
Entropija in Entropija in žživljenjeivljenje



KroKrožžna spremembana sprememba

Vzmet: jeklena, svinVzmet: jeklena, svinččena.ena.
ObrnljivaObrnljiva
ReverzibilnaReverzibilna
IreverzibilnaIreverzibilna
NeobrnljivaNeobrnljiva



Merilo neobrnljivostiMerilo neobrnljivosti
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Toplotni strojToplotni stroj



Sprememba entropije pri taljenju leduSprememba entropije pri taljenju ledu
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Sprememba entropije pri izparevanju vodeSprememba entropije pri izparevanju vode



Sprememba entropije pri meSprememba entropije pri meššanju anju 
vodevode
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Sprememba entropije pri Sprememba entropije pri 
razpenjanju plinarazpenjanju plina
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ŠŠirjenje plina v prazno posodoirjenje plina v prazno posodo
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Za eno molekuloZa eno molekulo
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Za Za šštiri molekuletiri molekule
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TermodinamskaTermodinamska definicija entropijedefinicija entropije

Če se torej dogovorimo da nam entropija meri množino
možnish mikro stanj pri danem je smiselna definicija
definicija entropije

WkS ln=



Za N molekulZa N molekul
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ŠŠtevilka ali glavatevilka ali glava
ĆĆee memeččemo kovanec je emo kovanec je 

verjetnost za vsakega 50%verjetnost za vsakega 50%

http://www.bportugal.pt/euro/notas_moedas/moedas/fn1_e.htm
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Kakšna je verjetnost za določen izid pri štirih kovancih ?
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VSE MOVSE MOŽŽNOSTI NOSTI --
MIKROSTANJAMIKROSTANJA

1   ŠŠŠŠ
4   ŠŠŠG, ŠŠGŠ, ŠGŠŠ, GŠŠŠ
6   ŠŠGG, ŠGŠG, GŠŠG, ŠGGŠ, GŠGŠ, GGŠŠ
4   GGGŠ, GGŠG, GŠGG, ŠGGG,
1   GGGG

16  MIKROSTANJ

VSAKA MOŽNOST SE IMENUJE MIKROSTANJE

VSAKO MIKRO STANJE JE ENAKO VERJETNO



ŠŠtevilo tevilo mikrostanjmikrostanj se vese večča s a s 
povepoveččevanje evanje šštevila kovancevtevila kovancev

30100 10.27,12 =

3010/1

Pri sto kovancih 
imamo2x2x2…… .2= mikrostanj

VERJETNOST DA BOMO VRGLI GLAVO 100 KRAT JE TOREJ

VERJETNOST ZA 50 KRAT PA JE 1,010/10 3029 = TOREJ 10%

VERJETNOST DA BOMO VRGLI GLAVO OD 45 DO 50 KRAT PA JE ŽE   90%!  

TOREJ  ENAKA 0,00……..01%



V sploV sploššnem veljanem velja
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V sploV sploššnem veljanem velja
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MeMeššanje plinovanje plinov
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SneSnežžinkeinke



DiamantDiamant--ogljikogljik

2.4J/K

158J/K



ŽŽivljenjeivljenje



Pitje in uriniranjePitje in uriniranje

Vdihavamo   Vdihavamo   
Izdihavamo Izdihavamo 
papa
Pijemo   Pijemo   
Odvajamo paOdvajamo pa
Jemo Jemo 
ogljikove ogljikove 
hidratehidrate

OH2

222 )(NHCOOH +

2O
2CO



EntropijaEntropija

Pri spremembah ki potekajo Pri spremembah ki potekajo 
spontano entropija spontano entropija 
sodelujosodelujoččih teles narasteih teles naraste
Sprememba entropije je Sprememba entropije je 
lahko zaradi toplotnega toka lahko zaradi toplotnega toka 
ali pa zaradi difuzijeali pa zaradi difuzije



Entropija naraEntropija naraššččaa
Mesto z visoko Mesto z visoko 
temperaturo temperaturo 

Mesto z niMesto z nižžjo jo 
temperaturotemperaturo

stanje z majhno stanje z majhno 
prostornino, prostornino, 

stanje z vestanje z veččjo jo 
prostorninoprostornino
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DihanjeDihanje

Vdihavamo   Vdihavamo   
Izdihavamo Izdihavamo 
papa

2O
2CO



Pitje in uriniranjePitje in uriniranje

Pijemo   Pijemo   
odvajamo paodvajamo pa

OH2

222 )(NHCOOH +



Pogoj za Pogoj za žživljenjeivljenje

ŽŽivemu bitji se zaradi ivemu bitji se zaradi žživljenja ivljenja 
in rasti entropija zmanjin rasti entropija zmanjššujeuje

Okolici se mora entropija Okolici se mora entropija 
povepoveččevatievati



Ohranjanje nizke entropije v Ohranjanje nizke entropije v 
organizmuorganizmu

SINTEZA BELJAKOVIN IZ AMINO SINTEZA BELJAKOVIN IZ AMINO 
KISLINKISLIN
Ko nastajajo aminokisline se duKo nastajajo aminokisline se duššikovi ikovi 
atomi koncentrirajo na manjatomi koncentrirajo na manjšši i 
prostor z veprostor z veččjo entropijojo entropijo
Pri tem nastajajo snovi z vePri tem nastajajo snovi z veččjo jo 
entropijo ki zapuentropijo ki zapuššččajo sistemajo sistem
Entropija sistema se zmanjEntropija sistema se zmanjššuje z uje z 
oddajanjem toploteoddajanjem toplote



Pogoj za rastPogoj za rast
ŽŽivemu bitji se zaradi rasti entropija ivemu bitji se zaradi rasti entropija 
zmanjzmanjššujeuje

Okolici se mora entropija poveOkolici se mora entropija poveččevatievati



Pogoj za Pogoj za žživljenje ivljenje ččlovekaloveka

ŽŽivi sistem je celicaivi sistem je celica
Okolje celice je oOkolje celice je ožžilje s krvjoilje s krvjo
Okolje krvi so:pljuOkolje krvi so:pljučča, ledvica, mehur, a, ledvica, mehur, 
kokožža.a.
Njihova okolica je Njihova okolica je ččlovekovo lovekovo žživljenjsko ivljenjsko 
okoljeokolje
Okolica Okolica ččlovekovega lovekovega žživljenjskega okolja ivljenjskega okolja 
je Zemljaje Zemlja



Katere snovi omogoKatere snovi omogoččajo preajo prežživetjeivetje

ŽŽiva bitja sprejemajo:iva bitja sprejemajo:

TekoTekoččo vodo, z nizko entropijoo vodo, z nizko entropijo
Ogljikovodike z visoko energijoOgljikovodike z visoko energijo
KisikKisik

ŽŽiva bitja oddajajo:iva bitja oddajajo:

OnesnaOnesnažženo vodo, Vodno paroeno vodo, Vodno paro
Ogljikov dioksidOgljikov dioksid
ToplotoToploto



Voda in ogljikovodikiVoda in ogljikovodiki

Voda kot snov z nizko entropijo raztaplja Voda kot snov z nizko entropijo raztaplja 
odpadne snovi in absorbira veliko toplote. odpadne snovi in absorbira veliko toplote. 
Organizem oddaja onesnaOrganizem oddaja onesnažženo vodo in eno vodo in 
vodno paro.vodno paro.
Ogljikovodiki skupaj s kisikom delujejo Ogljikovodiki skupaj s kisikom delujejo 
kot snovi z nizko entropijo (in visoko kot snovi z nizko entropijo (in visoko 
energijo), ki pri izgorevanju prehajajo v energijo), ki pri izgorevanju prehajajo v 
snovi z visoko entropijo (ogljikov dioksid snovi z visoko entropijo (ogljikov dioksid 
in voda ki odnain voda ki odnašša tudi toploto).a tudi toploto).



Voda in ogljikovodikiVoda in ogljikovodiki

Izhlapevanje vode zavira nadaljnje Izhlapevanje vode zavira nadaljnje 
izhlapevanje, ker voda za izhlapevanje izhlapevanje, ker voda za izhlapevanje 
potrebuje veliko toplote in ker se zaradi potrebuje veliko toplote in ker se zaradi 
segrevanja povesegrevanja poveččuje parni tlak nad vodno uje parni tlak nad vodno 
gladino. Negativna povratna zveza.gladino. Negativna povratna zveza.
Pri oksidaciji ogljikovodikov se sproPri oksidaciji ogljikovodikov se sprošščča a 
veliko toplote, kar pospeveliko toplote, kar pospešši dvig i dvig 
temperature in pospetemperature in pospeššitev reakcije. itev reakcije. 
Pozitivna povratna zveza.Pozitivna povratna zveza.



ČČista tekoista tekočča vodaa voda ogljikovodikiogljikovodiki

Snov z nizko Snov z nizko 
entropijo kerentropijo ker

se entropija povese entropija povečča a 
zaradi izparevanja zaradi izparevanja 
in onesnain onesnažženjaenja

se entropija se entropija 
povepovečča z a z 
oksidacijo oksidacijo 

TermiTermiččne ne 
lastnostilastnosti

Nizka entropijaNizka entropija
Nizka energijaNizka energija

Nizka entropijaNizka entropija
visoka energijavisoka energija

Povratna Povratna 
zankazanka

--negativnanegativna
Izhlapevanje zavira Izhlapevanje zavira 
nadaljnje izhlapevanjenadaljnje izhlapevanje

+pozitivna+pozitivna
Oksidacija Oksidacija 
pospepospeššuje uje 
oksidacijooksidacijo



Pogoj za Pogoj za žživljenjeivljenje

ŽŽivljenje je obivljenje je obččutljiv proces utljiv proces 
nadziranega izgorevanja.nadziranega izgorevanja.

OmogoOmogoččata ga dve ata ga dve nizkoentropinizkoentropiččnini
snovi z nasprotnima povratnima snovi z nasprotnima povratnima 
zankamazankama



Obnavljanje snovi z nizko entropijoObnavljanje snovi z nizko entropijo

Voda se obnavlja s kroVoda se obnavlja s krožženjemenjem
Ogljikovodiki pa se obnavljajo s Ogljikovodiki pa se obnavljajo s 
fotosintezofotosintezo
Fotosinteza pa je moFotosinteza pa je možžna zaradi dodatne na zaradi dodatne 
vode, ki v samo reakcijo ne vstopa. Tudi vode, ki v samo reakcijo ne vstopa. Tudi 
fotosinteza je mofotosinteza je možžna zaradi globalnega na zaradi globalnega 
krokrožženja vode.enja vode.



Primerjava energijskih tokov sonca Primerjava energijskih tokov sonca 
in in ččlovekaloveka

Organizem mora za preOrganizem mora za prežživetje ivetje 
oddajati veliko energije da se sproti oddajati veliko energije da se sproti 
znebi odveznebi odveččne entropije.ne entropije.
Zaradi ireverzibilnih procesov bi se Zaradi ireverzibilnih procesov bi se 
namrenamrečč organizem pregrel, organizem pregrel, čče bi ne e bi ne 
oddajal toploteoddajal toplote
Zanimiva je zato primerjava sevanja Zanimiva je zato primerjava sevanja 
Sonca in Sonca in ččloveka na enoto  njune loveka na enoto  njune 
mase.mase.



Primerjava energijskih tokov sonca Primerjava energijskih tokov sonca 
in in ččlovekaloveka

ČČlovek porabi na dan 10MJ energije lovek porabi na dan 10MJ energije 
in je polovico izseva.in je polovico izseva.
ČČlovek seva priblilovek seva približžno 1W/kg mase.no 1W/kg mase.
Sonce seva le 0,2mWkg. Torej Sonce seva le 0,2mWkg. Torej 
5000krat manj.5000krat manj.

ŽŽivljenje je zelo potratno. Veivljenje je zelo potratno. Veččina ina 
energije se porabi za odvajanje energije se porabi za odvajanje 
entropije!entropije!



FotosintezaFotosinteza

2612622 6)(66 OOHChOHCO +→+ ν
Enačba običajno obravnava le pretvorbo energije 
v snov. Tudi vodo obravnava  le tisto,  ki vstopa v 
reakcijo.
Pomembna pa je tudi entropijska stran procesa



Biokemijska enaBiokemijska enaččba za fotosintezoba za fotosintezo

OHOOHCOHCO
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Voda, ki je na razpolago odnese entropijo, 
saj se entropija kemijskega sistema zmanjša.



Voda in spet vodaVoda in spet voda

ČČeprav bi sistem lahko oddal eprav bi sistem lahko oddal 
odveodveččno entropijo s sevanjem, je no entropijo s sevanjem, je 
izhlapevanje primernejizhlapevanje primernejšše, saj bi e, saj bi 
morala za ustrezno temperaturo morala za ustrezno temperaturo 
sevanja temperatura tako sevanja temperatura tako 
narasti, da bi uninarasti, da bi uniččila rastlino.ila rastlino.
Fotosintezo torej omogoFotosintezo torej omogoččata ata 
Sonce in voda ki odnaSonce in voda ki odnašša a 
entropijo.entropijo.



Voda in spet vodaVoda in spet voda
Zakaj rastline ovenijoZakaj rastline ovenijo
Ker zgorijo zaradi prehitrega Ker zgorijo zaradi prehitrega 
poteka poteka žživljenjskih funkcij.ivljenjskih funkcij.



Zemlja je Zemlja je žživo nebesno teloivo nebesno telo

ŽŽivo nebesno telo potrebuje mehanizem za ivo nebesno telo potrebuje mehanizem za 
zmanjzmanjšševanje entropijeevanje entropije
Zemlja zmanjZemlja zmanjššuje entropijo s svetlobo in uje entropijo s svetlobo in 
krokrožženjem vode enjem vode 





ŽŽivi ivi panetpanet
Zemlja toliko energije kot je sprejme Zemlja toliko energije kot je sprejme 
tudi oddatudi odda



ZemljaZemlja

Svetlobni izvir je sonceSvetlobni izvir je sonce
Delovna snov je vodaDelovna snov je voda
KroKrožžna sprememba je globalno krona sprememba je globalno krožženje vodeenje vode
Obstaja okolica v katero Zemlja oddaja odveObstaja okolica v katero Zemlja oddaja odveččno no 
toplototoploto



Pogoji za Pogoji za žživ planetiv planet
NajuNajuččinkovitejinkovitejšši nai naččin za odvajanje entropije in za odvajanje entropije 
je izraba entropijske razlike delovne snovi v je izraba entropijske razlike delovne snovi v 
plinasti in kapljevinski fazi.plinasti in kapljevinski fazi.
Na tleh nebesnega telesa mora biti v tekoNa tleh nebesnega telesa mora biti v tekočči i 
fazi a se mora dati uparitifazi a se mora dati upariti
Da se bo delovna snov dvigala mora biti Da se bo delovna snov dvigala mora biti 
gostota atmosfere vegostota atmosfere veččja od gostote delovne ja od gostote delovne 
snovisnovi
Atmosfera mora biti prozorna za svetlobo, ki Atmosfera mora biti prozorna za svetlobo, ki 
prihaja iz nebesnega telesa, ki je svetlobni prihaja iz nebesnega telesa, ki je svetlobni 
izvirizvir
Masa Masa žživega nebesnega telesa mora biti ivega nebesnega telesa mora biti 
dovolj velika, da vodo zadrdovolj velika, da vodo zadržži, pa ne tako i, pa ne tako 
velika, da se ta nebi mogla dvigniti dovolj velika, da se ta nebi mogla dvigniti dovolj 
visokovisoko
ČČe se delovna snov strdi zaradi znie se delovna snov strdi zaradi znižžanja anja 



Voda je idealna delovna snovVoda je idealna delovna snov

bb



Kako priteka v organizem hranaKako priteka v organizem hrana
Rastline vsrkavajo hranilne snovi in vodo Rastline vsrkavajo hranilne snovi in vodo 
skozi korenine.skozi korenine.
Odpadlo listje, poginule Odpadlo listje, poginule žživali so nizko ivali so nizko 
entropientropiččnene snovi, a jih rastline ne snovi, a jih rastline ne 
absorbirajo takabsorbirajo takššnih kot so, ker lahko nih kot so, ker lahko 
vsrkavajo le enostavnejvsrkavajo le enostavnejšše polimeree polimere
Mikroorganizmi v prsti jih uporabljajo za Mikroorganizmi v prsti jih uporabljajo za 
lastno prehrano, pri njihovi razgradnji na lastno prehrano, pri njihovi razgradnji na 
enostavnejenostavnejšše se sproe se sprošščča toplota in voda z a toplota in voda z 
izparevanjem prepreizparevanjem prepreččuje da se uje da se 
mikroorganizmi ne semikroorganizmi ne sežžgejo.gejo.
Vlogo korenin pri Vlogo korenin pri žživalih opravljajo ivalih opravljajo 
ččrevesne resice, encimi pa imajo podobno revesne resice, encimi pa imajo podobno 
vlogo kot mikroorganizmi v prsti.vlogo kot mikroorganizmi v prsti.



KorenineKorenine
Rastline vsrkavajo hranilne snovi in vodo skozi korenine.Rastline vsrkavajo hranilne snovi in vodo skozi korenine.
Odpadlo listje, poginule Odpadlo listje, poginule žživali so nizko ivali so nizko entropientropiččnene snovi, a jih snovi, a jih 
rastline ne absorbirajo takrastline ne absorbirajo takššnih kot so, ker lahko vsrkavajo le nih kot so, ker lahko vsrkavajo le 
enostavnejenostavnejšše polimeree polimere
Mikroorganizmi v prsti jih uporabljajo za lastno prehrano, pri Mikroorganizmi v prsti jih uporabljajo za lastno prehrano, pri 
njihovi razgradnji na enostavnejnjihovi razgradnji na enostavnejšše se sproe se sprošščča toplota in voda z a toplota in voda z 
izparevanjem prepreizparevanjem prepreččuje da se mikroorganizmi ne seuje da se mikroorganizmi ne sežžgejo.gejo.



Korenine in resice imajo podobno Korenine in resice imajo podobno 
vlogovlogo

►►Vlogo korenin pri Vlogo korenin pri žživalih opravljajo ivalih opravljajo 
ččrevesne resice, encimi pa imajo revesne resice, encimi pa imajo 
podobno vlogo kot mikroorganizmi v podobno vlogo kot mikroorganizmi v 
prsti.prsti.



Pomembne snoviPomembne snovi

Kisik neprestano zajemamo z okolice Kisik neprestano zajemamo z okolice 
(10 minut zaloge)(10 minut zaloge)
Hrana je potrebna kot energija Hrana je potrebna kot energija 
(nekaj tedenska zaloga)(nekaj tedenska zaloga)
Voda je potrebna kot snov ki poskrbi Voda je potrebna kot snov ki poskrbi 
za ohlajanje (nekaj dni zaloge)za ohlajanje (nekaj dni zaloge)



Pomembne snoviPomembne snovi
Kisik neprestano zajemamo z okolice Kisik neprestano zajemamo z okolice 
(10 minut zaloge)(10 minut zaloge)



HranaHrana

►►Hrana je potrebna kot energija (nekaj tedenska Hrana je potrebna kot energija (nekaj tedenska 
zaloga)zaloga)



Voda ima vlogo hladilnika pri Voda ima vlogo hladilnika pri 
toplotnem stroju procesu in tudi toplotnem stroju procesu in tudi 
v v žživljenjskih procesih.ivljenjskih procesih.
Celice sprejemajo hrano in kisik Celice sprejemajo hrano in kisik 
iz arterijske krvi, oddajajo pa iz arterijske krvi, oddajajo pa 
vodno raztopino ogljikovega vodno raztopino ogljikovega 
dioksida in odpadne snovi z dioksida in odpadne snovi z 
venozno krvjo.venozno krvjo.
Kri odda odpadne snovi z vodo v Kri odda odpadne snovi z vodo v 
pljupljuččih, ledvicah in znojnicah, v ih, ledvicah in znojnicah, v 
okolico.okolico.



KoKožžaa

Veliko vode in odpadnih snovi se izloča 
skozi kožo
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