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? Neiskorišteni dio topline pri pretvorbi u rad

Carnotov kružni 
proces
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Suma reduciranih 
toplina jednaka je 
nuli kad su procesi 
reverzibilni
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Qrev

Entropija
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Q
S rev
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Q
dS rev



0 dS

grč. mijenjati se, smjerati

Za kružni proces s beskonačno mnogo 
faza:

Za reverzibilne kružne procese 
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Reverzibilni kružni proces
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Entropija je funkcija stanja
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Ireverzibilni kružni 
proces

Brzi pomak klipa          trenje

(nekontrolirana pretvorba 
mehaničke energije u toplinsku)
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ireverzibilno

reverzibilno

Clausius-ov teorem: Ako je 
bilo koji dio cikličkog procesa 
ireverzibilan tada je kružni 
integral negativan. 
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Clausius-ov teorem: Ako je 
bilo koji dio cikličkog procesa 
ireverzibilan tada je kružni 
integral negativan. 
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irev
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Pretpostavka:ireverzibilni kružni proces 
se događa u izoliranom sustavu

0Q

0 AB SS

AB SS 
Pri ireverzibilnim 
procesima u izoliranom 
sustavu entropija raste



Entropija je veličina koja govori o smjeru 
ireverzibilnog (spontanog) procesa.

Entropija ima maksimum u stanju ravnoteže

Uvjet ravnoteže u 
izoliranom sustavu: dS=0S

Ravnoteža

Entropija raste dok ne nastupi stanje ravnoteže



Zatvoreni sustav koji se spontano približava 
stanju ravnoteže-dvije istovremene težnje:

-stanje minimalne energije

-stanje maksimalne entropije



Q

W

odS

dS

0 odSdS

Uvjet ravnoteže za izolirani sustav:

J.Wilard Gibbs

Ukupna energija izoliranog 
sustava je konstantna pa je 
ukupna entropijska promjena 
jednaka nuli.

Zatvoren sustav (cilindar s 
klipom) smješten u jedan 
veći izolirani sustav



WQdU   pdVQ

pdVdUdQ 

pVUH 

VdppdVdUdH 

VdppdVdHdU 

pdVVdppdVdHdQ 

VdpdHdQ 
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VdpdH
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Q
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
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Za zatvoreni sustav vrijedi

Promjena entropije u 
zatvorenom sustavu
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
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VdpdH
dS T/

0 VdpdHTdS

p=konst., T=konst.

0dHTdS

Promjena entropije u 
izoliranom sustavu



0dHTdS

0)( dHTSd
Razlika diferencijala 
jednaka je 
diferencijalu razlike

0)( HTSd Uvjet ravnoteže u 
zatvorenom sustavu

TS-H

H-TS
0)( TSHd

Minimum u stanju 
ravnoteže

Maksimum u stanju 
ravnoteže

Ravnoteža
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P=f(x,y)



TSH G

Gibbsova energija

SdTTdSdHdG 

TdSdHdG 

p=konst., T=konst.

STHG  “slobodna entalpija”

“maksimalni rad”

“termodinamički potencijal pri 
izotermno-izobarnim uvjetima”

STGH 

ht QWQ  (Carnotov 
proces)

Iskoristivi dio energije



Maksimalni neekspanzijski rad

TSHG 

SdTTdSdHdG 
pVUH 

 VdppdVdUdH

VdppdVWQ  

SdTTdSVdppdVWQdG  

p,T=konst

TdSpdVWQdG  

Za one koji žele znati 
više!



TdSpdVWQdG  

Reverzibilna promjena

TdSQrev 

revdodatnirev WpdVW , 

TdSpdVWTdSdG rev  

pdVWpdVdG revdodatni  ,

ekspanzijski neekspanzijski



max,, dodatnirevdodatni WWdG  

max,dodatniWG 

Npr.električni rad koji 
mogu proizvesti gorivne 
ili elektrokemijske ćelije
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Reakcija spontano 
ide s lijeva na desno

Reakcija spontano 
ide s desna na 
lijevo
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Stanje ravnoteže



STHG 

H S Niske T Visoke T

+ +

+

+-

-

- -

0G

0G

0G

0G

0G

0G 0G

0G

Taljenje,

isparavanje

Kristalizacija

kondenzacija

2H2O2(aq) → 2H2O(l) + O2(g)

3O2(g) → 2O3(g)


