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F i z i S k f t j s t ^ a v k a * 5 t a au prava<.jan.ja t a p l a t a , i i f u z i j a 

i e l e k t r i s n a p r a v a i a a a t , b i l a su r e l a t i v i i * aavua uaSei ie , p rauSa-

v a a a au i a t k r i v e n i su z i j k a r . i pa i C * j i * i a aa a v i p r a c e a i a a v i j a j u . 

M a a j u t i a , aaka apSta t e s r i j a , a a b z i r a i a a a s l a z n a a t a v i i i p a j a v a , 

a i j * b i l a a t v a r e a a . "ak a i p a j a a t a p l a t a a i j a b i a J a s a a a e f i a i a a a . 

T s k pa javaa i k i a e t i d k a t a a r i j * gaaavu, t a , . l a t a p a i i a j e i.a sa ahva -

t a k a a a a a r g i j a a u j a t i n a se s t v a r a 1 paeLlaga za s a s v i a n a v i a a a o i a 

asm i a t a r p r e t i r a a j a a v i h p a j a v a . 

T e r a a i i u a a i k a n e p s v r a t a i h p r a c s a a t a w r i j a k a j a n a a t a j i 

Aa ab .Jas i i i ave p # j a v a . U avaa r a d u b i d s i z a e t l a a k i r e z a l t a t i ka> 

j i 8U p a s t i g n u t i jaa t a * p a l j u aauke . Ob jaar i i da a a j p r a v a t j e n j e 

t a p l a t a u j a e p r e k i i n a j a r e d i a i u a l e * p*at»»jauja g r a t l i j a a t a t a a p a -

r a t u r a , p a j s v a r e l a k s a c i . l a i t e r a a a a l e k u l a k a r a z l i k a p r i t i s k a . 

•J Aru5-;*j g l a v l u i i e i3j&.etai t e a r ! j a aa a s a a v u k a j e aa ava 

p a j a v a aagu ' . f b j e a a i t i , aak 6<e a b j e s n j a a j e s a s i i i p a j a v a b i t i i z a a -

t a u t r e d a j g i a v i . 

U *rng*0 s l a v i aaaa p r v a t a f i a i s a t i v e l i a i n a aa k a j i a a a* 

z a a n i v a eva t e * r i j a . G e l a t e r a a a i a a a i k a sa z a s a i v a na i v a asjaavaa 

z a k a a a , a t a au p r v i i a r u g i z a k a a t a r . ^ a A i f i a a i k e , I r v i ? a k a a t e r -

a a i l i a a a i k e preAa-* s v l j a z a k a a a d r z a a j a a a a r g i j a p r a S i r e a na t a p l a t i ^ 

p a j a v * . U n j e a u sa p a j a v l j u j a t a p l a t a kaa v a l i S i i i a e k v i v a l e n t a a 

e u a r g i j i . I r e a a t a a a , t a p l a t a p r a a a t a v l j a j e a a n v i d a u e r g i j e . 

Z a a S i , t a p l a t a ae ne aa^e e t v a r i t i s i i z o a f a , n i t i i z c e z n u t i vad 

a a z a aa sa p r e t v a r a u «lrugi v i i aner£ij®, I r v i zaken t e r a a d i a a a i k i 

g a v a r i 4a se t a p l a t a aaSa p r e t v a r i t i u a e h a n i S k i t a 4 . M a i j u t i a , 

saaa e* . j e i a a 4 a * t e p l e t e p r e t v a r a u a e h a a i c k i r a * i a k i r u g i a4-

l a z i aa p a v e c a n j e u n u t r a s a j e a a a r g i j * a i s t e a a , t j . aa z a g r a v a a j a 
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t e l a . Da b i se t o p l o t a c r e t v o r i l a u r a d , mora p o s t o j a t i neko t e l o 

k o j e se z a g r e v a , i p r i toran s i r i . Da b i se t e l o z a g r e j a l o potrebno 

mu j e d o v e s t i i s v e s n u k o l i c i n u t o p l o t e a t o j e mogude ako p o s t o j i 

neko t e l o s a v i som teinperaturom. Med ja t io i , p r v i z skon termodinemike 

ne u l a z i u u s l o v e pod k o j i m a sc t o p l o t a p r e n o s i i pod fcojia u s l o v i a 

ma se t o p l o t a p r e t v a r a u r a d . To o b j a s n j a v s d r u g i zskon termodinami

k e , I r v i zakon j e d n o s t a v n c u s p o s t a v l j a v e z u i z m e d j u t o p l o t e , u n u t r a -

S n j e e u e r g i j e i luehaaickog r a d a . T o p l o t a ae aoae p r e n o a i t i z r a c e n j e i i i 

p r o v o d j e n j e m i s t r u j a n j e a nekog f l u i d a k o j i donoai t o p l o t u . Ako ne

ko t e l o pr i i f c i i z v e s n u k o l i S l n u t o p l o t e , na b i l o k o j i n a c i n , ono ce 

se s i r i t i i p r i toiae a a v l a d j i v a t i e i l e n a e t a l e u s l e d s p o l j a a n j e g 

p r i t i s k a , t . j . v r s i d e se r a d . S i r e n . j e n a e t s j e u s l e d brSeg k r e t a n j a 

m o l e k u l a od k o j i h J e t e l o s a s t a v l j e n o , P r i tome se povedava e n e r g i 

j a m o l e k u l a , pa i b r z i n a . Z n a S i , s i r e n j e t e l a , odnosno v r s e n j e spo-

I j a s n j e g r a d a , i z a g r e v a n j e , odnosno p c v e c a n j e ener£,ije samih mole

k u l a , su p o v e z e n i i ne moze ae t o p l o t a p r e t v o r i t i u r a d ako se t e l o 

n i j e z a g r e j a l o . X e l o j ' * s a s t a v l j e n o i z m o l e k u l a , i 8vaK.a promena 

i z a z v a n a toplotoc- p o t i o e od promens e n e r g i j e samih m o l e k u l a . U da-

I j e m i T i l a g a n ^ u ovakvo t e l o zvacerno s i s t e m , a t o p l o t u k o j a se u t r o -

s i l a na p o v e c a n j e e n e r g i j e i n o l e i u l a , zvacemo u n u t r a s n j a e n e r g i j a l ^ " ^ 

U n u t r a s n j a e n e r g i j a ne z a v i e i od xaakroskopakog k r e t a n j a s i s t e m a , 

v e c saOiO od k r e - a n j a rao le icu la , oanoano, od k i n e t i o k e i p o t e n c i j a l n e 

e n e r ^ f i j e l a o l e k u l a . Pos to j e u n u t r a s n j a e n e r g i j a s i s t e m a j e d n e k a 

7.biru k i a e t i c k e i p o t e n c i j a l n e e n e r g i j e s v i h m o l e k u l a , to ona z a v i 

s i aaino od s t a n j a a i s t e n i s u t o a t r e n u t k u , a ne od n o c i n a na k o j i j e 

s i s t e m dosao u to s t a n j e . To se m a t e i a a L i c k i i 3 j ) o l j a v a u tome da j e 

proinena u n u t r a s n j e e n e r g i j e s i s t e m e , dE, t o t a l n i a i f e r e n c i j a l , 

C v a k v i h v e l l ? i n a ima v i ? e . Takve su n a p r i m e r e n e r g i j a , s lobodna 

e n e r g i j a l ' * ' ' e n t a l p i j a ^ " ^ e n t o p i j a i d r . Takve v e i i c i n e se zovu f u n k c i -

j e star^JQ sistema.'' Pored toga p o s t o j e v e i i c i n e k o j e k a r a k t e r i S u s t a 

n j e s i s t e m a a l i n i s u f u n k c i j e P f t a n j a , j e r ne z a v i s e samo od s t a n j a 

s i s t e m a v e c i od n a c i n a na k o j i j e 
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s i s t e m d»§a» u t» st«nj« i d rug ih usl»v«. Talcre su n a p r i a s r p r i -

t i s a k p, z»prsisin« Y i t e w p e ^ t u r a T. Ore t r i v s l i 5 i n s su nsedjusa-

bn» n e z a v i s n s . H» • •ze s * a d r e d i t i j s d n a ed e v i h aks s u druge dv« • 

peznata a da sa zna naka c a t r r t a T«li6ina k e j a i h p e r a z u j a , Sraka 

f u n k c i j a s t a n j a m*2a da se i z r a z i u f u n k c i j i ere t r i • e l i c i n e . Nara-

vns da aa aagu i d r u g a t r i T a l i c i n e i z a b r a t i a n a ba§ p, V i T. 

Drugi p r i n c i p ta rmedinaa ike d a j a u s l a r pad k a j i a sa t a p l a t a 

maSa d e r a a t i s ' s t a o u . l a n j a g a i z l a z i da sa t e n l a t * p r a n a s i saaa s a 

t e l a T i S a teraperatura n a t e l a n i z a t c n p a r a t u r a . F r a a a tana a a r a 

p a s t e j a t i dTa t e l a s a r a s l i c i t i a t a a p a r a t u r a a a da b i aa t a p l a t a 

a a g l a p x r a t r a r a t i u a e h a n i c k i r a d . 

Jadan ad n a j T a l n i j i h T e l i c i n * a a k a j i a a sa z a s n i r a tarmadlna-

• i l e a n a p a r r a t n i h p r a c e s a j a s t a e n t r a p i j a . 

Pasabna a a s t a u dz*agaj g l « T i pasraiSana j e e n t r a p i j i . 7>a 

te r tEad inas iku j e n a r s c i t a anaSajna p r a u 5 i t i r a S d e n j a e n t r a p i j a 

k a j u aaa i a r a z i l i preka p r a t a k a i a l i a , 

p r i cemu sa p r a d p a s t a r l j a da p a a t a j a f a u a a a n a l a i k a z a T i a n a s t i iz rae-

d j u p r a t a k a i s i l a , k a j a sma n a z r a l i f e n a a e n a l s s k e z a r i s n a s t i . P r a -

tak aa a a n j a u f u n k c i j i a l i a na s l a d a d i nacinx 

K a j e f i c i j e n t i L^^ z,vu sa fsnaaenala§ki k a j e f i c i j e n t i . 

U p a t r a b l j a T a J u d i a r a j a a t a d k a r i a t i l i saa Onaangeraru t e a r a -

But na asnaru k a j a j a : 
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T«r:t«»iiia«ika j e J i a u k a k a j a prauoava t a p l a t a e pa j ave . 

N j a n z a i s t a k j e da p a a t o v i «akaae p r ^ a a s e a j a t a p l a t a , Fa§to j e t * | 

p l a t a j a a a n a b l i k e a e r g i j e , a a r a v a z i t i zs.<an a a d r z a a j u a a a r g i j e , 

p r a s i r e i i a a t a p l a t a a p a j a v e . Ta j a p r v i zaK*u t e r a a a i i i a a l k e . 

Pranast^ta je t i ^ p l a t e aa a i s t e a e na s i s t e m ^ a z a da se r a a l i z u ^ 

na r a z a e a a c i f i e , pe j • i p r s u s a v a a j e a v i h p a j a v a a a l a s l a z e n i j a , 

p a r e a t a g a t r e b a i a t a d i t a aa k a i t a p l a t s i h p e j a v p ae v a z i zakaa 

p a v r a t n s a t i , t j . ^ r e n a d s n j a t s r l a t e n i j e uvak aaguca u aba p r a v c a . 

Z a a c i , p a a t a j e s l u - S a j e v i k a i l a se p r e n e s e n j e t s . l a t e v r i i s a a a u 

^9in.9m p r a v c u . Na asaavu ave c i a j e a i c e a a z e a * i z v r s i t i p o i e l u t e r a * 

i i a a a i k e na a v a a a l a : Ma t e r a a i l i a a a i k u a e p a v r a t n i h p r a c a a a i a a 

t a r a a a l i n a a i i c u p a v r a t a i h p r a c a a a . 

Uzrak pr*aas«uj» t a . l a t e s© j e i a a g s l s t a a a na i r u g i j e n a j -

c e s c e r a z l i k a u t e a p a r a t u r u a a ava a v a s i s t e a a . M a A j u t i a , r a z a a a a 

t a p l a t a a a z a «La ae v r S l 1 r a z a e a a a a a s a i z a e i j u a i s t a m a 5 i j i u z r a k 

aa^a b i t i r a z l i c i t . Aka p s s t a j i r a z l i k a t e a p a r a t u r a i z a a i j u dva s i # 

sterna a n i a ae v r s i n e p s v r a t a n p r a c e s p r s a a ^ e a j a t a p l a t a s a s l s t a a a 

a i j a j e t e a p a r a t u r a v i s a aa s i a t a a s a n l i a a t a a p e r a t u r a a . U p r i a c i p / 

•»gu(5 j a i e b r a t f t i p r a c e a i j e u t e l i k e v e r e v a t n i j i u k a l i k * j * 

r a z l i k a t e a p a r a t u x a a%aj&. Aka au t e a p e r a t u r s s i s t e a a l a t a , v r s i 

s a p a v r a t a a p r a c e a , t j . t a p l w t a ae p r e n s c j u *ba p r a v c a . 

I M l l a k i a g p r a a c a v a n j a a v i L paj«va ^ i e r i a i a a d e a a a t v a r a a 

a i s t e a , za r a z l i k u ad i z a l a v a a a g i a f t i z a l a v a n a g ( k a j i deaa z v a t i 

z a t v a r e a ) a i s t e a , O t v ^ r e a ??l5te9(i r n z T i k u j e se ad z a t v a r a a a g s i a t e a a 

pa t a a a §ta ai i r a z a a i i j u j a s a a k a l i a a a ae s&.«a t t p l a t u ved i a a s u . 

dQ « dE + pdV 

0 t v a r e a 8 i a t « a 
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I n t « n s i T n s i e k s t e n z l T n « 

T « l i 6 i n « 

Teli5in« lea* st» sa p r i t i s a k p i t e a p e r a t u r a T k a r a k t a r l S u 

s i a t a a u STakaj t a S k i , Ove v e l i c i n a aavu sa i n t e n z i v n a . 

3a druga s t r a n a i a a a a r a l i S i n a kaa s t a su z a p r a a i n a T i 

a a s a a . Ore v a l i S i n e k a r a k t e r i s u a i s t e a kaa c e l i n u , t j . zapremina 

s i s t e a a mia da sa i z r a z i kaa z b i r z a p r e a i n a p a j e d i n i h d e l a v a s i s t e a a . 

Ove v e i i c i n e i a a j u a d i t i v n a asabine i zavu se e k s t e n z i v n e v e l i S i n a . 

I a a a 

Maaa Je e k s t e n z i v n a v e l i c i n a . P a s t a sa v r S i razmens aasa s a 

a k a l l n a a , nasa s i s t e a a n i j * s t a l n a , t a j a pat rebna z n a t i praaonu 

aasa da. 

da > dG3 -i- dn. 2 
e i 

da j a t a t a l n a prarsana maaa nekag s l s t e n a . dae Je dee praaen* aasa 

k a j i se a d n a s i na razaanu s a akal inam, dak Je da^ p rsaena mass unutar 

sapaga s i s t e a a . Kada ce b i b i l a razKen* n:«se s a a k a l i n a a , t a b i 

b i a z a t v a r a n s i s t a a , b i l a b i da^ = 0, a t a t a l n a pranena a a s a b i 

z a v i s l l a saaa ad praaane aasa unutar s i s t e a a , ( dia > d a ^ ) . Medjutim, 

u saaaa s i s t a o u a a s a aaze da sa a e n j a saaa u s l a d nakc h e a i j s k e r e a k 

c i j a , adnasna, aka j a s i s t a a s a s t a y l j e n ad v i S * kaapanenata anda 

aaze da da .Je da r e a k c i j a aiadju kaapanantaaa, t a se a a s a nake kaap-

pananta pavadava na racun nakc druge karapanente u s a g l a n a s t i aa 

s t a h i a m e t r i j s k a a Jadna5ina». Z n a c i , aa^eaa g a v a r i t i a p r a a a n i masa 

neka kaapanante ^ dak celakupna aaaa a s t a j e nepraaanjena . Odnasna, 

praaena aasa Jednaka Je n u l i . 

Preisa t a a e , u a t v a r e n a a s i s t e r m praaena aase Jednaka Je p r a a a n i 

k a j a n a s t a j a u a l a d razaana aaaa s a a k a l n a a sredinam. 



Madjut in , pr*m«na mas* k*mp»nent« y z a r l s l ad heml jsks r e a k c i j a . 

pramana teas* kampanante ̂  r r S i s * a s a g l a s n a s t l s a s t e h i a m c t r i j -

skam jednaSinam. i 

^^6* s t a h i a a a t r i j s k i k a j e f i c i j e n a t u s t a h i a m a t r i j s k a j j a d n a c i n i , 

j a s tapen p a t p u n a s t i r e a k c i j a , a M ^ a s a jadnag mala kaapanante 

Aka uredaaa praaanu b r a j a a a l a v a n^ ''p] ^ pramene 

aaae b i c e : 

6 dij . 4 d J 
E n e r g i j a 

E n e r g i j a j a f u n k c i j a s t a n j a . Ona j e e k s t e n a i Y n a v e l i S i n a i 

i a a a d i t i v n a asab ine , t * a a i e a a r e e l : preaena e n e r g i j e u a t v a r e n a a 

s i s t e a u n a s t a j a u s l a d p r a t a k a t a p l a t a i p r a t a k a a a s a k raz gran icnu 

p a v r i i n u s i s t e a a . Aka s i s t a a ne v r s i r a d , b i c e : 

d l » dP = dQ + dK 7 

gde dP p r e d s t a v l j a calakupnu praaanu e n e r g i j e s i s t e a a . dQ j e ablean 

p r a t a k t a p l a t a k r a z g ran icnu p a v r i i n u s i s t e m * , dak dK p r d s t a v l j a 

p r a t a k a n e r g i j e k r a a granASnu pavrS inu s l s t a a a u s l e d razaene a a s a 

s a a k a l i n a a . 

l a asnavu prvag p r i n c i p a tarmadinaraika ( j e d n a 5 i n * 1 ) 

s i a t a a aaza da v r s i r a d , t a s e n jegava a n a r g i j a u n a n j u j a , 

dS - dP - pdT 8 

gda j e p narmal a kaapanenta p r i t i s k a na p a v r s i n u . 

B n t a l p i j a 

P a s t a j i f u n k c i j a a t a n j a k a j a j a d a f l n i s a n a na s l a d a d i n a c i n : 

H = I • pT 9 

Ova f u n k c i j a n a z i v a s * e n t a l p i j a . SJen d i f e r e n c i j a l de b i t i : 

1 



dH • d l • pdT • Ydp 10 

K o r i s t a c i j ednaSinu 8, j e d n a c i n a 10 mozemo n a r i s a t i u sljsdedsm 

O b l i k u : 

dH - dp • Tdp 11 

O T S jednaf i ina v a 2 i ao.Stono aa s v a k l s i s t e m . Medjutim ako se posmatra 

aatvoirefi s i s t e m , onda dP p r e d a t a t j a obiSan protok t o p l o t e , t , i . dP » dQ 

t a g o r n j a j e d n a c i n a p o a t a j e . 

dH - dQ • Ydp 12 

Posto j s dH t o t a l n i d i f e r e n c i j a l k o j i moze da se i z r a z i u 

f u n k c i j i p r o m e r . l j i v i h , teiaperaturo T, p r i t i s k a p i b r o j e v a oolova, 

odnosno, stepona p o t p u n o s t i d j , mogemo p i s a t i : 

.13 

Xa oanovu j e d n a c i n e 12 J j i c s : dQ « dHj- Ydo, onnosno, pos le zamene 

do-(Mf^(-^)4'' ^ iMX^^-^^' " 

P o s l e s?iKeae v e l i 6 i n & i z 16 Uyjednac inu 15 dobicamo: 

I n t r o p i j a 

P r T i p r i n c i p terrrodinaroiks da,ie vazu. iztnedju k o l i c i n e 

t o p l o t e , unut raSn je e n a r g i j e s i s t e m a i ashaniSkog r a a k o j i s i s t e m 

v r s i . I z n j e g a s l e d a j e da se k o l i 6 i n a t o p l o t e p r e d a t a s is temu , 

t r o s i na pcv3can ja u n u t r a s n j e e n a r g i j e s ia tema i na v r s e n j e s p o l j -

a S n j e f r a d a ( j e d n a c i n a 1 ) . Medj>jtim, i z pr-î og p r i n c i a termodi 

namike ne moze se s a k l j u S i t i k o l i k i deo t o p l o t e i de na povecanje 

u n u t r a s n j e a n e r g i j e , a k o l i k i na v r s e n j e r a d a . Oak i ka.la b i se 
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celokupna k o l i S i n a t o p l o t e u t r o S i l a np, r r S e n J e rada i to b i b i l o 

u s a g l a s n o s t i s a jednacinom 1 . Msdjutlm, to n i J e moguce. Jedan deo 

t o p l o t e mora ae u t r o s i t i na povedanje u n u t r a s n j e e n e r g i j e . On ne 

d a j e n i a s l o v e pod Icojim se moze t o p l o t a p r e t v o r i t i u r a d . Zato j e 

potrebno d e f i n i s a t i zakon k o j i o d r e d j u j * te u s l o v s . To Je d r u g i 

sakon termodinamike. On se moSe u v e s t i ve l iS inAm, 

IS =.f. 1 8 * 

Q j e k o l i S i n a t o p l o t e dovo'^ona s i s t e m a , T temperature s i s t e m a , ^ 

a S e n t r o p i j a . i i n t r o p i j a j a f u n k c i j a s t a n j a s i s t e m a , j e r odred ju jo 

stemje s i s t e m a , odnosno z a v i s i od e n e r g i j e . Ha osnovu s t a t i s t i c k e 

t e o r i j e e n t r o p i j a p r e d s t a v l j a verovatnocu s t a n j a s i s t e m a . J i s t e m 

spontano p r e l a z l u s t a n j * s a najvecom s t a t i s t i c k o m verovatnodom, t j , 

u s t a n j e s a vedom ent rop i jom. Maprimer u sistemu s a s t a v l j e n o m od 

v e l i k o g b r o j a molekula, s t a n j e u kome b i jedan deo molekula imao 

v e l i k e b r z i n a , a d rug i male, n i j e mnogo r e r o v a t a n . Zato takvo s t a n j e 

n i j e o d r z i v o red spontano p r e l a z l u v e r o v a t n i j e s t a n j e , na t a j n a c i n 

Sto se roolekuli p r i l i k o m k r e i a n j a s u d a r a j u ±n p r e d a j u e n e r g i j a 

molakulima s a manjim brzinama. S n e r g i j a u torn s l u d a j u se r a s p o d e l j u -

{IV) 

j e madju molekulima po nekoj r a s p o d e l i . E n t r o p i j a tada r a s t * . Ako se 

s i s t e m n a l a z i u s t a n j u s a maksimalnom ent rop i jom, on se n a l a z i u 

n a j v e r o v a t n i j e m s t a n j u . U torn s l u d a j u e n t r o p i j a s i s t e m a sa v i S e na 

menja te j e dS « 0. Pod t im us lov ima s i s t e m se n a l a z i u ravnoteznom 

s t a n j u , a u njerau sa odifzravaju p o v r a t n i p r o c e s i . Ako medjutim, u 

aistamu imamo napovratne p r o c e s a , onda j e d3> 0 e n t r o p i j a r a s t e a 

a proces j e nepovratan 

Promena e n t r o p i j e nekog s i s t e m a rroi?* n a s t a t i u s l e d razmene 

a n e r g i j e s a okolinom i l i u s l a d p o s t o j a n j a n e k i h nepovra tn ih p r o c e s a 

tt samom s is temu. Ako s a 8 obele^.lmo e n t r o p i j u s i s t e m a , onda de pro

mena a n t r o p i j e b i t i i z a z v a n a u s l e d razmene t o p l o t e s a okolinom i 

Od n a s t a j a n j a a n t r o p i j e u aamom s i s t e m a . 
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Ronena t o p l o t e s a okolinom moze se r r g l t l i u jenom i u drugom 

pravcu , t j . s i s t e m moze pMmati i l i o t p u S t a t i t o p lo t u s t o z a v i s i 

od temperature s i s t e m a i o k o l i n e , NastaJEUije e n t r o p i j e ne moze b i t i 

nega t ivno , j e r s i s t e m n ikad sam po s e b i , spontano, ns6e p r e d i u s t 

an je s a manjom verovatnocom. Ako s a dS^ obelezimo promenu e n t r o 

p i j e s i s t e m a n a s t a l u u s l e d razmene t o p l o t e sa okolinom, a s a dS^ 

promenu e n t r o p i j e n a s t a l u u samom sistemu u s l a d p o s t o j a n j a n e k i h 

n e p o v r a t n i h p r o c e s a , onda <5e t o t a l n a promena e n t r o p i j e b i t i : 

dS = dS^ + dSj^ 19 

Kad god j o dS ?̂  0 z n a S i da p o s t o j e n e k i nepovra tn i p r o c e s i , 

Ako j e p r i tome dS^ 4 0 z n a c i da se v r S i n e p o v r a t n i p roces preno-

s e n j a t o p l o t e izmedju s i s t e m a i o k o l i n e . Ako j e pak d S ^ 0, j e r 

ovaj c l a n ne moze b i t i negativem, z n a 6 i da u samom sistemu p o s t o j i 

n e k i nepovratan proces a sam s i s t e m sa ne n a l a z i u ravnoteznom s t 

a n j u , U s l u d a j u kada j a dS^ = 0 nema razmene e n e r g i j e s a okolinom, 

a 

s i s t e m j e i z o l o v a n , A l ^ o j e = 0 s i s t e m se nala^rioc u r a v n o t e z 

nom s t a n j u . Kao k r i t a r i j u m za o d r a d j i v r n j o nepovra tn ih p r o c e s a 

moze p o s l u i i t i i s r a a 

dS^>, 0 

dS^^ 0 ( nepovratan proces ) 20 

dSjî  » 0 ( povratan procea ) 

P r a t p o s t a v l j a m o da promena e n t r o p i j e n a s t a j e u s l e d promene*^ 

e n a r g i j e s i s t e m a , Sto j e e k v i v a l e n t n o s t a t i s t i d k o m pojmu e n t r o p i j e . ^ 

dS^ p r e d s t a v l j a promenu e n t r o p i j e u s l e d p r i r a S t a j a e n e r g i j e . 

Ovaj p r i r a s t a j se moze o s t v a r i t i na v i s e n a c i n a . Moze to b i t i 

obiSan protok t o p l o t e , u torn s l u d a j u de b i t i dS » 

Dovedena k o l i c i n a t o p l o t e moze da se t r o S i i na r a d k o j i s i s t e m 

v r s i 1 na povedanje njagovo u n u t r a s n j e e n e r g i j e ( j e d n a c i n a 1 ) , 

t j . dQ « dE ••• pdT pa j e : 
+ dS. 21 

ds - -^5.i.ElZ 
T 
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dS. . 22 

. • • d j u t i m , razmena e n e r g i j e moze n a s t a t i a otrorenom sistemu 

u a l a d r a z n i h uarolca, rrerna tome, u opsten s l u c a j u protok e n a r g i j e obe« 

lazavamo s a d? te moSerao p i s a t i : 

dS = • dS. 23 
f i 

Ra osnovu j e d n a c i n a 8 imaaM): 

d s - J ^ . l ^ ' ' . da, 24 

Sada mozemo p o s m a t r a t i poseune s l u c a j e v e . Posmatrajmo prvo 

n a j j e d n o s t a v n i j i s i s t e m , r^eka to bade i z o l o v a n s i s t e m s t a v l j e n 

i z dva f a n podsistema. I s f m i t x t podsistema I 1 podsistema I I 

c i j e su t e n ^ a r a t u r a Tj^ i T j * ^ ^ ^ ^ L su p o d s i s t e n i s a s t a v l j e n i samo od 

jadna komponente, t ake da nama n i humijs-^ih r e a k c i j a n i t i po java 

i l f u a l j e . ^'dsistem I p a s l i k u j a s a od podaistema I I samo po tempara-

t u r i . PoSto j e s i s t e m >rao c e l i n a i z o l o v a n b ide: dS ~ 0, te j e : 
a 

ds - as^ . . . . . 2 5 
Po§to j a e n t r o i j a e k a t e n z i v n s v e l i c i n a , mo23Eo p i s a t i : 

dS » dSj ••• dS^j 26 

P o d e l i l i smo s i s t a m u dva podsistema. Podaistem I s h v a t i l i smo kao 

s i s t e R c i j a je promena s n t i o p i j e dS^ a podaistem I I kao s i s t a m 

d i j a j a promena e n t r p i j e ds^^ . Ovi s i s t e m i n i s u i z o l o v a n i nego 

s a t v o r e n i pa j e : 

« i • ̂ he • - ^ l i ^ ^^11 = ^ ^ l l * • ^hli27 

Posto u samom podsiateiru nema nepovra tn ih p r o c e s a b ide : -

I f ^hf • 
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PoSto t o p l o t a p r o l e z i samo od podsistema I ka podsistema I I to 

J9 oc ig ledno da j e k o l i S i n a t o p l o t e dQ^^Jednaka k o l i d i n i t o p l o t e 

dQjjj^modjatim, smer p r o t i c a n j a n i j a i s t i t e sa ove dve k o l i c i n e 

r a a l i k u j u po aneku t j . 

^ ^ I i = - ^ ^ I l i 2 8 

Ma osnova toga j e e n e r g i j a oeloga s i s t e m a : o s t a l a nepromenjena a 

promena e n t r o p i j e 6e b i t i : 

odnosno, 

dS . dS, - + ^11 29* 
i jj_ ^2 

^ ^ i - i ^ ^ - l ^ ^ ' ^ W l ^ - I ^ ) 29 

PoSto J9 ovo i z o l o v a n s i s t e m ovo se odnosi saaio na n a s t a j a n j e 

e n t r o p i j e . Ako sada def in isemo n a a t a j a n j e e n t r o p i j e a e d i n i r i v r e -

me*ia, b i d e t 

7 ^ ' j e protok a j e d i n i c i vremena, pa ako sa^'a odmah avedemo oznaku 

z a protok neke v e i i c i n e u J e d i n i c i vremena, recimo J , a s a X da 

dbelezimo g e n e r a l i s a n e e i l e koJe p r e d s t a v l j a j u uzrok protoka , u 

fora je ra s l u d a j u t o ^ j e ( ̂  « torn s l u d a j u j edaao inu 30 

mozemo p i s a t i u slededem o b l i k u : 

Ti^lX •• -
I s ovog pr imera vidimo da n a s t a j a n j e e n t r o p i j e u s is tema 

moze n a s t a t i u s l e d r a z l i k e terriperatura u pojodinim delovima s i s t e m a 

Posmatrajmo opet i s t i s i s t e m , a l i neka sada p o s t o j i i protok 

mase medju podsistemima. Znac i s i s t e m Je k:ao c e l i n a i z o l o v a n , a l i 

medju podsistemima p o s t o j i razmena mase. 
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Sada podsistema smatramo kao otvorene s i s t e m e . Za s i s t e m kao c e l i n u 

opet T a z i j e d n a S i n a 19 tj» ' ? 

' dS « dS^ •»• dSj^ , 

p r i cenu j e do^ » 0 j e r j e s i s t e m kao c e l i n a i zo lOTan^ prema toraa 

b i d e : 

do - dS^ , 

Ako aada i z r a z i m o promenu e n t r o p i j e s i s t e m a kao z b i r e n t r o p i j a 

podsistema I i podsistema I I , b ide u s a ^ i i a s n o s t i s a jednadinom 26 

dS - dSj^ • ^^^^ ^ • 

PoSto 3u sada p o d s i s t e m i , posmatreni zesebno, o t v o r e n i s i s t e m i , 

b ide na oanoru j ednad iBa 1 9 i 

< ^ ^ I I e - ^ S j I l 

D e l j e j e na oenoru jednadine 23: 

jpoSto u semim podsistemima nema nepovra tn ih p r o c e s a , b ide : 

k» j e : 

i - r, 
dP p r e d s t a v l j a protok e n e r g i j e ( j e d n a d i n a 7 ) . U ovom s l u d a -

j u to j o protok t o p l o t e 3fled r a z l i k e te rspera tara medju podsistemima, 

povedan^ z a t o p l o t u prenetu masom, j e r medju podsistemima p o s t o j i 

razmena mase. Ako ovaj d r u g i c l a n obeleaimo kao i u j e d n a c i n i 7 

s a dK imademo: 

Clan dK mo5e da se i z r a z i preko h a m i j a k l h p o t e n c i j a l a ^ na s l e d e d i 
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Ovde dn o d r e d j u j e promenu b r o j a moloira ( n 

•tola )« Ako sada safflsnimo dK dobidemo: 

pa Imamoi 

Jf ff 

PoSto j e s i s t e m kao o e l l n a i z o l o r a n , nema razmene n l mase 

n i t o p l o t e s a okolinom, pa j a i masa i ener i j a s i s t e m a nepromenl j iva* 

f o a n a c i , b r o j mrjloTa u s is temu j o s t a l a n a promena p o s t o j i samo 

u okTiini podsistema. Prema tome, p o d s i s t e n u I b r o j molova ae povedao 

aa o n o l i k o za k o l i k o sa u p o d s i s t e n u I I smanj io . Promena b r o j a 

BOlOTa u oj^a podsistema j e i s t a samo se r a a l i k u j a po smeru, t j . 

u prrom s l u c a j u j e povedanje a u drugom amanjenja. Ha osnovu toga 

BoSero p i s a t i : 

" - * » I i - ^ I I i 33 ' 

l o r i s t e d i jedjnadind 33 mozemo p i s a t i promenu e n t r o p i j e podsistema 

I i I I na s l e d e d l nacint 

pa j e ce lo tupna promena e n t r o p i j e s is temat 

dS^ dS,-.d^i^di,r- olO.X^, - f i - r f - ^y^r^ 

Ako so e i s t e m s a s t o j i i z vl§e komponenata, a medju komponentama 

a a a a h e m i j s k i h r e a k c i j a , s l a d i : - ~ 

= - ^ l • j« masa jedneg 
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a n a s t a j a n j e e n t r o p i j e j e s t e t 

Ako k o r i s t i m o OBnake uvedene u j e d n a c i n i 31t mozemo jednaSi ra i 34 

n a p i s a t i u slededem o b l i k u i 

Posmatrajmo opet i s t i s i s t e m ( i z o l o v a n , s a s t a r l j e a i s dTa 

podsistema s a r a z l i c i t i m temperaturama, medju koj ima se vr§l 

rasmena m a s e ) a l i sada su p o d s i s t e m i s a s t a v l j e n i i z r i i e komponenata 

medju koj ima j e mofuda h e m i j s k a r e a k c i j a * S i s t e m kao c e l i n a j e opet 

i z o l o v a n te j e dS « 0. S a s t a j a n j e e n t r o p i j e dS. r a z l i k u j e se od 

prethodnog s l u c a j a samo po tome Sto sada dS^^ i n i a u v i s e 

j e d n a k i n u l l , nego t r e b a n a d i n j i h o v e v r e d A o s t l i doda t i i h 

j e d n a c i n i 34* l a s t a j a n j e e n t r o p i j e u samom p o d s i s t e n u n a s t a j e u s l e d 

p o s t o j a n j a n e p o v r a t n i h p rocesa^ odnosno, u s l e d h e m i j s k i h r e a k c i j a 

medju komponentama. U s l e d hemi jske r e a k c i j e b r o j molova neke 

komponente ae menja u s a g l a s n o s t i s a s t e h i o m e t r i j s k o m jednacinom. 

Promena b r o j a molova moze se i z r a z i t i pomocu jednadine 6 t j , 

a promena e n e r i j e se opet i z r a z a v a preko h e m i j s k i h p o t e n c i j a l a , te 

ce b i t i t 

•II 

Ako i s k o r i s t i m o jednad inu 6, b i c e : 
• y 
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Uvedimo sada novu v e l i c i m Icoju demo z v a t i a f l n i t e t , i 

d e f i n i s i m o Je na s l e d e d i n a d i n i 

36, 

pa de promena e n t r o p i j e podsistema b i t i t 

; 37. 

^ ^ * / 7 ^ 

Ako su a f i n i t e t i Jednak i n u l l onda Je i n a s t a j a n j e e n t r o p i j a 

u s l e d h e m i j s k i h r e a k c i j a Jednako n u l l . 

Sada t o t a l m promenu e n t r o p i j e i i s t e m a ( i m a j u d i u v idu 

Jednac ina 37*) mozemo i z r a z i t i na s l e d e d i n a c i n t 

= dS, -- de, ^ dS„ = dSj^ ^ •> dS,,-;^ dZ;^ 

f 2» • -

i l l konaJbiet 

a n a s t a j a n j e e n t r o p i j e u J e d i n i c i vremenat 

gde j e t -2/- dSj ' nt . , dS ̂  

Ako k o r i s t i m o oznake i a Jednacine 31 , mo?emo p i s a t i t 

:,, f -J / r lJ , /^ .4 . f ..̂  



- 16-fi 

Posmatrajmo opot i s t i sisL-am s torn r a z l i k o m s t o on n i j o T I S O 

i z o l o v a n nego z a t r o r e n . Sada promena e n t r o p i j o u s l e d razmeno s a ^— 

okolinom naca b i t i j ednaka n u l l . U s a g l a s n o s t i s a jednacinom 21 

b i d a t 

gda j a dQ^ t o p l o t a ko ju s i s t a m prima i s o k o l i n a * Posto j e a n t r o p i j e 

a k s t e n a l T n a T o l i d i n a , mozemo p i s a t i t 

Obzirom da j e t i ^ ' - . 

bide konadnot ' -

Ovde j e dQ^j k o l i c i n a t o p l o t e koju p r i m i podsistam I i a o k o l i n e , a 

d Q ^ j j k o j u p r i m i podsistem I I i z o k o l i n e . 

Ako j e s i s t o m kao c e l i n a o tvoren , tada p o s t o j i i raamena mase 

s a okolinom, t a j e n a osnovu j e d n a c i n e 23 » dS = 
e I 

pa j e promena a n t r o p i j e n a s t a t a u a l e d razmene e n e r g i j e s a okolinom 

jednakat 

odnosno, 

gde j a dK^j e n e r g i j a dovadena pods is tenu I usled,razmena masa s a 

okolinom, a dK^^^ e n e r g i j a dovedena podsistamu I I i s o k o l i n e . 
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Posto j e cTO o t Y o r o n s i c t e m promena o n t r o p i j e oTog s i s t e m a 
n 
ifeoze se i z r a z i t i na s l e d a d i n a d i a : 

dS - dS^ • dS^ 

Ako sada zamenimo dS^ i dS^ dobicemo: 

odnosnot shodno j e d n a c i n i 42t 

l a s t a j a n j e e n t r o p i j a u s l e d e l e k t r o h e r i j s k i h 

p o t e n c i j a l a 

Posmatrajmo opet s i s t e m od dTa podsistema i neka se oba 

podaistama n a l a z a na i s t o j t a m p a r a t u r i . a l i z a t o S T a k i podsistem 

ima odredjen e l e k t r i S n i p o t e n c i j a l . AJfo p o s t o j i neka komponenta 

XX. jonskom s t a n j u , nastade protok maaa, odnosno j a v i d e se s t r u j a * 

l e k a j e s i s t a m kao s i s t e m i z o l o v a n . Posto su temperature podsiatema 

i s t e , nema protoka t o p l o t e i z podsistema u podsistem, te imamo: 

dS = dS^* dS^ 

Posto j e s i s t a m i z o l o v a n dS j e jednako n u l l , Ako promenu e n t r o p i j e 

i z r a z i m o kao z b i r promena e n t r o p i j e p o j e d i n i h p o d s i s t e i r a b i c e j 

dS - dS^ - dS j + d S j j 

a d S j - dS^^ ^ d S j ^ i d 3 j j . d S j j ^ . d S j j ^ 

Obzirom da u podsistemima ne p o s t o j * hec- i jske r e a k c i j e , n a s t a j a n j e 

e n t r o p i j e u podsistemima b i c e jednako n u l l , t j . : 

« I 1 - ' ^ ^ I l i = ® 

Posto se pods is temi ponaSaju kao o t v o r e n i s i s t e m i , mozemo 

p i s a t i ; 

te j a ? 
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Posto J o n i p r e l a z e i z Jednog podsistema u d r u g i , moZamo 

o d r e d i t i s tepen p o t p u n o s t i ) ^ ^ 

- ^ 1 " " i ^ « 

S n o r g i j a dovadena podslsterru I pot i f ie od protoka mase i 

s t r u j e . Ako s a J f obelezif 'O e l e k t r l S n i p o t e n c i j a l podsistema I ^ a 

s a J ^ a l e k t i * i 6 n i p o t e n c i j a l p o d s i s t e n a I I , promena e n e r g i j e pod

s i s t e m a I mozemo i z r a z i t i na s l e d e c i n a 6 i n : 

df: = -/fdn^ -y,2de- . . . . . . . . . . . 4 S ' 

i e n e r g i j u podsistema I I 

49Ldt p r e d s t a v l j a ener* i J a ko ju Je dobio podsistem I , p r i l i k o m 

dono§enJa a n,1oga k o l i S i n e e l e k t r i c i t e t a i d t , dok podsistem I I 

gubi ene^^];iju ^.^idt , t e ae a^upna os lobodjena e u e r g i j a n a s t a l a 

p r o t i c a n j e m s t r u j e dobi.la na s l e d e d i n a d i n j 

ako 4 6 ' i 46 zamenimo u Jednacina 44, •dobicemo: 

'A'^ . 
48 

Obelezimo sa>^a s a • ^ e l e k t r o v a l e n t n o s t jonske komponente 

koJa se p r e n o s i , a sa ParadeJ, t J , k o l i c i n u e l e k t r i c i t e t a 

vezanu z a Jedan gram-Jon d e s t l c a , c i j a Je e l e k t r o v a l e n t n o s t 

Jednaka J e d i n i c i ( = 96490 kulona ) , tada mozeiro i z r a z i t i 

J a c i n u s t r u j e slededom r e l a c i j o m : 

2 = X , 3 ^ # = 2 ^ ^ f « 

a pronana e n t r o p i j e d o b i j a s l e d j c i o b l i k : 

dsH4-¥-H'^''^W^' ^ 
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i l i p o s l e s r e J j i y a n j a t 

^ ̂ s.idzdjm^^%_, 
OTu jednadinu mczerro n a p i s a t i na s l e d e c i n a c i n j 

ois=^^^^^i£tmM^. . . 5 ^ , : , 

i z r a z : 

n a z i r a s e a l e k t r o h e f f i i j s l c i p o t e n c i j a l . Sada j a d n a S i n a 52 d o b i j a 

p r o s t i j i o b l i k : 

f i a j e ^ p r e d s t a v l j a e l e k t r o h e m i j s k i 

a f i n i t a t . OTO j e i z o l o r a n s i s t e m te j e dS = dS., j e r j e dS = 0. 
1 8 

' 54 

odarde i z l a z i da j e : 

a n a s t a j a n j e e n t r o p i j e u j e d i n i c i rremenat 

l a s t a j a n j e e n t r o p i j e u neprekidnim 

sredinama 

Dosadaanje r e z u l t a t e mozemo p r o s i r i t i i na neprekidne s i s t e m e . 

IWcon o o d r i a n j u mass u neprelcldnira siatemima moze se i z r a z i t i 

jednacinom, k o n t i n u i t e t a i ., 

56 

OTdo'^ preda tav l . j a makroakopsku b r z i n u . Ovu j e d n a c i n u r,".o2emo 

p r l m e n i t i na sve e k s t e n z i v n e v e i i c i n e pa i na s n t r o p i j u : 

5 7 57 

ovde j e S ^ promena e n t r o p i j e u j e i i n i c i aapremine i j e d i n i c i vremena. 



^ p r o t o k e n t r o p i j e , a < ^ n a s t a j a n j e e n t r o p i j e u j e d i n i c i a'premine 

i j e d i n i c i rreroena. 

Ako u s i s t e m i p o s t o j e hemi jske r e a k c i j e , r r o v o d j e n j e t o p l o t e 

i d i f u z i j a , onda se racanom moze d o k a z a t i da j e n a s t a j a n j e e n t r o p i j a 

a j e d i n i c i zapremine i j e d i n i c i vremena: 

l a s t a j a n j e e n t r c p i j e u s l e d 

h a m i j a k l h r e a k c i j a 

l a osnora j e d n a c i n e 40, z a hemi jske r e a k c i j e mozemo p i s a t i : 

OTde 6e b i t i : 

-^=f 
Za n e p O T r a t n e procese j e ^ y ' / ^ e su i a f i n i t e t i takodjo 

r a z l i c i t i od n u l e , a previa tome i b r z i n e r e a k c i . j a v. H a s t a j a n j e 

e n t r o p i j e u ovom s l u S a j u mo2emo n a p i s a t i : 

'^^rlXK>0 a 

Josmatraj.iio s i s t e m u L-ome se o d v i j a j u dva procesa i z o n s r i z a c i j a 

Odgovarajudi a f i n i t e t i s u : 

Dok se pronrena b r o j a irolova u j e d i r i c i v r e r e n o u s l e d r e a k c i j a ( 1 ) 

i ( 2 ) moze n a p i s a t i u o b l i k u : 

~dT-^fJ H T - ^ ^ - ^ 64 

Odgovarajuca p r o i z v o d n j a e n t r o p i j e i z n o s i : 
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AJco 39 s i s t e m n a l a a i u ramoteSnom s t a n j u S T i a f i n i t e t i moraju 

b i t i j e d n a k i n u l i , Mozemo sada p r e t p o s t a v i t i da su z a v i s n o s t i izmedju 

a f i n i t e t a i b r z i n a l i n e a r n e bar u b l i z i n i ravnoteznog s t a n j a . Sada 

cemo ove z a v i s n o s t i n a p i s a t i u slededem o b l i k u : 

•̂ 1 " ^11^1 * ̂ 2 ^ 2 

•̂ 2 - * ̂ 22^2 * 

K o j e f i c i j e n t i L ^ j ^ n a z i v a j u se fenomenoloskim. K o e f i c i j e n t i 

^ i i P̂ *''i''''̂ *̂ <̂5̂ Ĵ  k o e f i c i j a n t e kao s t o su k o e f i c i j e n t top lotne pro-

v o d n o s t i , e l a k t r i c n e p rovodnost i i d r . , dok koe i c i j e n t i 

k a r a k t e r i s u uaajamni u t i c a j dvaju n s - o v r a t n i h p r o c s s a . K o e f i c i j e n t i 

L^^ su uvek p o z i t i v n i dok l.^^ mo«u b i t i i n e - ; a t i v n i , t j . oni moraju 

s a d o v o l j a v a t i u s l o v : 

^ h 2 * ^ 2 l ) ^ ^ h l ' 2 2 67 

Ma osnovu Onsguigsrove teoreme i c o e r i c i j e n t i L i k su uvek 

j e d n a k i k o e f i c i j e n t i m a L j ^ ^ t j . 

^ t k " ^ k l i ^ ) 68 

S t a c l o n a r n o s t a n j a 

Froudimo sada s t a c i o n a r n a a t a u i j a . U tu svrhu napiSimo j e d n a c i n u 

gde j e — '"^'^ "Y^^ — Q^'^ promena e n t r o p i j e u s l e d ra?;meno s a 

okolinom a prom.ena e n t r o p i j e u samom s i s t e n u j e : 
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Odarde j e n a s t a j a n j e 3 n t r o i j e : 

* a ©enovu jedn ad in a 39 i 40 moZojmo o i s a t i : 

Alco oro primenimo na s i s t e m i z o l o r a i n od o k o l i n e i p o d e l j e n u d ra 

podsistema, k o j i roo©i b i t i o t r o r e n i , iobicemo: 

§--L)(u-*-'D,k^'^I^^^ ¥f . . . . . . . . . . . . . 7 0 

Sada mozemo i s k o r i s t i t i fenomenoloskri z a v i - a i o s t i , medjutim, 

ffioramo p a z i t i n»dju ko j im r e a k c i j a m a rrozemo u s p o s t a r i t i te 

z a v i s n o s t i . Ha osnovu jednad ine 66 imademo sa hemi jske r e a k c i j e t 

posto medju r e a k c i j a m a u podsistenai I i r e a k c i j a m a u 

podsistema I I nema uzajamnog d e j s t v a , to su k o e f i c i j e n t i ^ "^21. 

j e d n a k i n u l i , te j e t 

' ^ I = h l ^ l 

-̂ il- ^22^11 

Ako se r e a k c i j e ne z>azli<aiju medju sobom, bidet 

72 

^11 - ̂ 22 - ^ c c • • • 7 3 

pa j e : 

I c c I 

J.,., - L J.^, 
I I c c I I 

74 

Ma a l i c a n n a c i n mozemo u s p o s t a v i t i z a v i s n o s t i i medju o s t a l i m 

dlanovima j e d n a c i n a 70* 

J = X + L.,X, 
i i u u i k k 

J = L X + L . X. 
u uu u uk k 
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Ako i z r a z e 74 i 75 stav lmo u j a d n a c i n u 70, dobidemoi 

' I4^^^+4.̂ A4.̂ ,̂  •• .........76 

i l i 

77 

I k 
OTde i i ic i d u do n gde j e n b r o j komponanata te srao i h s t a r i l i 

pod i s t u sunni, 

Ako n a s t a j a n j e e n t r o p i j e obalezimo s a <5̂ , b ide : 

• -
odnosno, 

79 

Tidimo da j e ^ k v a d r a t n a f u n k c i j a s i l a , 

S t a c i o n a r n o s t a n j e moSerao d e f i n i s a t i kao s t a n j e u koms j e 

^ m i n i m a l n o , t j , d6^» 0, a to de o i t i ako su s r i p a r c i j a l n i i z v o d i 

j e d n a k i n u l l , t j , ako j o : 

QK-^^ Tx^"^^^-^ «° 
i-fi) 

s t a c i o n a r n o s t a n j e moze b i t i prvo^:, drugog i v i s e g reda . 

To z a v i s i od toga k o l i k o promenlj i td. h imaju s t a l n u v radnos t , Naprimer, 

p r o m e n l j i r a rcoze b i t i '^cnstantna i a totn s l a d a j u imamo s t a c i o n a r n o 

s t a n l e prvo^^ r e d a . 
Ako u j e d n a c i n a 77 «amenimo v r e d n o s t i z a X̂ ,̂  X^, X j , i X ^ j 
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dobicemo: 

( i , k = 1,2,3, ,n ) gde j e n b r o j komponenata s i s t e m a . 

Uprost i f f lo j e d n a c i n u 81 na n=2, oa ce " i t i : 

81 

82: 

i l i p o s l e s r e d j i r a n j a : 

83: 

^ ^kons tan tn lm ^ ' ^=<^^^^ Ako sada smatrarno konatantnim " ' " i ako j e 

onda imamo s t a c i o n a r n o stan.je p i ^og r e 2 £ n i j e potreimo odre-

d j i v a t i j e r 3* moze o d r e d i t i u f u n k c i j i o s t a l i h p r o r o e n l j i v i h . 

84 
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l a l c o r i s t i m o sada i z r a a : 

h. i T, sa e n t a l p i j a i aapremica j e d i n i c e mase Icomponente k« 

Oslm toga i s k o r i s t i r n o j o s i j e d n a f i i n a : 

K o r i s t e c l j edna5 lne 84, 86 1 87 dobijamo p o s l e i z r a c u n a v a n j a : 

i / ^ - J-hCfh -^K^^ . . . .88 

l ^ e su I c o e f i c i j e n t i 1 f u rdcc l j e fenomenolosklh k o e f i c i j e n a t a . 

Ako sa i r a z l i k a p r i t i s a k a odrzaya konstantnom t j . hf'-^^t-
a p r i t o re ^ » 0, tada imamo s t a c i o n a r a o s t a n j e drugog r e t a . U 

torn s l u 5 a j u imamo samo dre n e z a r l s n o p r o m e n l j l r e T e l i c i n e j 

a u s l o v za s t a c i o n a r n o s t ce b i t i : 

Ako se u j a d n a c i n i 83 i z r r s l zamena poraodu j e d n a c i n a 86 i 87, 

a za t im t raz imo i z v o d po dobicemo: 

91 

Pomo6a j s d n a S i n e 74 i 75 i k o r i s t e d l Onzangeroru i;eoremu, jedn. iSine 

90 1 91 d o b i j a j u a l e d e c i o b l i k : 

C 2 J 1 - C1J2- J I I , 0 g2 

• * ' J i • J i i - 0 
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Sada dafflo u v e s t i r e l i ' i n u ^ ^ ^ ko ju demo z r a t i pranosna ene r -

g i j a . Pod prenosiiom enerN-ijom demo i i n a t r a t l e n e r g i j u prsneaenu od 

jednog podsiateme ka drugom u s l a d p ro toka j e d i n i c e mase. Z n a c i , 

kada j e ̂  T » 0 e n e r g i j a moae da se p r e n o s i samo protokom mase, 

J e d i n i c a mase sobom pi«onese e a e r r i j u jednaku prenoanoj e n e r g i j i 

I z toga s l e d u j e ; 

S l i S n o tome moJemo d e f i n i s a t i i p renosm e n e r g i j u komponente, 

lo e n e r ^ i j a p reneseaa j e d i n i c o a mase neke komponente. t j . 

93 

94 

J e r su i Jg p r o t o c i masa komponenata. '" 

Ako jfcdnucinu 93 i z j e d n a c i m o s a jednacinom 94 dobicemoj 

95 

I x j e d n a S i n a 92 mozemo o d r e d i t l k o n c e n t r a c i j e C, 1 C„ tj» 

96 

J - , J - , ^ '̂'̂TT ^^8^ da so i z r a z e pomocu fanomonoloSkih 
k o a f i c i j e n a t ' i 1 s i i a u s a g l a s n o a t i s a jednacinaraa 74 1 75 



P r o v o d j e n j e t o p l o t e 

Hazmotrimo prvo p r o b l e a p r o v o d j e n j a t o p l o t e u nepre l c id ro j 

s r o d l n i . Tads u j e d n a r i n i 58 o s t a j e samo o r r l c l a n dok d r u g i i t r e d i 

o t p a d a j u j t j . dobigaoot 

2 

Bad i j e d n o 3 t a T n o 3 t l razmotrimo p r r o s l u d a j p r o r o d j o n j a 

t o p l o t e saiBO u jednom p r a r c u . J e d n a c i n a 97. p o s t a j o t 

^ _ ^ | r ........... ,e. 

odnosnot 

Ako s a d a I s k o r i s t i n o fenooionolOBko s a r i s n e s t l y mozemo p l s a t i t 

fde j e - : ^ r ^ .Or© j o , u s t r a a r l , dobro p o s n a t i F o u r i e r o r zakoa. 

Posmatrajmo sada p r o s t o m o p rovod jen jo t o p l o t e . U torn s l u d a j u 

Imaffio t r l n e z a v l s n a p r a r c a u k o j l s a se r r s i p r o r o d j e n j o t o p l o t * . 

Pvoma t o s e moraoto protoke i s i l o r a z l o S i t i a komponente. 

=̂  ' ^ l * '̂ a2 * ̂^̂ 3 

Ako uspost£irimo fenomenoloske z a r i s n o a t i , b i d e j 

J l = L i i X i -I- L 1 2 I 2 • ^1^3 

J 2 = L21X1 + L22X2 • I'23X3 l o 3 . 

J 3 - L 3 1 I 1 • L32 I2 + 1 3 ^ 3 
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tJ OTOB procesu p r o r o d j e n j a t o p l o t e ne p o s t o j i nikaicTO 

oedjusobno i a j s t T O medju proces ima te sa k o e f i c i j e n t i L ^ ^ j e d n a k i 

n u l l . 

: i r ;u^; ; . . • ^'ik - ® ( i / k ) ' : • ̂  

Jednac ine l o 3 sada ce i s g l e d a t i ovakoj 

•̂ 1 = ^11^1 

= ^2 ̂ 2 

J 3 = L33X3 

S i l e X^, Xg i I 3 mozemo i z r a z i t i na s l e d o c i n a S i n i 

> i dr • y y r - l o 5 . 

Ako u Jednac ine l o 4 aamenimo v r e d n o s t i i z j e d n a c i n a l o 5 dobidemoj 

106. 

l a p i S i m o sada j e d n a c i n a l o l i i z v r s i m o zamenu i z I 0 6 , iobidemo: 

7u-Z-i-%^-Ti[^M/*L,^r'^L^%^J •••• 107. 

I skc r i - ^ t i f f lO sada p r v i zakon termodinandke za nep ek idne s r e d i n e . 

On g l a s i : 

P o s l e zamene i z j a d n a S i n e l o 7 , b l c e i -

mnozenjem dobijamot 

a : ^ . y / sir.-£ / ^ y.) V 2!z: 
: ^ - r > t - . / ^ ' r'̂ -:<^<3/f V ' . . .no. 

dJ j e a n u t r a s n j a e n e r f i j a ^^istema po j e d i n i c i zapremlne i ona se 

moze i z r a z i t i na s l e d e d i n a c i a : 
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«J » CdT I l l , 

Ovdo K j e C s p e c i f i c n a t o p l o t a po j e d i n i c i zapremine* Alco ov© 

zaunenimo u j e d n a c i n u H e , dcbidemo: 

C*Su'-rk^-'Ojt^^ T * ^ ^ ^ Q y ^ ^ T < U ^ 

i l i , 

Ako j e s r e d i n a a n i z o t r o p n a , k o e f i c i j a n t i l ^ j ^ . I'22 ̂  ̂ 33 

medjusobno j e d n a k i pa u torn s l u c a j u moiomo p i s a t i : 

^ " ^ 1 1 - ^ 2 2 - ^ 3 3 " — • 

a j e d n a c i n a 113 p o s t a j e : 

cr'^jc-'^C7^ ay^r^'^ ^^^^ 

StaTlmo <?C -—- , tada de b i t i : 

a to j e dobro poznata F u r i e r o T a j e d n a c i n a z a t©ap«raturu. 

• a a t a j a n j e r e l a k s a c i j e 

Sa makroskopske tacko g l e d i s t a r e l a k a c i j e se p o j a r i j u j u u 

f i z i f i k o i n s i s t e m u s l e d p renosa e n e r ^ i j e njedju d ra podsis tema, k o j i 

se r a z l i k a j u po tempe ra tu r i a zaazaimeiju i s t u zapreminu. Prema 

tome I . neko j t a c k i s i s t e m a p o s t i j e dro r a z l i c i t e temperature, a ceo 

sAstem ne n a l a z i so u t o p l o t n o j r a m o t e z i . U a k u s t i d k o j t e o r i j i 

r e l a k s a c i j e ceo s i s t e m so d e l i na a n u t r a s n j i i l i v i b r i r a j u d i dee i 

na s p o l j a S n j i i l i t r a n s l a t o r n i s i s t e m , Ako zaproninu s i s t e m a ^ 

smatrarno stalmom ( ne promenl j ivom ) mozemo n a p i s a t i i z r a z z a 

promanu e n t r o p i j a j 
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a ' i ty* su eneKgiJ«r « T ' i T" t e o o s r a t u r * p o d a i s t s o a , I k o j e ceo 

s i s t e m top lo tno i z o l o v a n , b i c e t 

d U • 4J '•»• d U« - 0 i i a . 

t e Je 
d U « — dU*" 119* 

pa j e n a s t a j a a j e o n t r o p l j o proma j e d n a c i n i 117: 

•I — '" 7' •' / •"'' ' — , / ••••••• XcO* 

odnosno 

Ako ^ shTatifflO kae p ro tok , i s l a z i da j e a l i a p r o p o r c i o n a l n a 

r a z l i v i temperatara - Po8t» j o na»tajanjo e n t r o p i j e u rek 

p o z i t i r n o , zak l j uSa jemo da t o p l o t a p r e l a z l uvek s a podsis tema s a 

YOcoiD temporatu^om na pods ls tem sa manjoH temporaturoffl* 

Ka osaoTu fenomenolosk lh z a T i s n o s t i mogemo p i s a t i : 

/ lid' 122 
I " C / , ' '• I • I • • • • • • • • • • • 

U t e o r i j i r e l a k s a c i j a to s * obicno p i s e u aledocem o b l i k u i 

To se d o b i j a i z j e d n a c i n e 122 ako se s t a r i t 

d U C'd T' 124. 

gde j e C' t o p l o t r i k a p a c i t e t dot lSnog pods is tema. Jmesto k o e f i c i -

j e n t a ^ 

125. 

J s t a r l j a se C 

s e a a z l T a rreme r e l a k s a c i j a . 
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T e r m o ! B O l « k u l 3 k a r a z l i k a 

p r i t i s k a 
• 4 

: ' K Posmatrajmo j a d a a i z o l o r a n s i s t e m s a a t a v l j e n i z I va 

pcds i s t ema s a r a z l i S i t i m tsmperaturama medju ko j ima j e raoguda 

razmana mase. l ieka j e s i s t e m s a s t a r l j e n od jedne komponente, tada 

imamo na osnovu j e d n a c i n e 35 t 

12S. 

OTde j e : 

r- r 

-J6r,:^^ -.Li/. 
> 

127. 

K o r i s t e c l fenomenoloske z a v i s n o s t i mozemo i z r a z i t i p ro toke : 

a . - ••••••• X 28 • 

Ha osnovu Onsan^erove teoreme j e : 

^12 " ^21 
t e imamo: 

7 ^ J AT / -^f^p 129, 

Termomolekulska r a z l i k a p r i t i s a k a d e f i n l s a n a j e kao r a z l i k a 

p r i t l saOca k o j a se x J a v l j a Izmedju d ra pods i s tec ia p r i s tac ionarnom 

s t e u i j u , t j . p r i J « 0. l a d a i z j e d n a c i n a 129 dobljamo: 

ip 1 13o. 
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Odnos •—- ima f i s i d k i smisae p renoson ja a n a r g i j e po j e d i n i c i mase. 

"— ^ zJi^ •••••-•••« X31* 

Prenosna e n e r g i j a p r e n e t a poda is tenu I I j e t 

2/^= 6^^^ ......... 132. 

t e j e : 

(Sl'^-U^-^ .....133. 

Zaroenom j e d n a c i n a 131 i 133 u j e d n a c i n u 13o dobijamo: 

' hrJj^^O .......... 134. 

iUco u jednad ind 134 a v r s t i m o z a v ednost i« j a d n a ^ i n e 95 dobldemo: 

Of / ^ ,/^ 

(^4^: . y^r . . . . . . . . . 3 5 . 

K o r i s t e c i j e d n a c i n u 96,dobicemo: 

Pos to se J j odnos i na b r z i n i hemi jake r e a k c i j e , to u odsustvu 

h e m i j s k i h r e a k c i j a ( • 0 ) p o s l e d n j i 6 l a n u obrascu jodnac ino 

136 otpada, t i l imam©: 

'4P \ / - C /< ^ - C / / ^ 137. 
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