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U ovom radu, kao za karakterističan primer iz hemijske kinetike, za reakciju prvog reda, sistem složenih hemijskih 
jednačina matematičkim transformacijama sveden je na sistem homogenih i nehomogenih diferencijalnih jednačina 
prvog i drugog reda, koje su pogodne za predstavljanje preko električne analogije. Nakon toga, posmatrana su 
električna kola sa rednom i paralelnom vezom u kojima su prisutne sve tri karakteristične otpornosti i to sa i bez 
strujnog izvora. Primenom Kirhofovih zakona, izvedene su pogodne diferencijalne jednačine u zavisnosti od 
naelektrisanja, napona i jačine struje, a koje predstavljaju opšti model za uspostavljanje analogije sa ranije izvedenim 
sličnim hemijskim jednačinama za određivanje koncentracije jedinjenja, u kojima su uključene i konstante brzine 
reakcije. Na kraju, na primeru jedne od karakterističnih izvedenih električnih relacija u diferencijalnom obliku, dat je 
tabelarni prikaz analogije između električnih i veličina koje figurišu u hemijskim jednačinama, kao i neke mogućnosti 
primene prikazanih analogija. 

Ključne reči: Hemijska kinetika, složena hemijska reakcija, homogene i nehomogene diferencijalne jednačine, 
Kirhofovi zakoni, električna kola, električna analogija, modeli za uspostavljanje analogija, analogne jednačine. 

UVOD 

Mnogi procesi, koji se javljaju u različitim fizičkim sistemima, opisuju se matematičkim jednačinama istog tipa. Ovo 
saznanje daje nam mogućnost uspostavljanja analogije među sistemima koji su različite fizičke prirode, [1-3]. 

Jedne od najboljih analogija postoje između mehaničkih oscilatornih i električnih sistema. Isto tako postoji dosta dobra 
analogija između termodinamičkih i električnih sistema u oblasti prostiranja toplote, [2, 4, 5]. 

Cilj ovog rada je da se predloži jedna od mogućnosti uspostavljanja analogije između složenih hemijskih reakcija u 
hemijskoj kinetici i električnih kola, korišćenjem analognih diferencijalnih jednačina. 

 

Svođenje hemijskih kinetičkih jednačina na oblik pogodan za analogiju 

Kao karakterističan primer iz hemijske kinetike, koji se javlja u oblasti projektovanja hemijskih reaktora, posmatraće se 
uzastopna reakcija prvog reda. Za uzastopne reakcije karakteristično je da su produkti prve reakcije reagujuća 
(polazna) supstanca druge reakcije, itd.  

Ovde se posmatra uzastopna reakcija u kojoj se jedinjenje A postepeno pretvara u prelazno jedinjenje R koja se dalje 
pretvara u jedinjenje S a što se može šematski prikazati na sledeći način, [6-11]: 

SRA kk →→ 21
                            (1) 

Opis kinetike ove složene reakcije, vrši se preko relacija za brzinu reagovanja jedinjenja: 

A
A

A ck
dt

dc
r ⋅−== 1

                             (2) 

RA
R

R ckck
dt

dc
r ⋅−⋅== 21

                           (3) 

R
S

S ck
dt

dc
r ⋅== 2

                            (4) 

gde je: 

rA - brzina razlaganja reaktanta, 
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rR - brzina nastajanja međuprodukta, 

rS - brzina nastajanja produkta, 

k1, k2 - konstante brzine hemijske reakcije. 

S obzirom da se ukupna količina materije tokom vremena ne menja, u svakom trenutku vredi da je: 

cA+cR+cS= cA0                                                                                    (5) 

gde je cA0  početna koncentracija supstance A. 

Jednačina (2) predstavlja homogenu diferencijalnu jednačinu prvog reda sa konstantnim koeficijentima. Ako jednačinu 
(2) podelimo na primer sa koeficijentom k2 tada se ova jednačina može napisati u obliku pogopdnom za analogiju, [12-
14]: 

0
1

2

1

2

=⋅+⋅ A
A c

k

k

dt

dc

k
                 (6) 

Transformacijom jednačine (2) i intregriranjem u naznačenim granicama dobija se da je: 

∫∫ ⋅
=

A

A
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A
t

ck

dc
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10

                 (7) 

odnosno: 

)(1

0
tcecc A

tk
AA =⋅= ⋅−

                 (8) 

Zamenom jednačine (8) u jednačinu (3) dobija se nehomogena diferencijalna jednačina prvog reda sa konstantnim 
koeficijentima: 
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R eckck
dt
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1

012
−⋅⋅=⋅+

                (9) 

Deljenjem jednačine (9) sa koeficijentom k1 dobija se njen pogodniji oblik za uspostavljanje analogije: 
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odnosno: 
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               (10) 

gde je
tk

AA ectc 1

0
)( −⋅=

 

Diferenciranjem jednačine (4) po vremenu dobija se da je: 

dt

dc
k

dt

cd RS
22

2

=
                (11) 

Nakon zamene jednačine (3) u (11) dobija se: 

RA
S ckckk

dt

cd 2
2212

2

−=
               (12) 

Ako sa desne strane jednačine (12) dodamo član Rckk 21 , sa različitim predznacima biće: 

RRRA
S ckkckkckckk

dt

cd
2121

2
2212

2

−+−=
            (13) 

Grupisanjem članova, jednačina (13) prelazi u: 

RRA
S ckkkcckk

dt

cd
221212

2

)()( ⋅+−+⋅=
            (14) 
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Prema jednačini (5) je: 

SARA cccc −=+
0                (15) 

Ako jednačinu (15) i cR izraženu iz jednačine (4) uvrstimo u jednačinu (14), dobija se nehomogena diferencijalna 
jednačina drugog reda sa konstantnim koeficijentima, [12, 14, 15]: 
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           (16) 

odnosno: 

02121212
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cd ⋅=⋅+++
            (17) 

Delenjem jednačine (17) sa koeficijentom k1, dobija se njen pogodniji oblik za uspostavljanje analogije: 
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            (18) 

Na ovaj način polazni sistem jednačina (2), (3) i (4), očigledno je transformisan u sistem homogenih i nehomogenih 
jednačina (6), (10) i (18), koje su, kao što će se pokazati pogodne za uspostavljanje električne analogije posredstvom 
analognih jednačina. 

 

Izvođenje jednačina strujnog kola za uspostavljanje električne analogije 

Prema sl. 1a, kao opšti slučaj biće posmatrano redno RLC kolo, sa otpornikom otpornosti R, kalemom induktivnosti L i 
kondenzatorom kapacitivnosti C. 

 

  
a) b) 

Slika 1. Strujno kolo sa rednom vezom   
a) sa izvorom elektromotorne sile; b) bez izvora elektromotorne sile 

Fig.1. Electric circuit with series connection 
a) with source of electromotive force; b) without source of electromotive force 

Saglasno drugom Kirhofovom zakonu, [5, 16, 17], je suma napona u konturi jednaka nuli.. Ovde je napon kalema 

dt

di
L , gde je i jačina struje, napon otpornika je R·i, a napon kondezatora 

C

q
, gde je q količina naelektrisanja 

kondezatora. Prema tome biće, [12, 13]: 
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                          (19)  

Kako je: 
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to iz (19) nakon zamene (20) sledi da je : 
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Diferenciranjem jednačine (19) biće: 

dt

tdE

dt
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Cdt
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R

dt
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Uzimajući u obzir (20), poslednja jednačina prelazi u: 

dt

tdE
i

Cdt

di
R

dt

id
L

)(1
2

2

=⋅+⋅+
                         (22) 

Ovde 
dt

tdE )(
predstavlja brzinu promene elektromotorne sile. 

Koristeći relaciju (20) kao i relaciju za naelektrisanje dq=C·du, odnosno udCqd 22 ⋅= prema (21), može se na 

jednostavan način pokazati da važi i jednakost: 

)(2

2

tEu
dt

du
CR

dt

ud
CL =+⋅⋅+⋅⋅

                        (23) 

Očigledno, izvedene jednačine (21), (22) i (23) su nehomogene diferencijalne jednačine drugog reda sa konstantnim 
koeficijentima, koje su pogodne za uspostavljanje električne analogije, s obzirom da su analogne sa ranije izvedenim 
jednačinama (6), (10) i (18). 

Za slučaj da u strujnom kolu nema izvora elektromotorne sile (Sl. 1b), možemo smatrati da električna struja nastaje 
usled napona U na krajevima kondezatora [17-19]. Tom naponu se suprostavlja elektromotorna sila (pad napona) i 

elektromotorna sila samoindukcije
dt

di
L . Struja onda nastaje pod dejstvom razlike napona u i elektromotorne sile 

samoindukcije tj. pod dejstvom 
dt

di
Lu − . Intenzitet struje u kolu u ovom slučaju, s obzirom na Omov zakon, biće: 

R
dt

di
Lu

i
⋅−

=
                           (24) 

Kada struja teče u pozitivnom smeru kondenzator se rasterećuje pa važi: 

dt

du
C

dt

dq
i −=−=

               (25) 

Diferenciranjem relacije (24) biće: 

2

2

dt

id
L

dt

du

dt

di
R ⋅−=⋅

               (26) 

Eliminisanjem
dt

du
 prema (25), jednačina (26) prelazi u: 
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Cdt
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dt
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L

              (27) 

što se slaže sa jednačinom (22) kada u kolu nema izvora elektromotorne sile. 

Eliminisanjem jačine struje prema (25), u (24) biće: 

dt

di
Lu

dt

du
CR ⋅−=⋅⋅−

              (28) 

Diferenciranjem relacije (25) i zamenom u (28) dobija se da je: 

)( 2

2

dt
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dt

du
CR −⋅−=⋅⋅−

             (29) 

odnosno konačno: 



Glasnik hemičara,tehnologa i ekologa Republike Srpske, 10 (2014) 87-94 

0
1

2

2

=⋅++⋅ u
Cdt

du
R

dt

ud
L

                                     (30) 

Na jednostavan način, za ovo kolo, može se takođe pokazati da je: 
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=⋅++⋅ q
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dq
R

dt

qd
L

                                                             (31) 

što sledi direktno iz (21), kada u kolu nema izvora. Izvedene jednačine (27), (30) i (31), spadaju u grupu homogenih 
diferencijalnih jednačina drugog reda sa konstantnim koeficijentima, koje su takođe pogodne za uspostavljanje 
analogije, s obzirom da su i one analogne sa jednačinama (6), (10) i (18). 

Za električno kolo sa paralelnom vezom (slika 2), na osnovu prvog Kirhofovog zakona, suma struja u čvoru jednaka je 
nuli, pa važi jednačina, [19-24]: 

)(
1

ti
dt

du
Cudt

LR

u =+∫+
                         (32) 

gde je u  napon, a i(t) jačina struje strujnog izvora. 

Diferenciranjem jednačine (32) po vremenu biće: 

dt

di
u

Ldt

du

Rdt

ud
C =⋅+⋅+⋅ 11

2

2

                         (33) 

Ovde 
dt

di
 predstavlja brzinu promene struje. Očigledno da i jednačina (33), u nekim slučajevima takođe može biti 

pogodna za električnu analogiju 

 

Slika 2. Strujno  kolo sa paralelnom vezom 
Fig.2. Electric circuit with parallel connection 

 

Predstavljanje jedne od izvedenih analogija 

Izvedene hemijske jednačine (6), (10), (18) sa kojima se opisuje koncetracija jedinjenja cR, cA i cS, mogu biti 
predstavljene preko električne analogije koristeći jednačine (21), (22), (23), (27), (30), (31) i (33), odnosno na bazi 
električnih kola prikazanih na sl. 1 i sl. 2, jer se radi o analognim jednačinama. Kao primer, biće analizirana prva od 
ovih jednačina, tj. relacija (21). 

U tabeli 1 data je analogija između koncetracije jedinjenja cR prema jednačini (10) i količine naelektrisanja 
kondenzatora q prema jednačini (21). Očigledno ovoj analogiji odgovara električno kolo sa elektromotornom silom E(t) 
prema slika 1a u kome nema induktivnosti (L=0). 

Zapaža se da hemijskoj veličini cR odgovara električna veličina q, dok hemijskim veličinama )(,,
1

1

2

1

tc
k

k

k A , 

respektivno odgovaraju veličine )(,
1

, tE
C

R  što je prikazano u tabeli 1. 

 

Tabela 1: Analogija koncetracije jedinjenja cR - naelektrisanje kondenzatora q 
Table 1. Analogy between the concentration of compound  cR  - the loading of capacitor q 

Hemijska relacija 
Chemical relation 

Električni system 
Electric system 
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dt

dc

k

1
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1
=⋅+⋅

        (10) 
)t(Eq

C

1

dt

dq
R =⋅+⋅

        (21) 

1 
Koncetracija jedinjenja R 

Concentration of compound R 
cR 

Količina naelektrisanja kondenzatora 
The loading of capacitor 

q 

2 
Recipročna vrednost konstante brzine reakcije 

The inverse of reaction rate constant 
1/k1 

Otpornost otpornika 
True resistance 

R 

3 
Odnos konstanti brzine reakcije 
Ratio of reaction rate constants 

k2/k1 

Recipročna vrednost kapacitivnosti 
kondenzatora 

The inverse of capacity 
1/C 

4 
Vremenska zavisnost koncetracije cA 
Concentration in the function of time 

cA(t) 

Elektromotorna sila 
Electromotive force 

E(t) 

 

U tabeli 2 predstavljena je analogija prema jednačinama (6) i (31). Ovoj analogiji odgovara električno kolo bez izvora 
elektromotorne sile prema sl. 1b u kome nema induktivnosti (L=0). 

 

Tabela 2. Analogija koncentracija jedinjenja - naelektrisanje kondenzatora q 
Table 2. The analogy between the concentration of compound cA – the loading of capacitor q 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U tabeli 3 data je analogija prema jednačinama (18) i (21). Ovoj analogiji odgovara redno RLC kolo prema sl. 1a u 
kome postoji izvor sa konstantnom elektromotornom silom E0. 

 

 

 

 

 

Tabela 3. Analogija koncentracija jedinjenja cS- naelektrisanje kondezatora q 
Table 3. Analogy between the concentration of compound cs – the loading of capacitor q 

Hemijska relacija 
Chemical relation 

Električno kolo 
Electric system 

0A2S2
S
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21
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1
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2
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     (21) 

1 
Koncentracija jedinjenja S  
Concentration of compound S 
 cS 

Količina naelektrisanja kondezatora 
Loading of capacitor 
q 

2 
Recipročna vrednost konstante brzine reakcije 
Inverse of reaction rate constant 
1/k1 

Induktivnost kalema 
Inductance of the coil 
L 

Hemijska relacija 
Chemical relation 

Električni sistem 
Electric system 

0c
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dt
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k

1
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2
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2
=⋅+⋅          (6) 0q

C

1

dt

dq
R =⋅+⋅            (31) 

1 
Koncentracija jedinjenja A 

concentration of compound A 
cA 

Količina naelektrisanja kondenzatora 
Loading of capacitor 

q 

2 
Recipročna vrednost konstante brzine reakcije 

The inverse of reaction rate constant 
1/k2 

Otpornost otpornika 
True resistance 

R 

3 

Odnos konstanti brzine reakcije 
Ratio of reaction rate constants 

k1/k2

 
Recipročna vrednost kapacitivnosti 

kondenzatora 
The inverse of capacity 

1/C 
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3 

Odnos konstanti brzine reakcije 
Ratio of reaction rate constants 

1

21

k

kk +

 

Otpornost otpornika 
True resistance 
R 

4 

Konstanta brzine reakcije 
Reaction rate constant 

2k  

Recipročna vrednost kapacitivnosti 
kondenzatora 
Inverse of capacity 
1/C 

5 

Proizvod konstante brzine reakcije i početne 
koncetracije 
Multiplication of the reaction rate constant and 
starting concentration 

02 Ack ⋅
 

Konstantna elektromotorna sila 
Steady electromotive force 
E0 

 

Predhodne hemijske jednačine (6), (10) i (18), na sličan način moguće je predstaviti preko električne analogije 
koristeći i izvedene jednačine (22), (23), (27),(30) i (31) i iz razloga što se radi o analognim jednačinama. 

ZAKLJUČAK 

Složene hemijske reakcije, koje se opisuju ili svode na prikazanu grupu diferencijalnih jednačina, kao što je pokazano 
na karakterističnom primeru iz hemijske kinetike, mogu se predstavljati  i razmatrati preko njima ekvivalentnih 
električnih kola. Ova kola su relativno jednostavne konstrukcije i na njima se lakše izvode mnogi eksperimenti 
(simulacije). Pokazano je, da se promena koncentracije jedinjenja i promena naelektrisanja u električnom kolu opisuju 
sličnim diferencijalnim jednačinama, te sledi da između ovih sistema postoji analogija. Isto tako, koristeći izvedene 
diferencijalne jednačine može  se uspostaviti i analogija preko napona odnosno jačine struje u električnom kolu. 

Primena prikazanog modela moguća je u mnogim oblastima hemijskog inženjerstva gde se reakcije opisuju sa 
nehomogenim i homogenim diferencijalnim jednačinama prvog i drugog reda kod kojih su konstantni koeficijenti. U 
slučajevima kada diferencijalne jednačine nisu ovog tipa, što je slučaj kod primera u radu, moguće je njihovo svođenje 
određenim matematičkim transformacijama. 

Korišćenje prikazane analogije bilo bi moguće i u simulaciji eksperimenata kao i u kontroli i praćenju hemijskih 
procesa. Takođe moguće je utvrđivanje uticaja pojedinih parametara na sam proces, u kvalitativnom smislu. Isto tako 
koristeći električne veličine moguće je i kvantitativno određivanje pojedinih parametara koji figurišu u hemijskim 
jednačinama. 

Na kraju treba naglasiti da je cilj prikazanog rada bio da se razradi jedan model, na bazi izvedenih analognih 
diferencijalnih jednačina, koji bi poslužio  kao dobra podloga za eksperimentalnu verifikaciju odnosno praktičnu 
primenu. 

Ovaj model može poslužiti za razvoj tehničkih uređaja za simulaciju hemijskih reakcija, kao i za razvoj mernih uređaja 
za procesnu industriju 
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ABOUT ONE ANALOGY BETWEEN COMPLEX CHEMICAL REACTIONS 
AND ELECTRIC SYSTEMS  
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In the first part, as a typical example from chemical kinetics, which is related to the reaction of the first order, a 
system of complex chemical transformations of mathematical equations is reduced to a system of homogeneous and 
inhomogeneous differential equations of the first and second order, which are suitable for presentation via electrical 
analogy. Then, in the second part, we considered circuits with series and parallel connection in which there was the  
presence of all three characteristic resistance, with and without a power source. Applying Kirchoff' s laws, appropriate 
differential equations were derived,  depending on the charge, voltage and current. They represent a general model 
for the establishment of an analogy with the previously executed similar chemical equations for determining the 
concentration of compounds, including also the chemical constants of reaction rate. 

At the end of the paper, on an example of a derivative of the characteristic power relations in differential form, a 
tabulation analogy is given between electric values and values present in chemical equations, as well as some 
possibilities of application for the shown analogy. 

Key words: chemical kinetics, complex chemical reactions, homogeneous and non-homogeneous differential 
equations, Kirchhoff laws, electric circuits, electrical analogy, the models for the establishment of an analogy, the 
corresponding equation. 
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