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TERMODINAMIKA 
 

1.  ENERGII 
 

Osnovnata zada~a na naukata, poznata pod imeto Termodinamika, e 
prou~uvawe na fizi~ki pojavi vo koi su{testveno u~estvuva i vlijae na 
niv nekoj vid na energija. Energijata spa|a me|u prirodnite pojavi, za 
koi ~ovek so osnovna edukacija ima mnogu jasna pretstava i razbirawe, 
no za koja ne mo`e da dade precizna definicija. Toa e sosema jasno, 
bidejki energijata spa|a me|u prirodnite prapojavi, kakva {to e na pri-
mer materijata. Po Ajn{tajnovata teorija na relativnost, vsu{nost 
materijata i energijata se dve modifikacii na eden ist substrat.  
 
Prapojavite, isto kako i aksiomite, ne mo`at da se definiraat ili 
doka`uvaat. Spored toa, prou~uvaweto na energiite se sostoi vo 
iznao|awe i definirawe na nivni osobini, od koi potoa se izvlekuva i 
razumno definira samiot poim energija. 
 
Energiite vo osnova se delat na dve grupi: 
 
- Energii koi se koncentrirani ili sodr`ani vo nekoe telo ili 

prostor. Istite mo`at da imaat razli~na forma i na site glavna 
karakteristika im e trajnosta. Ovie energii vo dadenata forma 
mo`at da se zadr`at proizvolno dolgo. 

- Preodni energii, koi se pojavuvaat toga{, koga potencijalnata 
energija ja menuva svojata forma, ili preo|a od edno vo drugo 
telo. Ovie energii se karakteriziraat so kratkotrajnost i lesno 
is~eznuvawe. Ovoj oblik na energii e posebno va`en i vreden vo 
tehnikata. 

  
1.1 Potencijalni energii 

 
1.1.1 Geopotencijalna energija 

 
Za podignuvawe na masa m od nivo h0 na nivo h1 potrebna e rabota: 
 

( ) [ ]JhhmgE 01
0
1 −⋅⋅=   [1.1] 

 
Po podignuvaweto na masata vlo`enata rabota ne e izgubena, bidejki 
istata mo`e da se povrati so spu{tawe na masata od visinata h1 na 
inicijalnoto nivo h0. Spored toa, opravdano e tvrdeweto deka rabotata 
e sodr`ana vo podignatata masa kako energija so posebna forma. Istata 
mo`e da se zadr`i vo takov oblik vo podignatata masa proizvolno 
dolgo i se imenuva potencijalna, ili poto~no geopotencijalna energija. 
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Ovaa energija vsu{nost e posledica na me|u-
sebnata privle~nost na dvete masi, t.e. masa-
ta na zemjata mz i masata m, koja se podignuva 
vo gravitacionoto pole na zemjata. Prakti~-
no, popravilno bi bilo potencijalnata ener-
gija da se pripi{e zaedno na zemjata i na po-
dignatata masa, a ne samo na poslednata. Po-
tencijalnata energija e sodr`ana vo sistemot 
zemja-podignata masa i zavisi od me|usebnata 
polo`ba na istite. Brojnata vrednost na po-
tencijalnata energija zavisi i od izborot na 
nivoto h0, odnosno od referentniot koordina-
ten sistem Bidejki istoto mo`e slobodno da 
se izbira, toga{ za ista polo`ba na masata m 
mo`at da se dobijat razli~ni vrednosti na 
potencijalnata energija Ep. Ovaa neopredele- 

nost ne treba da sozdava zabuna, nitu pak e posebno va`na, zatoa {to vo 
tehni~kite presmetki va`ni se samo razlikite na energiite. Potrebno 
e samo za grupa problemi vo odredena tehni~ka zada~a segoga{ da se 
zadr`i isto h0 (po~etno nivo) za site potencijalni energii. Rezultatot 
sekoga{ }e bide apsoluten i nezavisen od h0, koj vo site sodr`ani 
razliki na energii otpa|a. Zemjinoto zabrzuvawe g ne e konstantno: so 
oddale~uvaweto od zemjinata povr{ina istoto se namaluva so kvad-
ratna zavisnost. Za tehni~kite problemi, koi se odigruvaat na zemji-
nata povr{ina ili vo nejzina blizina, mo`e bez zabele`itelna gre{ka 
da se zeme deka zabrzuvaweto e konstantno i deka ima pribli`no 
vrednost od: 
 

g = 9,81 m/s2            [1.2] 
 
1.1.2  Kineti~ka energija 

 
Za da se zabrza masa vo miruvawe m do brzinata v, potrebno e protiv 
inercijata na masata da se vlo`i rabotata Ek: 
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Rabotata Ek mo`e povtorno da se dobie od dvi`e~kata masa, dokolku 
masata se zapre na po~etnata brzina v0=0. Taa rabota, na nekoj na~in, e 
sodr`ana vo dvi`e~kata masa vo vid na nekoja energija od poseben vid 
à kako kineti~na energija Ek. Brojnata vrednost na kineti~nata 
energija e isto taka relativna i zavisi od koordinatniot sistem, vo koj 
e definirana brzinata na masata. Vo najgolem broj na slu~ai razumno e 
brzinata da se meri vo odnos na povr{inata na zemjata. Masata m, koja 
vo odnos na zemjinata povr{ina ima brzina vz, vo odnos na sonceto ima 
brzina vs, koja e razli~na od predhodnata. Zna~i, kineti~kata energija 
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na masata m vo odnos na sonceto e razli~na od kineti~nata energija vo 
odnos na zemjata: 
 

Eks # Ekz       [1.4] 
 

Za da se dobijat korektni rezultati, vo tek na edna ista presmetka site 
kineti~ki energii treba da se merat vo ist koordinaten sistem. 
Odnosno, kineti~kata energija treba da se definira kako osobina na 
masa i koordinaten sistem, vo koj se merat brzinite. 
 

 
 
1.1.3  Vnatre{na energija 

 
Potencijalnata i kineti~kata energija mo`e da se sodr`at i vo najma-
lite sostavni delovi na fizi~kite tela, a ne samo vo telata kako 
celina. Na primer, molekulite na gasovite se dvi`at translatorno i 
rotaciono. Pome|u poedine~ni molekuli postojat privle~ni ili odbiv-
ni sili, koi ovozmo`uvaat prisutnost na potencijalni energii.  
 
Vo poliwata na sili pome|u poedine~ni atomi smesten e specifi~en 
vid na vnatre{na energija; nejziniot iznos se menuva so sekoe menuvawe 
na atomskite vrski, t.e. so hemiski promeni vo teloto vo koe e 
sodr`ana.  
 
Site energii na nivo na molekuli, atomi i jadra, zaedni~ki tvorat 
vnatre{na energija na teloto. Posebno ednostavno se menuva energijata 
na nivo na molekuli, so doveduvawe ili odveduvawe na toplina. Zatoa 
i mo`e da se nare~e kalori~na (vnatre{na) energija. Vnatre{nata 
energija na nivo na atomite i nivnite me|usebni vrski e hemiska 
(vnatre{na) energija, a vnatre{nata energija na nivo na atomskite jadra 
se imenuva nuklearna (vnatre{na) energija.  
 
Vnatre{nite energii denes se glaven (no ne i edinstven) izvor na 
tehni~ki upotrebliva energija, a se ~ini deka taka }e bide i vo bliska 
idnina. Site nejzini oblici mo`at korisno da se upotrebat. 
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Kalori~niot del na vnatre{nata energija mo`e da se “izvlekuva” od 
telata so pomo{ na ladewe. Pri hemiskite procesi oslobodenata 
hemiska energija preo|a na molekulite i ja nagolemuva nivnata kine-
ti~ka energija; spored toa hemiskata vnatre{na energija e raspolo`iva 
za koristewe duri posle svojata preobrazba vo kalori~na vnatre{na 
energija (na pr. sogoruvawe). Retki se primerite, vo koi se osloboduva 
hemiska energija bez predhodno pretvorawe vo kalori~na vnatre{na 
energija (na pr. galvanski element). Energijata na nuklearnite reakcii 
isto taka najnapred se prenesuva na molekulite, a duri potoa tehni~ki 
se iskoristuva kako kalori~na vnatre{na energija. 
 
Od navedenoto sledi deka vnatre{nata energija ne zavisi od 
polo`bata i brzinata na svojot nositel, vo odnos na drugite tela i 
sistemot. Vnatre{nata energija e ~ista individualna osobina na nekoe 
telo, ili sistem. 
 
1.2  Preodni energii 
 
1.2.1 Mehani~ka rabota 
 
 

 
Slika 1.1 Pretvorawe na kineti~ka 

energija vo potencijalna 

Sodr`anite energii preo|aat 
povremeno od eden oblik vo 
drug. Taka, na primer, kineti~-
kata energija na vrteweto na 
trkalo mo`e da se pretvori vo 
potencijalna energija na podig-
nata masa (slika 1.1). Vo pogon-
skoto trkalo sodr`ana e energi-
jata na vrtewe: 
 

[ ]J
2

mE
2

kv
ω⋅

=   [1.5] 

 
Na trkaloto so pomo{ na spojka 
povrzana e cilindri~na namot-
ka. Koga spojkata }e se zatvori, 
vrtlivata energija od trkaloto 
direktno preminuva na cilinde-
rot na koj se namotuva ja`eto, 
koe pak ja podignuva masata m 
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od po~etnata polo`ba h0 na kone~noto nivo h1. Pri podignuvaweto na 
masata, vo sekoj moment, se izvr{uva rabota: 
 

dhmgdW ⋅⋅=    [1.6] 
 
Rabotata se crpi od kineti~kata energija na trkaloto i se upotrebuva 
za nagolemuvawe na potencijalnata energija na masata m. Celata rabota 
W se odzema od trkaloto i e ednakva na nagolemuvaweto na potenci-
jalnata energija na podignatata masa, kako i na namaluvaweto na 
kineti~kata energija na trkaloto, ~ija agolna brzina se namalila od 
vrednosta ω0 na kone~nata vrednost ω. 
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Seta kineti~ka energija, koja e odzemena od trkaloto, kone~no se 
preobrazila vo potencijalna energija na podignatata masa, me|utoa ne 
direktno, tuku taka {to vo tek na dejstvoto postojano se pretvorala vo 
mehani~ka energija, koja ponatamu se primenuvala za podignuvawe na 
masata, a na toj na~in se pretvorala vo potencijalna energija na taa 
masa. 
 
Mehani~kata rabota, ili na kratko rabota, e poseben oblik na energija, 
koja kako takva ne mo`e da se akumulira ili zadr`i. Zna~i, rabotata e 
mnogu korisna energija, me|utoa so nepostojan karakter, koj diktira 
nejzina upotreba vedna{ pri pojavuvaweto. Rabotata se pojavuva kako 
preodna energija pri nekoi preobrazuvawa na sodr`ani energii od eden 
oblik vo drug. 
 
1.2.2  Elektri~na energija 

 
Postrojkata za podignuvawe od slika 1.1 mo`e da se zamisli i na sled-
niot na~in: eden elektromotor go vrti trkaloto povrzano so cilinde-
rot, koj pak preku namotuvawe na ja`eto ja podignuva masata. Kone~niot 
efekt e ist kako i vo prethodniot slu~aj. Razlikata e samo vo toa {to 
se pojavuvaat pove}e transformacii na energija. Elektri~nata energija 
najnapred se pretvorila vo mehani~ka rabota, odnosno vo kineti~ka 
energija na trkaloto, koja potoa se pretvora vo potencijalna energija 
povrzana so podignuvaweto na masata.   
 
Elektri~nata energija isto taka spa|a vo nepostojani, preodni energii. 
Poznato e deka taa energija, isto kako i mehani~kata rabota, e korisna 
i upotrebliva. 
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1.2.3 Toplinska energija 

 
Angli~anecot Joule bil eden od najgolemite eksperimentatori na  XIX-
iot vek. Posebno e poznat negoviot eksperiment za pretvorawe na po-
tencijalna vo toplinska energija. Vo t.n. kalorimetar K, koj e napolnet 
so voda (slika 1.2), se nao|a me{a~ M, koj e pogonet so pomo{ na tegot G, 
koj se spu{ta. 
 
Rabotata na tegot vo spu{tawe iznesuva: 
 

WG = G¬h               [1.8] 
 

Preku me{a~ot M, rabotata se prenesuva na vodata i ja nagolemuva nej-
zinata (kalori~na) vnatre{na energija. Nagolemuvaweto mo`e da se 
sledi i meri preku termometarot T - temperaturata na vodata raste vo 
tekot na eksperimentot. Isto takvo nagolemuvawe na temperaturata 
mo`e da se postigne i so zagrevawe na vodata, na primer so ogan.  
Edinstveno mo`no objasnuvawe e deka mehani~kata rabota na tegot 
(zaradi triewe pome|u me{a~ot i vodata) se pretvorila vo toplinska 
energija, koja ponatamu ja nagolemila temperaturata na vodata. 
 

 
Slika 1.2 Eksperimentot na Xul 

So drugi eksperimenti 
mo`e da se doka`e deka 
i drugi vidovi na ener-
gija mo`at da se pretvo-
rat vo toplinska i vna-
tre{na energija. Na pri-
mer, pri zapirawe na 
avtomobil, kineti~kata 
energija isto taka se 
pretvora vo toplinska 
energija. 
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Od druga strana i toplinskata mo`e da se pretvara vo drugi vidovi na 
energija. Prakti~no, golem del od rabotata {to ja vr{at ma{inite vo 
dene{nata civilizacija, poteknuva od toplinska energija. Me|utoa, 
dobivaweto na rabota od toplinska energija e poslo`eno otkolku 
pretvarawe na rabota vo toplina. Vo ovaa nasoka pretvorlivosta e 
ograni~ena, {to }e bide objasneto ponatamu. 
 
Vnatre{nata energija na edno telo mo`e da se nagolemi so doveduvawe 
na razli~ni energii. Obratno, ako energija se odveduva od teloto, 
negovata vnatre{na energija se namaluva. Najednostaven na~in za 
nagolemuvawe na vnatre{nata energija e dovod na toplina, t.e. 
zagrevawe na teloto - od tuka i doa|a do ~esto me{awe na poimite 
toplina  i vnatre{na energija.  
 
1.2.4 Dobivawe na rabota od fizi~ki tela 

 
Od obi~niot `ivot, poznato e deka so zagrevawe na fizi~ki tela se 
menuva nivniot volumen i pritisok. Teloto pri razli~ni pritisoci 
zavzema razli~ni volumeni (zapremini). Kakva e vrskata na promenata 
na pritisokot i volumenot na edno telo so mehani~kata rabota, koja se 
izvr{uva pri promenata? 
 

 
Slika 1.3 Volumenska rabota 

Na sl.br.1.3. e pretstaveno telo so volu-
men V i povr{ina A. Pritisokot vo telo-
to do ograni~uvaweto e p, a pritisokot 
na ograni~uvaweto na teloto e p0. 
Inicijalno, dvata pritisoci se ednakvi. 
 
Pri rastegnuvawe na teloto od volumen 
V na volumen V+dV, se pomestuva sekoj 
element na povr{inata dA za pat (rasto-
janie) ds: 
 

∫ ⋅=
A

dsdAdV              [1.9] 

 
Na elementot na povr{inata dA deluva silata: 
 

dF = p¬dA  [1.10] 
 

Silata pri pomestuvaweto na elementot na povr{inata izvr{uva 
rabota ddW: 
 

ddW = dF¬ds = p¬dA¬ds  [1.11] 
 

Spored toa, rabotata na celata pomestena povr{ina iznesuva: 
 

∫ ⋅=⋅⋅=
A

dVpdsdApdW   [1.12] 
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Pri kone~noto pro{iruvawe na teloto so masa m, od volumen V1 na 
volumen V2 i pri mehani~ka ramnote`a (p=p0), se izvr{uva rabotata: 
 

dVpW 2

1

V
V21 ⋅∫=    [1.13] 
 

ili na 1 kg materija: 
 

dVp
m
1

m
W

2

1

V
V

21 ⋅∫=    [1.14] 

 
Ako pak p0 < p, rabotata koja ja izvr{uva materijata vo {irewe e: 
 

dVpdVpdW 0 ⋅<⋅=   [1.15] 
 

Pri {irewe na tela vo mehani~ko neramnote`a, rabotata e pomala od 
ramnote`nata. 
 
Rabotata 1W2 se narekuva rabota na ednokratna ekspanzija, ili 
apsolutna rabota na ekspanzijata na teloto (koe vo najgolem broj na 
slu~ai e gas). 
 
Od izrazot 1.13 se gleda deka rabota od telo se dobiva samo ako 
volumenot na teloto se nagolemuva. Ako volumenot se namaluva, 
dobienata rabota e negativna: za namaluvawe na volumen na telata 
potrebno e vlo`uvawe na rabota. Ako volumenot na teloto ne se menuva, 
dobienata rabota e ednakva na nula. Na takov na~in dobienata 
mehani~ka rabota e tesno povrzana so promenite na volumenot na teloto 
i zatoa se imenuva volumenska rabota. Od izrazot 1.13 isto taka 
sleduva deka za dobivawe na takva rabota se potrebni posebni tela so 
mnogu promenliv volumen. Takvi tela se gasovite. 
 
1.3 Nulti glaven zakon na termodinamikata 

 
Ako se dovedat vo dopir dve tela so razli~na temperatura, iskustvoto 
poka`uva deka potoploto se ladi, a postudenoto se zagreva. Procesot 
trae se dodeka temperaturite na dvete tela ne se izedna~at. 
 
U{te od najstaro vreme prethodnoto se objasnuvalo so preo|awe na 
ne{to od potoploto kon postudenoto telo, pod pritisok na tempe-
raturnata razlika.  Duri 1840 god. J.R. Mayer utvrduva deka toa ne{to e 
vsu{nost energija. Pred toa voglavno se mislelo deka e toa nekoja 
posebno delikatna materija na koja i dale ime flogiston. 
 
Energijata, koja preo|a pod pritisok na temperaturnata razlika od 
potoplo kon postudeno telo se narekuva toplinska energija, ili 
poednostavno toplina. Istata se crpi od vnatre{nata energija na 
potoploto telo i pri preodot vo postudenoto telo ja nagolemuva 
negovata vnatre{na energija. Zna~i, va`i deka pri preod na vnatre{na 
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energija od edno na drugo telo, zaradi me|usebnata temperaturna 
razlika, doa|a do pojava na poseben vid na preodna energija - toplina. 
Pri is~eznuvawe na temperaturnata razlika telata doa|aat vo sostojba 
na ramnote`a i protokot na toplina prestanuva. 
 
Poimot na toplinska ramnote`a mo`e da se ra{iri od dve na pove}e 
tela. Mno`estvo na pove}e tela vo termodinamikata se narekuva 
termodinami~ki sistem, ili skrateno sistem. Ako n e brojot na telata 
vo sistemot, va`i slednoto tvrdewe: 
 
AKO BILO KOE TELO NA EDEN SISTEM E VO TOPLINSKA RAMNOTE-
@A SO SEKOE OD OSTANATITE n-1 TELA, TOGA[ I SITE OSTANATI 
TELA ME\U SEBE SE VO TOPLINSKA RAMNOTE@A. ZA TOPLINSKA 
RAMNOTE@A POTREBNO E I DOVOLNO TEMPERATURITE NA SITE 
TELA VO SISTEMOT DA BIDAT EDNAKVI. 
 
Predhodnoto tvrdewe e formulacija na nultiot glaven zakon na termo-
dinamikata.  
 
1.4 Prv glaven zakon na termodinamikata 

 
Od tvrdeweto deka i toplinata e energija sleduva deka i za nea mora 
da va`i zakonot za zapazuvawe na energijata. Toj zakon veli deka 
energijata ne mo`e da nastane od ni{to, niti da is~ezne vo ni{to. Ako 
nekade se pojavi nekoj vid na energija, nu`no e na drugo mesto za ista 
koli~ina da se namalila nekoja druga energija, od ist ili drug vid. 
Spored toa nitu mehani~kata rabota ne mo`e da se proizvede od ni{to. 
Hipoteti~ka ma{ina, koja bi proizveduvala mehani~ka rabota od ni{to, 
se imenuva perpetum mobile od prv vid. Spored zakonot za zapazuvawe 
na energijata, zna~i, ne e vozmo`no da se napravi perpetum mobile od 
prv vid. 
 
Zakonot za zapazuvawe na energiite se bazira na iskustvo i ne trpi ni-
kakov isklu~ok (barem ne vo ramkite na na{ata dimenzija). Toj e potvr-
den so nebroeni eksperimenti - pa i so site neuspe{ni za konstrukcija 
na perpetum mobile. 
 
Vo termodinamikata grupa na tela se imenuva sistem. Se razbira, 
sistem postoi i koga na raspolagawe ima samo edno telo. Granicata na 
sistemot e ili proodna za energii, ili neproodna. Ako granicata e 
neproodna, sistemot e zatvoren. Ako e proodna, sistemot e otvoren. 
 
Vo sistemot se sodr`at razli~ni oblici na energija: kineti~ka, poten-
cijalna, elektri~na, vnatre{na, itn. Zakonot za zapazuvawe na energi-
jata tvrdi deka sumata na site vo sistemot sodr`ani energii e konstan-
tna. Koli~inite na poedine~nite vidovi na energii mo`e da se menuva-
at, no vo toj slu~aj nagolemuvaweto na eden vid na energija povlekuva 
namaluvawe na edna, ili pove}e, energii od drug vid. 
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Prviot glaven zakon na termodinamikata prakti~no e pro{iruvawe na 
zakonot za zapazuvawe na energijata na toplinskata i vnatre{nata 
energija. Prviot glaven zakon na termodinamikata glasi: 
 
TOPLINATA (I VNATRE[NATA ENERGIJA) E POSEBEN VID NA   
ENERGIJA I ZA NEA VA@I ZAKONOT ZA ZAPAZUVAWE NA 
ENERGIJA. 
 
Posebno va`i: Ako nekade se pojavi toplina, taa morala da nastane od 
nekoja druga energija; ako is~ezne toplina, nekade mora da se pojavi 
ekvivalenten del na nekoja druga energija. 
 
Prviot glaven zakon ni{to ne ka`uva za pretvorlivosta na edna 
energija vo druga. Posebno ne ka`uva koi energii mo`e da se pretvoraat 
vo toplina ili vo vnatre{na energija i vo kolkava mera e toa mo`no. 
Prviot zakon isto taka ne odgovara na pra{aweto dali toplinskata 
energija ili vnatre{nata energija mo`at da se pretvoraat vo drugi 
energii, osobeno vo rabota i vo kolkava merka e toa mo`no. Toa e 
utvrdeno so eksperimentirawe, vo {to spa|a i ve}e razgledaniot 
eksperiment na Joule. 
 
1.4.1 Matemati~ka formulacija na prviot glaven zakon 

 
Prviot glaven zakon na termodnamikata mo`e matemati~ki da se 
formulira na sledniot na~in: 
 

Vnatre{nata energija na nekoe telo se nagolemuva so doveduvawe na 
toplina, a se namaluva so odveduvawe na rabota i drugi vidovi na 
energija (ili obratno). Spored toa, promenata na vnatre{nata energija 
∆U e ednakva na razlikata na dovedenata toplina i mehani~kata rabota 
i ostanatite od teloto odvedeni energii: 
 

∆U2 = U2 – U1 = 1Q2 - 1W2 - ∑Wx    [1.16] 
 

dU = dQ - dW - ∑dWx   [1.17] 
 

Indeksot 1 se odnesuva na po~etokot, a indeksot 2 na krajot na proce-
sot. Istite mo`e da se ispu{tat vo slu~aj koga ne ja naru{uvaat jasnosta 
na formulacijata. Koga od teloto se dobiva samo mehani~ka rabota, 
ravenkata se poednostavuva i dobiva oblik: 

dU = dQ - dW     [1.18] 
 
Ako pak rabotata se vr{i vo mehani~ka ramnote`a, toga{ va`i: 

 
dU = dQ - p¬dV    [1.19] 

 
Ako otsastvuva mehani~ka ramnote`a, t.e. ako e: 
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∫ ⋅<
2

1
21 dVpW      [1.20] 

 
toga{ e: 
 

dU > dQ - p¬dV    [1.21] 
 

Vo tehni~kata praktika prethodnite izrazi mo`at da se sretnat i vo 
slednite oblici: 
 

1Q2 = U2 – U1 + 1W2    [1.22] 
 

dQ = dU + dW          [1.23] 
 

dQ/m = du + p¬dv        [1.24] 
 

1.5 Vtor glaven zakon na termodinamikata 
 

1.5.1 Formulacija na vtoriot glaven zakon 
 

Formulacijata na prviot glaven zakon na termodinamikata e kratka i 
odredena. Zatoa i smislata na toj zakon e lesno razbirliva. Me|utoa, 
vtoriot glaven zakon mo`e da se iska`e na pove}e na~ini, koi se tolku 
razli~ni, {to vo prv moment se ~ini deka nema nikakva vrska pome|u 
niv. Se razbira toa ne e taka, tuku izrazuva pogolema slo`enost na 
vtoriot glaven zakon, koi rezultiraat so pote{kotii vo negovata jasna 
formulacija. Tuka }e se navedat tri najpoznati formulacii na vtoriot 
glaven zakon, i toa: 
 
Prvata poznata e formulacijata na Clausius, koj do nea do{ol vo 1855 
god. Istata glasi: 
 
TOPLINATA SAMA OD SEBE NE PREO\A OD TELO SO PONISKA   
TEMPERATURA NA TELO SO POVISOKA TEMPERATURA. 
 
Posebno se potencirani zborovite sama od sebe. Toa zna~i deka topli-
nata ne mo`e da preo|a od telo so poniska temperatura na telo so povi-
soka temperatura samostojno i izolirano, taka {to procesot da bide 
ograni~en na predmetnite dve tela. Preodot na toplina sprotivno na 
temperaturnata razlika sekoga{ ostava traga von od dvete tela me|u 
koi se odviva. Na primer: vo ladilnite kru`ni procesi mora da se vlo-
`uva rabota za da se postigne prenos na toplina od telo so poniska na 
telo so povisoka temperatura. 
 
Nezavisno od Clausius, Thomson (podocne{niot lord Kelvin) vo tek na 
1851 do{ol do slednata formulacija na vtoriot glaven zakon: 
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NE E VOZMO@NA MA[INA KOJA CRPI TOPLINA OD KALORI^NATA 
VNATRE[NA ENERGIJA NA EDNO TELO I POTOA TAA TOPLINA DA 
JA PRETVORA VO RABOTA, BEZ TAKOV PROCES DA OSTAVI TRAGI 
NA DRUGITE TELA KOI U^ESTVUVAAT VO PROCESOT I KOI PRI 
TOA TRPAT TRAJNI PROMENI. 
 
So prethodnoto e ka`ano deka ne postoi kru`en proces, koj bi mo`el da 
crpi energija vo oblik na toplina od samo edno telo (toplinski rezer-
voar) i istata vo potpolnost da ja pretvora vo rabota. Pri takov 
hipoteti~en slu~aj u~estvo bi zemale slednite tela: toplinskiot rezer-
voar ili izvorot na toplina, ma{inata i rabotniot medium. So ogled na 
toa deka ma{inata i rabotniot medium se vra}aat vo po~etnata sostojba 
po sekoj ciklus, istite ne pretrpuvaat nikakva trajna promena vo tekot 
na odvivaweto na procesot. Edinstvena trajna promena bi trpel toplin-
skiot rezervoar. Soglasno vtoriot glaven zakon, takva ma{ina e nevoz-
mo`na à ne e vozmo`en perpetum mobile od vtor vid. 
 
Vtoriot glaven zakon e aksiom kako i prviot. Istiot bazira na iskustvo 
i ne e dokazliv so nekoi osnovni vistini. Zatoa i ne mo`e da se doka-
`at nevozmo`nostite na perpetum mobile od prv i vtor vid. Toa i re-
zultira so problemi kaj izumitelite na vakvi ma{ini, koi postojano se 
pojavuvaat so dokazi za mo`ni samodovolni konstrukcii. 
 
Vtoriot glaven zakon e samostojno soznanie i ne e vo nikakva vrska so 
prviot glaven zakon na termodinamikata. 
 
1.5.2 Povratni i nepovratni procesi 

 
Tretata formulacija na vtoriot glaven zakon na termodinamikata e 
slednata: 
 
PROMENATA NA RABOTA VO TOPLINA SO TRIEWE E PROCES  KOJ 
NE MO@E VO CELOST DA SE POVRATI. 
 
Ovaa formulacijata, na primer, za Joule-oviot eksperiment za oprede-
luvawe na mehani~ki ekvivalent na toplinata zna~i: Tegot {to se 
spu{ta proizveduva toplina preku triewe na lopatkite vo vodata. Ne 
postoi i ne mo`e da se izmisli proces, koj bi mo`el da se izvede 
obratno, t.e. da se podigne tegot na po~etnata visina, a pri toa samo da 
se oladi vodata na po~etnata temperatura, bez da ostavi nekoja traga 
ili posledica na drug sistem. Tegot mo`e da se podigne so pomo{ na 
mehani~ka rabota, me|utoa istata treba od nekade da se dobie. Isto 
taka i vodata mo`e da se oladi, me|utoa taa toplina mora da se odvede 
vo nekoe drugo telo. Zna~i, i pokraj vra}aweto na osnovnite parametri 
vo po~etna sostojba, ne e postignat povraten izoliran proces. Istiot 
ostavil traga, kako vo sistemot od koj e odzemena rabotata za 
podignuvawe na tegot, taka i vo sistemot vo koj e odvedena toplinata. 
Celata priroda ne e vo po~etnata sostojba. 
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So tretata formulacija se naiduva na ne{to potpolno novo. Drugite 
fizi~ki disciplini poznavaat samo procesi i slu~ki koi vo celost 
mo`e da se obrnuvaat. Istite mo`e da te~at vo edna nasoka, ili obrat-
no, pri {to obratniot proces pominuva to~no niz site me|usostojbi, po 
koi se odvival do dostignuvaweto na krajnata sostojba od prviot. Po 
zavr{uvaweto na obratniot proces site tela se nao|aat vo potpolnost 
vo prvobitnata sostojba, bez istiot da ostavi posledici i tragi na 
sopstvenata okolina, a toa mo`e da se utvrdi preku merewa i sl. Kako 
primer mo`e da se zeme vertikalnoto isfrluvawe na telo vo prazen 
prostor (slika 4). 

 
Slika 4 Vertikalno isfrluvawe na telo 

 
Teloto A le`i na plo~ata B, koja e postavena na pritisnata pru`ina C. 
Ko~nicata D go spre~uva otpu{taweto na pru`inata.  
 
Ako se oslobodi ko~nicata, pru`inata se otpu{ta i teloto A letnuva 
vertikalno nagore. Na visina h, istoto ima brzina v.  Koga kineti~kata 
energija }e se iscrpi, brzinata }e se izedna~i so nula, a visinata ja 
dostignuva svojata maksimalna vrednost. So toa, procesot vo po~etnata 
nasoka zavr{uva. Potoa, tegot po~nuva da pa|a i na visina h teloto 
dostignuva brzina -v. Kone~no, tegot pa|a nazad na plo~ata B i so svojata 
kineti~ka energija ja pritisnuva pru`inata C vo po~etnata sostojba so 
{to se ovozmo`uva ko~nicata da ja zavzeme svojata inicijalna pozicija. 
Zna~i, procesot se odvival na ist na~in vo dvete nasoki i pri toa ne 
ostavil nikakva traga na okolinata. Spored toa, ako vo odreden moment 
se prou~uva konkretniot sistem, ne e vozmo`no da se utvrdi kolku pati 
pred toa se odvivale opi{anite procesi, ili dali voop{to se slu~ile. 
Takvite procesi se imenuvaat povratni, ili reverzibilni procesi. 
 
Ve}e prethodno e ilustrirano deka pretvoraweto na rabota vo toplina 
so pomo{ na triewe ne mo`e da se obrne kako primerot pogore. Ako toa 
bi bilo mo`no, bi moralo da bide mo`no nekoe obrnato triewe koe bi 
proizveduvalo rabota. Me|utoa, poznato e deka ne postoi takov proces, 
t.e. vo termodinamikata se prou~uvaat t.n. nepovratni, ili ireverzi-
bilni procesi. Kaj niv ne e vozmo`no vra}awe na prirodata vo po~etna 
sostojba. Toa e fakti~ki i sodr`inata na vtoriot glaven zakon na 
temodinamikata, koj spored toa mo`e da se formulira i na sledniot 
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na~in: 
  
VO PRIRODATA POSTOJAT NEPOVRATNI FIZI^KI PROCESI. 
 
Kako i za prethodnite formulacii, i za ovaa va`i zaklu~okot deka 
prethodnoto soznanie bazira na iskustvo i ne mo`e da se doka`e. 
 
1.5.3  Matemati~ka formulacija na vtoriot glaven zakon 

 
Spored prviot glaven zakon: 
 

∑++=
i

idWdWdUdQ    [1.25] 

 
Prethodniot izraz va`i za bilo koj sistem, nezavisno dali e otvoren 
ili zatvoren. 
 
Kaj povratnite procesi e dQ = T¬ds i zatoa mo`e da se napi{e deka e: 
 

povr
i

i )dWdW(dUdsT ∑++=⋅   [1.26] 

 
Kaj nepovratnite procesi e: 
 

.povri
i

.nepovri
i dWdWdWdW 






 +<






 + ∑∑   [1.27] 

 
Oznakata s se odnesuva na posebna termodinami~ka veli~ina, t.n. entro-
pija, so ~ija pomo{ se definira sostojbata na termodinami~kite 
sistemi. 
  
Bidejki T, S i U, kako i nivnite promeni, se isti za povratni i 
nepovratni procesi, toga{ izrazot 1.26 za nepovratnite procesi glasi: 
 

.nepovr
i

i )dWdW(dUdsT ∑++>⋅  [1.28] 

 
Ako se kombiniraat izrazite 1.26 i 1.28, se dobiva izraz koj va`i op{to 
za site procesi (povratni i nepovratni, fizi~ki, hemiski, itn.), kako i 
za site sistemi (otvoreni i zatvoreni, ednostavni i slo`eni, itn.): 

 
)dWdW(dUdsT

i
i∑++≥⋅    [1.29] 

  
Toa e vsu{nost i matemati~kata formulacija na vtoriot glaven zakon 
na termodinamikata. Znakot > va`i za nepovratni procesi, a se pretvo-
ra vo = za povratni procesi. Kaj povratnite procesi e dS=0, a kaj nepo-
vratnite dS>0. Nagolemuvaweto na entropijata e apsoluten kriterium 
za nepovratlivost na procesite. 
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1.6 Tret glaven zakon na termodinamikata 
 

Pri presmetkite na entropijata sekoga{ se pojavuva nekoja konstanta s0, 
t.e. entropija na po~etna sostojba spored koja se vr{at site presmetki. 
Vo kone~nite oblici na presmetkovnite izrazi istata otpa|a, vo kolku 
pri konkretnite preobrazbi ne doa|a do hemiski promeni na sostavnite 
elementi. Problemot e vo toa, {to za razli~ni hemiski elementi nejzi-
nata vrednost e razli~na, {to zna~i deka za sledewe na termodinami~-
ki procesi prosledeni so hemiski preobrazbi, neophodno e poznavawe 
na to~nite vrednosti na s0 za sekoj hemiski element, ili kompozicija. 
Me|utoa, sega{noto znaewe vo ovaa problematika e mnogu nepotpolno. 
Toa uslovuva postavuvawe na nekoj nov zakon, koj }e ovozmo`i nadminu-
vawe na problemot. Principot na istiot go postavil Nernst, a kone~nata 
formulacija ja izrabotil Planck. Spored nego, tretiot glaven zakon na 
termodinamikata glasi: 
 
PRI TEMPERATURA OD O K (APSOLUTNA NULA) ENTROPIJATA NA 
TVRDITE TELA SO POTPOLNO UREDENA KRISTALNA SOSTOJBA E 
EDNAKVA NA 0. 
 
Vrednosta na entropijata spored tretiot glaven zakon mo`e da se 
presmeta so upotreba na slednata relacija: 
 

∫ ⋅⋅=
T

0
p T

dTCmS     [1.30] 

 
Analogno, za specifi~na entropija va`i: 
 

∫ ⋅=
T

0
p T

dTCs      [1.31] 

 
Relaciite 1.30 i 1.31 mo`at da se smetaat za matemati~ki izraz na 
tretiot glaven zakon. Vo istite ne postoi nitu edna neopredelena 
konstanta, pa zatoa i na ovoj na~in opredelenata entropija se imenuva 
apsolutna entropija. 
 
Ako vo interval na integracija od 0 do T, pri nekoja temperatura Ta 
dojde do promena na agregatnata sostojba so energija ra (ili do promena 
na strukturata), toa mora da se zeme vo obzir pri presmetkata na 
entropijata. Vo takov slu~aj izrazot 1.31 glasi: 
 

∫∫ ⋅++⋅=
T

T
p

a

a
T

0
p

a

a

T
dTC

T
r

T
dTCs    [1.32] 

 
Ako se pojavuvaat pove}e agregatni promeni i izrazot }e ima pove}e 
analogni ~lenovi. 
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Site nau~nici se slo`uvaat so postavenata formulacija na tretiot 
glaven zakon, me|utoa ne se soglasuvaat dali e od takva va`nost da ima 
tretman na glaven zakon kako prvite dva. Zatoa istiot e poznat i kako 
Nernst-ova teorema, koe ime go upotrebuvaat zna~itelen broj nau~nici. 
 
1.7 Termodinami~ka sostojba 

 
Koli~inata na vnatre{na energija U i nejzinata vrednost, ja 
opredeluvaat sostojbata na vnatre{nata energija na edno telo. Na 
sekoja sostojba na vnatre{na energija pripa|a odredena koli~ina na 
energija i odredena vrednost na energija. Sostojbata na vnatre{nata 
energija se narekuva termodinami~ka sostojba, ili na kratko sostojba. 
Sostojbata ja karakteriziraat red fizi~ki veli~ini, koi se narekuvaat 
golemini na sostojba. Nekoi od niv se posebno o~evidni i lesno 
merlivi. Takvi se na primer: temperaturata T, pritisokot r i 
specifi~niot volumen v. Drugite golemini na sostojba se pote{ko 
merlivi, ili voop{to ne mo`at direktno da se izmerat. Me|u takvite 
spa|aat koli~inata na vnatre{na energija U i nejzinata vrednost. 
 
Koli~inata na vnatre{na energija, koja nakratko mo`e da se narekuva 
vnatre{na energija, i vrednosta na vnatre{nata energija, ja definiraat 
sostojbata na vnatre{nata energija, t.e. termodinami~kata sostojba. 
Site ostanati golemini na sostojba se posledica na sostojbata na 
vnatre{nata energija i se ~ista funkcija od taa sostojba. 
 
Vo soglasnost so prethodnoto, vnatre{nata energija i nejzinata vred-
nost se osnovni, posebno va`ni golemini na sostojba. So ogled na toa 
{to istite mo`at da se opredelat so pomo{ na dve bilo koi drugi me|u 
sebe nezavisni golemini na sostojba, toga{ goleminite na sostojba T, r i 
v ovozmo`uvaat sledewe i opfa}awe na site promeni na termodinami~-
kata sostojba.  
 
1.8 Termodinami~ki preobrazbi 

 
Bidejki za opredeluvawe na termodinami~kata sostojba e dovolno da se 
poznavaat dve golemini na sostojba, toga{ i promenata na sostojbata 
mo`e da se sledi vo povr{inski koordinaten sistem - preku dijagrami 
na me|uzavisnost na bilo koi dve golemini (slika1.5). 
 
Takvite dijagrami se narekuvaat dijagrami na sostojba. Na slikata e 
daden primer na dijagramot p, v. Se razbira deka postojat u{te mnogu 
takvi dijagrami. 
 
Vo dijagramot na sostojba sekoja to~ka opredeluva sostojba, na koja i 
pripa|aat red na golemini na sostojba. Taka, na primer, na to~kata 1 vo 
dijagramot na slika 1.5 i pripa|a pritisokot r1, volumenot v1, kako i 
vnatre{nata energija U1, temperaturata T1 itn. Istoto se odnesuva i na 
to~kata 2. 
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Slika 1.5 Dijagram na sostojba 

 
So ogled na toa {to vo tek na tehni~kite procesi sostojbite se me-
nuvaat, dijagramite ovozmo`uvaat sledewe na tie promeni, t.e. ilus-
triraat termodinami~ki preobrazbi (slika1.5). Vo tehnikata toa e od 
posebna va`nost, bidejki ovozmo`uva opfa}awe i sledewe na karak-
teristikite na opredeleni procesi. 

 
1.9 Ravenki na sostojba 

 
Trite golemini na sostojba T, r i v se posebno prakti~ni za karakteri-
zirawe na sostojbite. Svoevremeno duri gi smetale za primarni golemi-
ni na sostojba. Istite tradicioalno se narekuvaat termalni golemini 
na sostojba, dodeka ostanatite se narekuvaat kalori~ni golemini na 
sostojba. 
 
Izrazite, koi gi povrzuvaat goleminite na sostojba se imenuvaat kako 
ravenki na sostojba. Ravenkite pome|u termalnite golemini na sostojba: 
 

F(T, p, v) = 0    [1.33] 
 
se narekuvaat termalni ravenki na sostojba. 
 
Karakteristi~ni oblici na termalnite ravenki na sostojba se slednite: 
 

T = T(p,v)         [1.34] 
 
p = p(v,T)        [1.35] 
 
v = v(p,T)         [1.36] 

 


