
RAVNOTEŽA FAZA:
JEDNOKOMPONENTNI SISTEMI





Pojmovi

• Faza, p

• Broj nezavisnih komponenata, c

• Stepen slobode, F



Faza

jednofazni (homogeni) sistemi

višefazni (heterogeni) sistemi



Komponente

Fizička ravnoteža → c = ukupni broj hemijskih vrsta

Hemijska reakcija (jedna ili više hemijskih ravnoteža) → 

c = ukupni broj hemijskih vrsta umanjen za broj hemijskih ravnoteža

CaCO3(s) ↔ CaO(s) + CO2(g)

p = 3

c = 3 - 1  = 2



Stepeni slobode

Uslovi koji se mogu menjati su intenzivne veličine (p, T, sastav).

T raste
p raste



Termodinamička ravnoteža

Ravnotežni uslovi između faza  i 

Oblik

ravnoteže

Ekstenzivni

parametar

Intenzivni

parametar

Ravnotežni

uslov

Termička S T T = T

Mehanička V p p = p

Hemijska ni i  = 



Termička ravnoteža

Uslov ravnoteže:

𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
𝑛𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

𝑑𝑞 = −𝑇𝛼𝑑𝑆 + 𝑇𝛽𝑑𝑆 = 0

𝑇𝛼 = 𝑇𝛽



Mehanička ravnoteža

Uslov ravnoteže:

𝜇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

𝑑𝑤 = 𝑝𝛼𝑑𝑉 − 𝑝𝛽𝑑𝑉 = 0

𝑝𝛼 = 𝑝𝛽



Hemijska ravnoteža

Uslov ravnoteže:

𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

𝑑𝐺 = −𝜇𝑖
𝛼𝑑𝑛𝑖 + 𝜇𝑖

𝛽
𝑑𝑛𝑖=0

𝜇𝑖
𝛼 = 𝜇𝑖

𝛽



Termodinamička ravnoteža i hemijski potencijal

Najstabilnija je faza sa najnižim hemijskim potencijalom



Termodinamička ravnoteža i hemijski potencijal

Jednokomponentni sistem



Uslov ravnoteže

isti hemijski potencijal

𝜇 𝛼, 𝑇, 𝑃 = 𝜇 𝛽, 𝑇, 𝑃



Dovedena toplota (podeok na apscisi iznosi 8 kJ)

led
led i tečna voda (topljenje)

tečna voda

tečna voda i para

(isparavanje)    

vodena para

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 (
°C

)

1 mol H2O, p = 1 atm



Fazne transformacije

gas

tečnost

čvrsto

isparavanje kondenzacija

topljenje mržnjenje

sublimacija depozicijaenergija

sistema



Brzina faznog prelaza

Termodinamički nestabilna faza može opstati zbog kinetičke smetnje.

Spontanost prelaza

Termodinamika može predvideti

spontanost fazne transformacije, 

ali ne i njenu brzinu.

Brzina prelaza

Kinetika predviđa brzinu kojm se

transformacija dešava ali ne i

spontanost prelaza.

dijamant grafit



Gibsovo pravilo faza

veza p, c i F

Stanje sistema sa p faza i c komponenata u ravnoteži je određeno 

ako su određeni temperatura, pritisak i sastav u svakoj fazi.

F = ukupan broj promenljivih – broj zavisno promenljivih

c 11

c 12

c 1c

c 21

c 22

c 2c

c p1

c p2

c pc
···

···

···

···

···

···



Gibsovo pravilo faza

Ukupan broj promenljivih = c·p + 2

c·p – sastav svake faze

2 – temperatura i pritisak

Broj zavisno promenljivih = p + c·(p - 1)

Sastav svake faze je određen c - 1 promenljivom.

Termodinamički uslov za ravnotežu:

p j-na

c·(p – 1) j-na



𝑖

𝑥𝑖 = 1

𝜇𝑖
1 = 𝜇𝑖

2 = ⋯ = 𝜇𝑖
𝑝

𝜇1
1 = 𝜇1

2, 𝜇1
2= 𝜇3

2, ⋯ 𝜇1
𝑝−1

= 𝜇1
𝑝

𝜇2
1 = 𝜇2

2, 𝜇2
2= 𝜇2

2, ⋯ 𝜇2
𝑝−1

= 𝜇2
𝑝

⋮

𝜇𝑐
1 = 𝜇𝑐

2, 𝜇𝑐
2= 𝜇𝑐

2, ⋯ 𝜇𝑐
𝑝−1

= 𝜇𝑐
𝑝

𝐹 = 𝑐 ∙ 𝑝 + 2 − 𝑝 + 𝑐 ∙ 𝑝 − 1 = 𝑐 ∙ 𝑝 + 2 − 𝑝 − 𝑐 ∙ 𝑝 + 𝑐

𝐹 = 𝑐 − 𝑝 + 2



Fazni dijagram

Grafički prikaz koji opisuje uslove u sistemu (stabilne faze) kao 

funkciju nezavisno pormenljivih, kao što su temperatura, pritisak

i sastav.

Mala promena T ili p može favorizovati jednu fazu u odnosu na druge. 

Prevođenje jedne faze u drugu je fazna transformacija.



Fazni dijagram: c = 1

Jednokomponentni sistemi: promenljive veličine su p i T

1. p = 1, F = 2 − dvovarijantni sistem (površ)

2. p = 2, F = 1 − jednovarijantni sistem (kriva)

3. p = 3, F = 0 − nonvarijantni sistem (tačka)

𝑐 = 1, 𝐹 = 𝑐 − 𝑝 + 2 = 3 − 𝑝



Granice faza



Kritična tačka i tačka ključanja

Otvoren sistem: para se slobodno širi u okolinu – ključanje (napon pare

je jednak spoljašnjem pritisku).

Zatvoren sistem:

(b) povećanje temperature → povećanje gustine

(c) kritična temperatura: gustine dve faze

izjednačene, granica između faza nestaje

(superkritični fluid)



Ravnoteža faza

Faze  i  u ravnoteži:

Klapejronova jednačina:

𝜇𝛼 𝑝, 𝑇 = 𝜇𝛽 𝑝, 𝑇

𝑑𝑝

𝑑𝑇
=
∆𝑓𝑝𝑆

∆𝑓𝑝𝑉
=

∆𝑓𝑝𝐻

𝑇∆𝑓𝑝𝑉



Granica tečno – čvrsto

𝑑𝑝

𝑑𝑇
=

∆𝐻𝑡𝑜𝑝,𝑚

𝑇 𝑉𝑚
𝑡 − 𝑉𝑚

č
=

∆𝐻𝑡𝑜𝑝,𝑚

𝑇∆𝑉𝑡𝑜𝑝,𝑚

∆𝐻𝑡𝑜𝑝,𝑚 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ∆𝑉𝑡𝑜𝑝,𝑚 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

𝑝2 = 𝑝1 +
∆𝐻𝑡𝑜𝑝,𝑚

∆𝑉𝑡𝑜𝑝,𝑚
ln
𝑇2
𝑇1

ln
𝑇2
𝑇1

= ln 1 +
𝑇2 − 𝑇1
𝑇1

≈
𝑇2 − 𝑇1
𝑇1

𝑝2 ≈ 𝑝1 +
∆𝐻𝑡𝑜𝑝,𝑚

∆𝑉𝑡𝑜𝑝,𝑚

𝑇2 − 𝑇1
𝑇1



Granica tečno – gas

𝑑𝑝

𝑑𝑇
=

∆𝐻𝑓𝑝

𝑇∆𝑉𝑓𝑝
≈
∆𝐻𝑓𝑝

𝑇𝑉𝑔
=

∆𝐻𝑓𝑝

𝑇 ∙ 𝑅𝑇/𝑝

𝑑 ln 𝑝

𝑑𝑇
=
∆𝐻𝑓𝑝

𝑅𝑇2

ln 𝑝2 = ln𝑝1 +
∆𝐻𝑓𝑝

𝑅

1

𝑇1
−
1

𝑇2



Ravnoteže tečno-gas i čvrsto-gas

• Clausius-Clapeyron-ova jednačina 
primenjena na isparavanje i 
sublimaciju.

– Za sublimaciju zamenjujemo 
DsubH za DispH

– Pretpostavke/ aproksimacije 
su:

• DV Vg i

• Vg RT/p

𝑑 ln 𝑝

𝑑𝑇
=
∆𝐻𝑠𝑢𝑏/𝑖𝑠𝑝,𝑚

𝑅𝑇2

∆𝐻𝑠𝑢𝑏,𝑚 > ∆𝐻𝑖𝑠𝑝,𝑚

𝑑𝑝

𝑑𝑇
č→𝑔

>
𝑑𝑝

𝑑𝑇
𝑡→𝑔



Fazni dijagram CO2



Superkritični CO2

Ekstrakcija kofeina iz zrna kafe vrši se u superkritičnom CO2



Fazni dijagram H2O



Fazni dijagram H2O



Led I



Kristalne modifikacije H2O



Enantiotropija i monotropija

Enantiotropija Monotropija

rombični

monoklinični

Polimorfizam: sposobnost da se formira više od jedne kristalne strukture

(kod elemenata - alotropija)



Fazni dijagram ugljenika

gas  

tečno  

čvrsta faza

dijamant

čvrsta faza

grafit



Alotropne modifikacije ugljenika

grafit dijamant fuleren



Fuleren – C60



Dijagram faza helijuma


