena zavisnost stvarnog od srednjeg spe-
cifičnog toplotnog kapaciteta u funkciji temperature t: 

d
d

cc c t
t

= +   

Za slučaj da je zavisnost ( )c f t=  linearna, što je čest 
slučaj u praksi, biće: 

c tα β= +  (18) 

Odavde je: 

d
d

c
t

β=  

Odnosno, prema relaciji (17), nakon zamene u (18): 

2c tα β= +  (19) 

Ako je funkcija ( )c f t=  kvadratna biće: 
2c t tα β χ= + +  (20) 

Odavde je: 

c c

A

0 dt

t

E

B

D
t1

c 1

c

c t = cdt∫
  

c=
f(t

)

t

t

0

c

 
Slika 2. Zavisnost stvarnog specifičnog toplotnog kapaciteta od temperature za interval temperatura 0 do t. 
Figure 2. Real specific heat capacity as a function of temperature for interval 0 to t.
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dc
2

dt
tβ χ= +  

Odnosno, prema relaciji (17): 
22 3c t tα β χ= + +  (21) 

Ako opštu zavisnost ( )c f t=  napišemo u obliku: 
2 3 4 ... nc t t t t tα β χ δ ε φ= + + + + + +  (22) 

prema prethodnom biće: 

2 3 12 3 4 ... ndc t t t n t
dt

β χ δ ε φ −= + + + + +  (23)  

Koristeći izvedene relacije (18) i (21) za linearnu i 
kvadratnu zavisnost, zapaža se da se opšta zakonitost 
može dati u obliku: 

2 3 42 3 4 5 ... ( 1) nc t t t t n tα β χ δ ε φ= + + + + + + +  (24) 

Ista zakonitost dobija se i zamenom relacija (22) i 
(23) u (17). 

Kod termodinamičkih proračuna u praksi obično je 
4n ≤ . 
Očigledno, u relaciji (22) je 

0

t
c c≡ , dok se c odnosi 

na neku proizvoljnu temperaturu t. S obzirom na izve-
denu relaciju (17), sledi da uvek postoji razlika c c− , pa 
se na osnovu toga može dati principijelna zavisnost c = 
f(t), slika 3. 

Prema izvedenom modelu, razmenjena količina to-
plote u opštem slučaju za interval temperatura od 0 do 
t biće: 

0

( )d
t

q c t t=  , odnosno prema (24): 

2

0

2 3 ... ( 1)  d
t

nq t t n t tα β χ φ = + + + + +   (25) 

Odavde se nakon integriranja dobija konačno: 
2 3 1... nq t t t tα β χ φ += + + + +  [J/kg] (26) 

Izvedene relacije (24) i (26) važe za proizvoljan po-
linom n-tog stepena funkcije ( )c f t= , i omogućuju di-
rektnu primenu, s obzirom na to da su konstante α, β, 
γ,...,φ poznate prema (22). 

Za proizvoljan interval temperatura t1−t2 nema pre-
preke za primenu izvedenih relacija pri određivanju 
veličina 12q , odnosno 

2

1

t

t
c . Pri ovome koriste se relacije 

(2) i (4). Slično se postupa i kod određivanja promene 
unutrašnje energije i entalpije za slučaj poluidealnog 
gasa. 

Razmenjena specifična količina toplote, za proizvo-
ljan temperaturni interval 0−t, kao što je rečeno može 
se odrediti preko dve relacije: 

q ct= , 
0

d
t

q c t=   

Ovde je, kao što je rečeno, 
0

t
c c≡ , dok je c ≡ c(t). Iz iz-

vedene relacije (17), sledi da je: 

d
d

cc c t
t

= −  

Sada razmenjenu količinu toplote, takođe za 
proizvoljan interval temperatura od 0 do t, možemo 
odrediti na još jedan način, u složenijem obliku: 

d
( )

d
cq ct c t t
t

= = −  

odnosno: 

2 d
d

cq tc t
t

= −  [J/kg] (27) 
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Slika 3. Grafički prikaz principijelnih zavisnosti ( )c f t= i c = f(t). 
Figure 3. Plots of ( )c f t= and c = f(t). 
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Dobijena relacija je funkcija temperature i može po-
služiti za razne termodinamičke analize, s obzirom na to 
da je specifična količina toplote izražena preko c i 
izvoda od c  po temperaturi. 

GRAFIČKO REŠENJE PROBLEMA 

Ako prema slici 4, u proizvoljnoj tački 1 poznate 
funkcije ( )c f t= , nacrtane u određenoj razmeri, kons-
truišemo tangentu, ona će ordinatnu osu da seče u 
tački A. Tačka B se dobija na preseku vertikale iz tačke 1 
i horizontale iz tačke A. Nanošenjem duži 1B  = Δ1 na 
vertikalu iz tačke 1, tako da je Δ1 = Δ2, dobijamo tačku 
1' funkcije c = f(t). 

Dokaz konstrukcije 

Iz trougla A1B sledi da je ugao tangente sa hori-
zontalom: 

1 1
1

1 1'

tg
t t
Δ Δβ = =  (28) 

Isto tako, za proizvoljnu tačku krive ( )c f t= ,s obzirom 
na definiciju izvoda, biće: 

d
tg

d
c
t

β =  (29) 

Prema izvedenoj relaciji (17), razlika koja ovde uvek 
postoji je: 

d
d

cc c t
t

Δ = − =  (30) 

Uzimajući u obzir (29) biće: 

tgc c t β= +  (31) 

Odavde sledi da se ordinata proizvoljne tačke 1' na 
krivoj c = f(t) dobija kao: 

11' 1 1tgc c t β= +  (32) 

S obzirom na to da je prema (28), 1 1 1tgtΔ β= , 
odnosno za proizvoljnu tačku krive c = f(t): 

tgi i itΔ β=  

Visinska razlika iΔ  određuje se ovde grafički za 
svaku tangentu. 

Prema tome, u nekoliko proizvoljnih tačaka poznate 
krive ( )c f t=  konstruišu se tangente, a zatim se iz do-
dirnih tačaka po vertikali nanesu visinske razlike iΔ . 
Spajanjem tako određenih tačaka, dobija se u gra-
nicama grafičke tačnosti, kriva c = f(t). 

Odavde za linearnu zavisnost ( )c f t= , koja se često 
javlja u praksi, sledi jednostavna konstrukcija prave c = 
= f(t). Dovoljno je u proizvoljnoj tački 1 polazne prave 
naneti visinsku razliku Δ2 = Δ1 i dobijenu tačku spojiti sa 
tačkom gde prava ( )c f t=  seče ordinatnu osu. 

Polazni dijagram ( )c f t=  i iz njega dobijeni dijagram 
c = f(t), kako za linearnu tako i za nelinearnu zavisnost, 
na bazi relacije (2), mogu se iskoristiti za planimetrijsko 
određivanje razmenjene količine toplote za proizvoljni 
interval temperatura t1–t2. Ova količina toplote dobija 
se jednostavno kao razlika odgovarajućih površina na 
dijagramima. 

 

c c
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c 1
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1c 1
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c=

f(t
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Slika 4. Grafička konstrukcija krive c = f (t) na bazi krive ( )c f t= . 
Figure 4. Graphical construction of the curve c = f (t) using the curve ( )c f t= .
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Grafička konstrukcija dijagrama (q,t) 

Na bazi poznatog dijagrama (c,t) dobijenog grafički 
prema postupku razrađenom u prethodnom poglavlju, 
može se grafički konstruisati dijagram razmenjena spe-
cifična količina toplote–temperatura, (q,t). 

U opštem slučaju može se napisati da je: 

1dq c t C= +  (33) 

Pri ovome je integraciona konstanta C1 = q0. Kriva (q,t) 
jeste integralna kriva od funkcije (c,t) pa se mora znati 
partikularni integral tj. početna tačka krive. Kroz ovu 
tačku prolazi samo jedna integralna kriva, koja pred-
stavlja traženi zakon q = f(t) za dato početno stanje. 
Metoda koja sledi bazirana je na postupku grafičkog 
integriranja razrađenom u matematičkoj literaturi 

[34,35], s tim da će biti prilagođena rešavanju posta-
vljenog problema i izračunavanju odgovarajućih koefi-
cijenata razmere. 

Neka je dijagram (c,t) nacrtan u razmeri 
[ ]c J/(kg C mm)u °  za stvarni specifični toplotni kapacitet 

i [ ]t C/mmu °  razmeri za temperaturu prema slici 5. Po-
delimo temperaturski razmak na izvestan broj jednakih 
podeljaka Δt tj. 1 1 1 2O T T T t= =Δ . U svakom podeljku 
nađimo srednju apscisu Mi, takvu da ordinata povučena 
u toj tački seče dijagram (c,t) u tačkama Ci. Pri ovome 
išrafirane površine na dijagramu biće približno jednake.  

Sada u proizvoljnoj tački P0 povučemo vertikalnu 
osu paralelnu ordinatnoj osi i na njoj projektujemo 
poznate tačke krive c = f(t): A0', A1' i A2'. Izaberemo 
proizvoljan pol P na rastojanju Hc i spojimo ga zracima 
sa tačkama Ai' (zraci (0), (1), (2),...). 
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Slika 5. Grafička konstrukcija dijagrama (q,t) pomoću dijagrama (c,t). 
Figure 5. Graphical construction ot the (q,t) diagram using the (c,t) diagram.
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Izaberemo sada novi sistem (O2,q,t), tako da je osa 
O2q kolinearna sa osom O2η. Na osi O2η izaberemo 
tačku B0 koja odgovara početnoj specifičnoj količini to-
plote q0, i iz nje povučemo paralelu zraku (O) do pre-
seka sa vertikalom iz tačke C0, pri čemu dobijamo tačku 
C0'. Na isti način iz tačke C0' povlačimo zrak (1), do 
preseka sa vertikalom iz C1. 

Duži B0, C0' i C1' obrazuju poligonalnu liniju, liniju 
tangenata dijagrama (q,t), jer je tangens nagibnog ugla 
tangente povučene na ovaj dijagram srazmeran speci-
fičnom toplotnom kapacitetu, d / dc q t= . 

Dijagram (q,t) treba upisati u poligon tangenti. On 
mora da prolazi kroz tačke Bi koje su presečne tačke 
vertikala povučenih iz tačaka Ai dijagrama (c,t) sa ovim 
tangentama. 

Dokaz konstrukcije 
Kod prethodne konstrukcije mora se voditi računa o 

razmerama. Pri ovome obe apscisne ose su x dok su 
ordinatne ose y i η. Stvarni specifični toplotni kapacitet, 
grafički se određuje kao: 

'
c c 0 iP Ac u y u= = , '

0 iP Ay =  (34) 

gde je razmera za stvarni specifični toplotni kapacitet 
uc. 
Isto tako je: 

tt u x=  → d dtt u x=  (35) 

dok je razmera za temperaturu ut. 
Za tačke Ai, prema gornjem dijagramu sa leve stra-

ne, uzimajući u obzir tangente donjeg dijagrama, biće: 

'
0 i

c

P A d
tg

dH x
ηβ = =  → cd H dy x η=  (36) 

Isto tako, za specifičnu količinu toplote prema (34) i 
(35) biće: 

c cd d dt tq c t u yu x u u y x= = =    (37) 

Sada je, s obzirom na (36): 

c cH dtq u u η=  = c cH dtu u η = c cHtu u η  (38) 

gde η  predstavlja izmerenu ordinatu u (q,t) dijagramu. 
Iz relacije (38), s obzirom na dimenzije, biće:  

J/kg J
mm

mm kgqq u η   = = =      
 (39) 

Dobijena je jedinica za specifičnu količinu toplote, 
što se i očekivalo. Koeficijent razmere za specifičnu ko-
ličinu prema kojem se nanosi podela na osi O2q, a 
prema (38), je: 

q c tu u u= cH = 
J C J

mm
kg C mm mm kg mm

°   =   °   
 (40) 

Koristeći poznati dijagram (q,t) možemo za proiz-
voljnu tačku 1 za koju je temperatura t1, odrediti stvarni 
specifični toplotni kapacitet grafičkim postupkom, slika 6. 

q=f(t)

yq
[J/kg]

c  =tg β

c   =tg α
t1

0

1

1

α β
0

X

t [ºC]

t1
 

Slika 6. Grafičko određivanje specifičnih toplotnih kapaciteta 
c i c u dijagramu q = f(t). 
Figure 6. Graphical determination of specific heat capacities 
c and c in diagram, q = f(t). 

Uzimajući u obzir da je u opštem slučaju 
d / dC q t= , to za tačku 1 dijagrama (q,t) sledi da je: 

1 1
d

( ) tg
d

qC
t

β= =  (41) 

gde je β ugao tangente konstruisane u istoj tački. 
Da bi se pri ovome dobili upotrebljivi rezultati, mora 

se odrediti odgovarajući koeficijent razmere za pret-
hodnu konstrukciju.  

Koordinatnom sistemu yox, prema slici 6, odgovara 
sistem qot tako da je: 

tt xu= , qq yu=  (42) 

Pri ovome razmere u kojima je nacrtan dijagram su: 

C
mmtu ° =   

, J
kg mmqu  =  
 

 

dok su x i y izmerene veličine sa dijagrama. 
Diferenciranjem relacije (42) biće: 

d dtt u x= , d dqq u y=  (43) 

Ugao tangente u sistemu yox je tg d /dy xβ = , od-
nosno prema (43): 
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d
dtg

d d
q t t

q q

t

q
u u uq C

t u t u
u

β = = =  (44) 

Odavde se dobija stvarni specifični toplotni kapa-
citet za proizvoljnu temperaturu kao: 

tg tgq
r

t

u
C p

u
β β= =  (45) 

Ovde je koeficijent razmere, sa kojim treba pomno-
žiti tg β da bi se dobio stvarni specifični toplotni kapa-
citet: 

J
kg C

q
r

t

u
p

u
 = =  ° 

 (46) 

Očigledno ovaj koeficijent ima dimenziju stvarnog 
specifičnog toplotnog kapaciteta. Za posmatrani proiz-
voljni temperaturni interval 0 do t1 prema slici 6, može 
se takođe grafičkim postupkom odrediti srednji speci-
fični toplotni kapacitet: 

1
0

1

tgt q
c c

t
αΔ

= = =  (47) 

gde je α ugao koji tetiva 0–1 zaklapa sa apscisom. 
Kao i u prethodnom slučaju, da bi se dobio srednji 

specifični toplotni kapacitet, tg α treba pomnožiti sa 
koeficijentom razmere, /r q tp u u=  

MOGUĆNOSTI PRIMENE DOBIJENIH REZULTATA  

CO2 kao poluidealan gas 

Srednji specifični toplotni kapacitet pri p = const za 
CO2 kao poluidealan gas, određen je eksperimentalno u 
zavisnosti od temperature za 5 tačaka, prema tabeli 1. 
[44]. 

Tabela 1. Eksperimentalne vrednosti ( )pc f t=  za CO2 
Table 1. Experimental values ( )pc f t=  for CO2 

Eksper. tačka 1 2 3 4 5 
t / °C 0 500 1000 1500 2000 

pc  / J kg–1 °C–1 0,854 1,135 1,246 1,325 1,384 

Konstrukcijom grafika ( )pc f t=  prema tabeli 1 za-
paža se da linearna i kvadratna aproksimativna funkcija 
ne bi zadovoljile. Kubna funkcija bi zadovoljila ali bi bilo 
neophodno primeniti, na primer, metodu najmanjih 
kvadrata. Da bi se do rešenja brže došlo, ne prime-
njujući računarski program, a s obzirom na broj ekspe-
rimentalnih tačaka, zavisnost će se predpostaviti u 
obliku funkcije četvrtog stepena: 

2 3 4
pc t t t tα β χ δ ε= + + + +  (48) 

Zamenom eksperimentalnih vrednosti u (48) dobija 
se da je: 

2 3 40,854 0 0 0 0α β χ δ ε= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

2 3 41,135 500 500 500 500α β χ δ ε= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

2 3 41,246 1000 1000 1000 1000α β χ δ ε= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  (49) 

2 3 41,325 1500 1500 1500 1500α β χ δ ε= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

2 3 41,384 2000 2000 2000 2000α β χ δ ε= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

Koeficijenti funkcije (48) očigledno biće određeni iz 
uslova da kriva prolazi kroz sve eksperimentalne tačke, 
što će omogućiti veliku tačnost aproksimacije [36]. Iz 
prve jednačine, dobija se direktno koeficijent α dok je 
preostali sistem od četiri jednačine rešen Kramerovim 
pravilom, koristeći determinante, [34,35]: 

α = 0,854; β = 8,87×10–4; γ = −8,47×10–7; 
δ = 4,36×10–10; ε = −8,40×10–14 (50) 

Zamenom dobijenih koeficijenata u (48) dobija se 
tražena zavisnost 

4 7 2

10 3 14 4

0,854 8,87 10 8,47 10

4,36 10 8,4 10
pc t t

t t

− −

− −

= + × − × +

+ × − ×
 (51) 

Prema tabeli 1, na slici 7 nacrtana je zavisnost 
( )pc f t= . 

Uzimajući u obzir izvedeni opšti model, relacija (24), 
stvarni specifični toplotni kapacitet u obliku analitičke 
zavisnosti c = f(t), dobija se direktno, koristeći koefi-
cijente iz relacije (51): 

4 7 2

10 3 14 4

0,854 17,74 10 25,41 10

17,44 10 42 10
pc t t

t t

− −

− −

= + × − × +

+ × − ×
 (52) 

Konstrukcijom tangenti τi u eksperimentalnim tač-
kama 2–5 prema ranije razrađenom postupku, slika 4, 
dobijene su tačke 2'–5' traženog dijagrama cp = f(t), 
slika 7. 

Ako se uporede dobijene grafičke vrednosti sa ana-
litičkim vrednostima, vidi se da greška nije veća od 10%. 
Dobijeni dijagram cp = f(t), iskoristićemo za dobijanje 
još jednog dijagrama, q = f(t), slika 8. Konstrukcija je 
izvedena prema proceduri prikazanoj u prethodnom 
poglavlju, slika 5. 

Treba zapaziti, s obzirom na to da je q0 = 0, kriva 
prolazi kroz koordinatni početak.  

Da bi dobili praktično upotrebljiv dijagram, neop-
hodno je odrediti koeficijent razmere za specifičnu koli-
činu toplote, prema relaciji (40): 

q c tu u u= cH = J/kg C C J/kg0,08 20 80 mm 128 
mm mm mm

° ° =  (53) 
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Prema ovoj razmeri nanosimo podelu na osi O2q, 
pošto je ona bila nepoznata. Razmera za osu O2t je ista 
kao i kod dijagrama (cp,t). 

Tačnost dobijenog dijagrama može se proveriti pre-
ko izvedene analitičke relacije (26) koja se jednostavno 

određuje za dati primer. Može se pokazati da je tačnost 
za sve tačke manja od 12%. 

Dvoatomni poluidealan gas 

Kao što je rečeno, srednji molski specifični toplotni 
kapacitet pri V = const, prema Einsteinu, za dvoatomne 
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Slika 7. Grafička konstrukcija dijagrama (cp,t) pomoću dijagrama ( pc ,t) za CO2 kao poluidealan gas. 
Figure 7. Graphical construction of the (cp,t) diagram using the ( pc ,t) diagram for CO2 as semiideal gas. 
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Slika 8. Grafička konstrukcija dijagrama (q,t) pomoću dijagrama (cp,t), za CO2. 
Figure 8. Graphical design of diagram (q,t) using the diagram (cp,t), for CO2. 
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gasove dat je jednačinom (10) u obliku eksponencijalne 
funkcije u kJ/(kmol K). 

Na bazi jednačine (10) i definicije za promenu unu-
trašnje energije, izvodi se srednji molarni specifični top-
lotni kapacitet za interval temperatura 0 do t [23,26]: 

273 273

20,785

1 1
8,315

1 1

v

t

c

t
e e

θ θ
θ

+

= +

 
 + −
 

− − 

 [kJ/(kmol K)] (54) 

Primenom izvedenog analitičkog modela (17), koris-
teći relaciju (54) direktno će se odrediti relacija za 
stvarni molarni toplotni specifični kapacitet za proiz-
voljan temperaturski interval 0 do t.  

Prvo se određuje izvod izraza (54), koristeći pravilo 
izvoda proizvoda: 

2
273 273

273

d 1 18,315[
d

1 1

d 1 ]
d

1

v

t

t

c
t t

e e

t t
e

θ θ

θ

θ

θ

+

+

 
 = − − +
 

− − 
 
 +
 

− 

 (55) 

Izvod poslednjeg člana u relaciji (55), s obzirom na 
izvod složene funkcije biće: 

1

273

273

2

273 273
2

d 1 d 1
d d

1

1)
( 273)

t

t

t t

e
t t

e

e e
t

θ

θ

θ θ θ

−

+

+

−

+ +

     = − =     − 

  −= − −   + 

 (56) 

Zamenom dobijenog izvoda u relaciju (55) biće: 

2
273 273

2

273 273
2

8,315d 1 1
d

1 1

8,315
1

( 273)

v

t

t t

c
t t

e e

e e
t t

θ θ

θ θ

θ

θ θ

+

−

+ +

 
 = − − +
 

− − 

  −+ −   + 

 (57) 

Množenjem (57) sa temperaturom t, dobija se da je: 

273 273

2

273 273
2

8,315d 1 1
d

1 1

8,315 1
( 273)

v

t

t t

ct
t t

e e

e e
t

θ θ

θ θ

θ

θθ

+

−

+ +

 
 = − − +
 

− − 

  −+ −   + 

 (58) 

Za stvarni molarni toplotni kapacitet prema (17) biće: 

d
d

v
v v

c
c c t

t
= +  (59) 

Zamenom (54) i (58) u (59), nakon određenih mate-
matičkih operacija, dobija se konačno: 

2
273

2273

27320,785 8,315
( 1)

t

v
t

e
tc

e

θ

θ

θ +

+

 
 + = +

−
 [kJ/(kmol K)] (60) 

Proveru tačnosti relacije (60) možemo izvesti na pri-
mer za kiseonik kao poluidealan dvoatoman gas za tem-
peraturu t = 2227 °C (T = 2500 K), gde je karakteristična 
temperatura θ = 3340 K [2,7,8]. 

Zamenom ovih vrednosti u (60), stvarni molarni top-
lotni kapacitet biće: 

 

2 3340
2227 273

23340
2227 273

20,785

3340
2227 273+8,315

1

vc

e

e

+

+

= +

 
 + 

 
−  

 

= 27,996 kJ/(kmol K) 

Za zadati temperaturski interval, 1500−3000 °C, 
srednji molarni toplotni kapacitet po linearnoj interna-
cionalnoj formuli za O2 biće [5,7]: 

20,52 0,00188vc t= +  [kJ/(kmol K)] (61) 

Koristeći izvedeni model (17), s obzirom na to da je 
za linearni model koeficijent β = 2, direktno se dobija 
relacija za stvarni molarni toplotni kapacitet: 

20,52 0,00376vc t= +  (62) 

Zamenom zadate temperature u (62) dobija se da 
je: 

20,52 0,00376 2227 28,893vc = + × =  kJ/(kmol K) 
Greška koja se čini korišćenjem Einstenovog modela 

je oko 3,1%. 

Voda kao realan fluid 

Prema Dietericiu, za interval temperatura od 0 do 
250 °C, za vodu se često u praksi srednji specifični 
toplotni kapacitet određuje prema relaciji [10,16,17]: 

24,179 0,02169 0,02893( )
100 100

t tc = − +  [kJ/(kg °C)] (63) 

Relacija važi za normalan pritisak. S obzirom na 
model (17), relacija (63) ima oblik: 

2c t tα β γ= + +  (64) 

Poređenjem relacija (63) i (64), koeficijenti će biti: 

α = 4,179, 
0,02169

100
β = − , 2

0,02893
100

γ =  (65) 
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Stvarni specifični toplotni kapacitet prema izvedenom 
modelu (17), odnosno prema relaciji (21) biće: 

22 3c t tα β γ= + +  (66) 

Zamenom koeficijenata (65) u (66), biće konačno: 

24,179 0,04338 0,08679( )
100 100

t tc = − +  [kJ/(kg K)] (67) 

Relacije (63) i (67) imaju paraboličnu zavisnost i 
predstavljene su na slici 9. 

Stvarni specifični toplotni kapacitet, prema relaciji 
(66) ima svoj minimum pri: 

d 2 6 0
d

c t
t

β γ= + =  (68) 

Zamenom koeficijenata β i γ, dobija se tm = 25 °C, 
što predstavlja temperaturu pri kojoj je cmin. 

Poluidealni i realni gasovi 

Za grupu poluidealnih gasova, azot i ugljen-dioksid 
kao i realne gasove, vazduh i vodenu paru, prema tabeli 
2 dati su eksperimentalni podaci za srednji specifični 

toplotni kapacitet pri normalnom pritisku. Podaci se od-
nose za temperaturski interval 0 do t i uzeti su prema 
literaturi [37–39]. 

Prema tabelarnim podacima, nacrtane su krive za-
visnosti ( )pc f t= za sve gasove na slikama 10 i 11. 

Koristeći odgovarajući numerički program, s obzi-
rom na oblik dobijenih krivih i širi temperaturski inter-
val, sve krive su aproksimirane polinomom trećeg ste-
pena.  

2 3
pc t t tα β χ δ= + + +  (69) 

Preko istog programa izvršena je provera adekvat-
nosti modela kao i signifikantnosti koeficijenata 

Koristeći opšti analitički model (24), zavisnost stvar-
nog specifičnog toplotnog kapaciteta od temperature 
dobija se direktno kao: 

2 32 3 4pc t t tα β χ δ= + + +  (70) 

gde su koeficijenti α, β, γ i δ uzeti prema poznatoj 
relaciji (69). 

Dobijeni analitički izrazi za pc i cp za sve gasove 
uneseni su u tabelu 3. 

t[ C] °

c p
c p [     ] KJ

kg C °

0 25 50 100 150 200 250 300
4,0
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4,8

c 
=c

 (t
)

p
p

c =
c (

t)
p
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Slika 9. Zavisnost cp = cp(t) dobijena na bazi ( )pc f t=  za vodu. 
Figure 9. cp = cp(t) dependence obtained from experimental ( )pc f t= dependence for water .
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Tabela 2. Eksperimentalne vrednosti za pc  nekih poluidealnih i realnih gasova u zavisnosti od temperature 
Table 2. Experimental values of pc  for few semiideal and real gases as a function of temperature 

Redni broj T / °C N2 CO Vazduh H2O 
1 0 1,039 1,040 1,004 1,858 
2 250 1,046 1,050 1,016 1,960 
3 500 1,066 1,075 1,039 2,010 
4 750 1,094 1,105 1,066 2,052 
5 1000 1,118 1,130 1,091 2,090 
6 1250 1,140 1,154 1,113 2,160 
7 1500 1,160 1,173 1,131 2,252 
8 1750 1,177 1,190 1,147 2,360 
9 2000 1,191 1,203 1,161 2,480 
10 2250 1,203 1,216 1,173 2,501 
11 2500 1,214 1,226 1,184 2,533 
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Slika 10. Zavisnosti cp = cp (t) dobijene na bazi eksperimentalnih zavisnosti ( )p pc c t= za neke poluidealne gasove. 
Figure 10. cp = cp(t) dependences obtained from experimental ( )p pc c t= dependence for some semiideal gases. 
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Slika 11. Zavisnosti cp = cp (t) dobijene na bazi eksperimentalnih zavisnosti ( )p pc c t= za neke poluidealne gasove. 
Figure 11. cp = cp(t) dependences obtained from experimental ( )p pc c t= dependence for vapor. 

Tabela 3. Stvarni i srednji specifični toplotni kapacitet poluidealnih i realnih gasova u analitičkom obliku 
Table 3. Real and mean specific heat capacity of semiideal and real gases in analytical form 

Red. br. Gas Specifični toplotni kapacitet, J/(kg °C) Standardna greška, R2

1 
Azot 

11 3 8 2 51 10 3 10 6 10 1,034pc t t t− − −= − × + × + × +  0,997 
11 3 8 2 54 10 9 10 12 10 1,034pc t t t− − −= − × + × + × +  − 

2 
Ugljen-monoksid 

11 3 8 2 51 10 2 10 8 10 1,035pc t t t− − −= − × + × + × +  0,999 
11 3 8 2 54 10 6 10 16 10 1,035pc t t t− − −= − × + × + × +  − 

3 
Vazduh 

12 3 8 2 58 10 2 10 8 10 1,000pc t t t− − −= − × + × + × +  0,998 
12 3 8 2 532 10 6 10 16 10 1,000pc t t t− − −= − × + × + × +  − 

4 
Vodena para 

11 3 7 2 49,783 10 2,204 10 3,603 10 1,867pc t t t− − −= × − × + × +  0,997 
11 3 7 2 439,132 10 6,612 10 7,206 10 1,867pc t t t− − −= × − × + × +  − 
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Zavisnost cp = f(t), dobijena prema relaciji (70), za 
posmatrane gasove prikazana je takođe na slikama 10 i 
11.  

Upoređivanjem vrednosti dobijenih prema funkci-
jama cp = f(t), tabela 3, sa tabličnim vrednostima dobi-
jenim eksperimentalno [39,40], zapaža se njihovo do-
bro slaganje.  

DISKUSIJA REZULTATA 

Iako se u praksi više koristi srednji specifični toplotni 
kapacitet, mnoge probleme u termodinamici poluideal-
nog i realnog gasa nemoguće je rešiti bez poznavanja 
stvarnog specifičnog toplotnog kapaciteta, odnosno 
njegove zavisnosti od temperature. Ovo posebno dolazi 
do izražaja kod teoretskih analiza i uspostavljanja ter-
modinamičkih odnosa u diferencijalnom obliku, poseb-
no kod određivanja karakterističnih termodinamičkih 
funkcija.  

Zavisnost ( )c f t=  za poluidealne i realne gasove, 
kada je u pitanju širi temperaturski interval uglavnom 
se prikazuje preko dve linearne funkcije dobijene na 
osnovu eksperimenata. Ova okolnost dovodi do ote-
žanog određivanja korelacije ( )c f c=  pa se zbog ovoga 
pribegava eksperimentalnom određivanju takođe dve 
linearne funkcije c = f(t). Očigledno predloženi model 
rešava ovaj problem na efikasan način.  

Eksperimentalni dijagram ( )c f t=  i iz njega dobijeni 
dijagram c = f(t), slika 4, mogu poslužiti za određivanje 
razmenjene specifične količine toplote planimetrijskom 
metodom, prema relaciji (2). Pri ovome razvijena količi-
na toplote dobija se kao razlika odgovarajućih površina.  

Na bazi poznatog eksperimentalnog dijagrama 
( )c f t= , kao što je pokazano pored dijagrama c = f(t), 

grafičkim postupkom dobijen je još jedan dijagram, q = 
= f(t), čime uz minimalne troškove dobijamo više infor-
macija o procesu. 

Dobijeni dijagram razmenjena specifična količina to-
plote–temperatura, q = f(t), slika 6, može se iskoristiti i 
za grafičko određivanje stvarnog, odnosno srednjeg to-
potnog kapaciteta za proizvoljnu temperaturu t, od-
nosno interval temperatura 0 do t. Pri ovome, posebnu 
pažnju treba obratiti na koeficijent razmere.  

Prikazana grafička rešenja u radu mogu zadovoljiti u 
mnogim slučajevima brzih odnosno ekspresnih kvanti-
tativnih proračuna kao i kvalitativnih analiza. 

Izvedena relacija (27) za razmenjenu specifičnu koli-
činu toplote ima složeniji oblik od postojeće dve i može 
se primeniti u teoriji termodinamike poluidealnih gaso-
va. Relacija važi takođe za gore definisani tempera-
turski interval.  

ZAKLJUČAK  

Prikazani model, za razliku od postojećeg, u opštem 
slučaju rešava postavljeni problem za širi temperaturski 

interval 0 do t kada je zavisnost srednjeg specifičnog 
toplotnog kapaciteta polinom proizvoljnog stepena, od-
nosno proizvoljna eksponencijalna funkcija ( )c f t= . 

Izvedene relacije mogu se smatrati opštim mode-
lima, pa ih je moguće direktno primeniti za određivanje 
zavisnosti ( )c f t= i q = f(t) bez izvođenja eksperimenta.  

Predložena grafička konstrukcija za određivanje za-
visnosti stvarnog od srednjeg toplotnog kapaciteta, 
može se primeniti za približno rešavanje problema u 
granicama grafičke tačnosti. Konstrukcijom većeg broja 
tangenti tačnost metode se povećava.  

Uzimajući u obzir uslove pod kojima je izvedena 
glavna relacija modela sledi da se ista može primeniti za 
bilo koji proces poluidealnog i realnog gasa, odnosno 
fluida gde je poznata zavisnost srednjeg specifičnog to-
plotnog kapaciteta od temperature. Tačnost dobijenih 
rezultata prvenstveno zavisi od tačnosti eksperimen-
talne funkcije ( )c f t= .  

Sve relacije su izvedene za širi interval temperatura 
0 do t, ali se na jednostavan način mogu primeniti za 
proizvoljan temperaturski interval t1 do t2.  

Izvedene glavne relacije modela u analitičkom obli-
ku pogodne su za primenu kada se termodinamički pro-
računi izvode korišćenjem računara što je čest slučaj u 
novije vreme.  

Grafička rešenja prikazana u radu u mnogim sluča-
jevima omogućuju pregledniji prikaz, praćenje, analizu, 
komparaciju i optimizaciju termodinamičkih procesa, 
posebno u slučajevima gde je otežano analitičko reše-
nje i gde se ne zahteva veća tačnost. Isto tako ponekad 
je pogodno procese opisati i pratiti ne samo analitički 
već i grafički radi poređenja rezultata, odnosno otkriva-
nja mogućih analitičkih grešaka. Često se dešava, po-
sebno u termodinamici realnog gasa da je analitička 
procedura komplikovana i dugotrajna pa je grafičko 
rešenje dobra alternativa. Isto tako grafička rešenja, 
znatno pomažu sagledavanju problema i poboljšavaju 
međusobno sporazumevanje. 
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SUMMARY 
SUITABLE MODEL FOR THE CALCULATION OF THE CORRELATION BETWEEN THE REAL AND THE AVERAGE SPECIFIC 
HEAT CAPACITY AND POSSIBILITIES OF ITS APPLICATION 
Branko B. Pejović, Ljubica C. Vasiljević, Vladan M. Mićić, Mitar D. Perušić 

University of East Sarajevo, Faculty of Technology Zvornik, Republic of Srpska, Bosnia and Herzegovina 

(Professional paper) 

Starting from the definition of the average specific heat capacity for a chosen
temperature range, the analytic dependence between the real and the mean spe-
cific heat capacities is obtained using differential and integral calculation. The
obtained relation in differential form for the defined temperature range allows for
the problem to be solved directly, without any special restrictions on its use.
Using the obtained relation, a general model in the form of a polynomial of arbi-
trary degree in the function of temperature was derived, which has a more suit-
able and faster practical application and is more general in character than the
existing model. A new graphical method for solving the problem is obtained based 
on differential geometry and using the derived equation. This may also have
practical significance, since many problems in thermodynamics are solved analyti-
cally and graphically. This result was used in order to obtain the amount of spe-
cific heat exchanged using an analytical model or a planimetric method. In addi-
tion, this graphical solution was used for the construction of the diagram showing
the dependence between the specific heat exchanged and temperature. This dia-
gram also gives a simple graphical procedure for the calculation of the real and
the average specific heat capacity for arbitrary temperature or temperature
interval. The confirmation for all graphic constructions is obtained using the diffe-
rential properties between thermodynamic units. In order for the graphical solu-
tions presented to be applicable in practice, suitable ratio coefficients have been
determined for all cases. Verification of the model presented, as well as the pos-
sibilities of its application, were given using several characteristic examples of
semi-ideal and real gases. Apart from linear and non-linear functions in the form 
of polynomials, the exponential function of the dependence between specific
heat capacities and temperature was also analysed in this process.

  Keywords: Real specific heat capacity •
Average specific heat capacity • Semi-
ideal gas • Real gas • Specific heat ex-
changed • Differential geometry • Anal-
ytical correlation • Graphic constructions
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