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M10: Opis ¢wiczenia
Wyznaczanie zmian termodynamicznych funkcji stanu.

Wyznaczanie zmiany entropii ukladu
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Zagadnienia:
e Uktad termodynamiczny. Opis stanu uktadu termodynamicznego.
e Zasady termodynamiki.
e Energia wewnetrzna, entalpia i entropia jako termodynamiczne funkcje stanu.
¢ Bilans cieplny. Pojecie ciepta i temperatury.
e Proces topnienia. Cieplo topnienia.
e Proces rozpuszczania. Ciepto rozpuszczania.
e Podstawy biotermodynamiki.
Wymagane umieje¢tnosci:
e Poslugiwanie si¢ termometrem.
e Poslugiwanie si¢ tablicami fizycznymi.
Cel ¢wiczenia:

Wyznaczenie zmiany entropii uktadu termodynamicznego w procesie topienia si¢ lodu.


https://openstax.org/books/fizyka-dla-szk%C3%B3%C5%82-wy%C5%BCszych-tom-2/pages/1-wstep
https://openstax.org/books/fizyka-dla-szk%C3%B3%C5%82-wy%C5%BCszych-tom-2/pages/1-wstep

Maciej Maciejczyk; Katedra Fizyki i Biofizyki UWM; Materiaty do zaje¢¢ z biofizyki dla Kierunku Lekarskiego; 2025

Podstawowe definicje i prawa

Uklad termodynamiczny to wyodrebniona (w mysli lub fizycznie) cze$¢ przestrzeni, w ktorej obserwuje sie¢ i
analizuje zjawiska termodynamiczne. Uklad ten jest oddzielony od otoczenia rzeczywistymi lub umownymi
granicami, przez ktore moze nastgpowa¢ wymiana masy i/lub energii na sposob ciepta i/lub pracy.

Stan ukladu termodynamicznego to pelny opis wlasciwosci uktadu w danej chwili, okreslony przez wartosci
wielkosci fizycznych, takich jak: cisnienie (p), objetos¢ (V), temperatura (T), energia wewngtrzna (U), entropia
(S) czy sktad chemiczny. Stan ukladu termodynamicznego moze by¢ zmieniany poprzez wymian¢ z nim ciepla
i/lub wykonywanie nad nim/przez niego pracy.

Funkcja stanu ukladu termodynamicznego to taka wielko$¢ fizyczna, ktora zalezy wylacznie od
aktualnego stanu ukladu (czyli od jego parametrow stanu, np. p,V, T), a nie zalezy sposobu w jaki uklad sie
zmienial (tzw. drogi), aby ten stan osiagna¢. Funkcje stanu to: U — energia wewnetrzna, H — entalpia, S —
entropia, G — energia swobodna Gibbsa (entalpia swobodna), F — energia swobodna Gibbsa. UWAGA! Cieplo
i praca nie sa funkcjami stanu i zaleza od sposobu przeprawadzania uktadu od stanu poczatkowego do stanu
koncowego.

Entropia to funkcja stanu uktadu termodynamicznego, ktora jest miarg nieuporzadkowania (chaosu) lub
rownowaznie — liczbg mozliwych mikrostanéw uktadu odpowiadajacych danemu makrostanowi.

Pierwsza zasada termodynamiki to forma zasady zachowania energii w odniesieniu do uktadow
termodynamicznych:

AU=Q+W
gdzie:
AU — zmiana energii wewnetrznej uktadu,
Q — 1los¢ ciepta przekazanego do uktadu (dodatnie, gdy uktad pobiera ciepto),
W — praca wykonana nad uktadem (dodatnia, gdy praca jest wykonywana na uktadzie).

Druga zasada termodnamiki stwierdza, Zze w termodynamicznym ukladzie izolowanym entropia (stopien

nieuporzadkowania) w procesach rzeczywistych zawsze ro$nie, czyli AS > 0.

UWAGA! Bardzo waznym aspektem drugiej zasady termodynamiki jest fakt, ze dotyczy ona uktadow
izolowanych. Entropia ukladow otwartych moze male¢ lub utrzymywac si¢ na statym poziomie, co ma

kluczowe znaczenie dla funkcjonowania organizméw zywych.

Cieplo przemiany fazowej A to stosunek ilosci ciepta Q, pobranego lub wydzielonego przez substancje
podczas przejscia fazowego, do masy m tej substancji:

Q
A=—1]/k
— U/kg]
Cieplo wlasciwe to ilos$¢ ciepta potrzebna do podniesienia temperatury 1 kg substancji o 1 K.

w = 2 =]
Y m-AT “kg.K
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Opis metody pomiarowej
W niniejszym doswiadczeniu badany jest proces topnienia lodu umieszczonego w kalorymetrze do
polowy wypetnionym woda o temperaturze pokojowej. Po wrzuceniu kostki lodu do wody znajdujacej si¢ w
kalorymetrze powstaje uktad w stanie nier6wnowagowym, w ktérym zachodzi przeptyw ciepta spowodowany
roznicg temperatur pomiedzy lodem a otaczajaca go woda. Proces ten trwa az do momentu catkowitego
stopienia lodu i osiggni¢cia przez uktad stanu rownowagi termicznej, w ktorym przeptyw ciepta ustaje.
Topnienie lodu zachodzi na skutek przeptywu energii w postaci ciepta od otaczajacej go wody i wewnetrznego
ptaszcza kalorymetru do lodu, co prowadzi do przemiany fazowej lodu w wodg oraz podniesienia temperatury
powstalej z niego wody. Doswiadczenie przeprowadzane jest w kalorymetrze, ktorego zadaniem jest
termiczne odizolowanie badanego uktadu od otoczenia (uktad adiabatyczny). Dzigki temu mozna przyjac, ze
przeplyw ciepta nastgpuje wytacznie od uktadu woda—kalorymetr, ktéry obniza swoja temperaturg, w
kierunku kostki lodu ulegajacej stopieniu.
Zjawisko to wigze si¢ rOwniez ze zmianami stopnia uporzadkowania sktadnikéw uktadu, a tym samym ze
zmianami entropii. Stopien nieuporzadkowania lodu ro$nie (wzrost entropii), natomiast w uktadzie woda—
kalorymetr maleje (spadek entropii). Catkowity balans entropii ukladu adiabatycznego powinien speiniac
druga zasade termodynamiki.
Matematyczny opis procesu
Dla badanego procesu mozemy zapisa¢ rowanie bilansu cieplnego:
Q1 +Q;=03+0Q, (1)
Gdzie po lewej stronie rOwania znajduje si¢ ciepto oddane przez uktad woda — kalorymetr, a po prawej ciepto
przyjete przez 16d oraz powstalg z niego wodg. Poszczegdlne sktadniki rownania (1) wygladajg nastgpujaco:
Q1 = cumy (T, — T) (L.1)
to ciepto przekazane do lodu przez otaczajgcg wodg, gdzie: ¢, - ciepto wiasciwe wody, m,, — masa wody, T,
— temperatura poczatkowa wody, T} — temperatura koncowa wody.
Q2 = cxmy (T — Ty) (1.2)
to cieplo przekazane do lodu przez wewnetrzny ptaszcz kalorymetru, gdzie: c;, — ciepto wtasciwe materiatu z
ktorego wykonany jest kalorymetr (aluminium), m; — masa wewngtrznego plaszcza kalorymetru.
Q3 =m (1.3)
to ciepto przemiany fazowej lodu w wode, gdzie: m; — masa lodu, A — ciepto topnienia lodu.
Qs = cym(T — To) (1.4)
to ciepto potrzebne do podniesienia temperatury wody powstalej z lodu to temperatury Tj.

Wstawienie rownan (1.1) — (1.4) do rénania (1) pozwala wyznaczy¢ ciepto topnienia lodu:

1= (cwmy, + Ckmk)(Tp - Tk) = ¢c,ym(Ty — Tp)
m,

2)
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W badanym procesie zmienia si¢ rowniez entropia (poziom nieuporzadkowania) poszczegdlnych jego
sktadnikow. Catkowita zmiana entropii uktadu to suma trzech zmian:

AS = AS; + AS, + AS; 3)
Proces topnienia zmnienia relatywnie uporzadkowang strukture jaka jest 16d w bardziej nieuporzadkowang
wode, dlatego ten proces prowadzi do wzrostu entropii:

mA
AS, =—=>0 (3.1)
To

gdzie: Ty = 273,15 K — temperatura topnienia lodu.

Drugi sktadnik zmiany entropii wynika ze wzrostu temperatury wody powstatej z lodu od Ty do temperatury
koncowej Ty. Wzrost drgan termicznych czasteczek wody powoduje zwigkszenie si¢ nieporzadku w tej czesci
uktadu, a co za tym idzie dodatnig zmiang¢ entropii:

T
AS, = cwmllnT— >0 3.2)
0

Ostatni sktadnik sumy w réwnaniu (3) jest mniejszy od zera, co odzwierciedla spadek temperatury wody oraz
temperatury kalorymetru, prowadzacy do wzrostu stopnia ich uporzadkowania:

T
AS; = (comy + cwmw)lnT—k <0 (3.3)
p

Poniewaz badany uktad jest w przyblizeniu uktadem izolowanym to powinna dla niego obowigzywac druga

zasada termodynamiki tzn. catkowita zmiana entropii badanego uktadu powinna by¢ wigksza od zera.
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NiepewnoSci
W ¢wiczeniu nalezy oszacowaé niepewnos¢ ciepta topnienia lodu u(4), ktérg wyznaczamy stosujgc zasade

obliczania niepewnosci ztozonych dla zaleznosci (2):

u(l) = J(%)zuzm)+(a%)2u2(rnw)+(a’%)zuzmk)+<%>2u2(7p)+(%)2u2(rk) (N.1)

gdzie:

u(m) = ulmy) = u(m,) = u(my) = TT;’
Natomiast
AT
u(T) = u(Tp) =u(Ty) = ﬁ

gdzie Am — niepewno$¢ bezwzgledna masy (zapisana literg d przy wyswietlaczu wagi analitycznej) oraz AT
— niepewnos¢ bezwzgledna temperatury = dzialce uzywanego termometru.
Poszczegolne pochodne wynosza:

. (c,,my + cmy ) (T — T)

= 2
01 ¢y(Tp —Ty) (N3)
amw - my ’
01 c(Tp —Ty) (N4)
amk N my '
oL c¢,my, + cymy
= N.5
an m, ( )
oA c,my +cpmy
T, - w (N.6)

PowyzZsze rownania pozwalajg na oszacowanie niepewnosci ciepta topnienia lodu.
Nastepnie szacujemy niepewnosci poszczegolnych wkladow entropowych. Niepewnos$¢ AS; szacujemy

korzystajac z rownania (3.1):

9AS1\* | dAS1\*
- 7
u(AS,) J(amz) u (ml)+( az) w2 (1) (N.7)
Gdzie:

dAS, A
o =T (N.8)

aASl . m,
7T, (N.9)

Po wstawieniu (N.8) 1 (N.9) do (N.7) dostajemy
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1(AS,) = ASl\](uT(nm))Z .\ <u;/1))2

l

Niepewno$¢ AS, szacujemy korzystajac z rownania (3.2):

u(AS,) = J (%Ariz)z w?(my) + (aASZ)Z u?(Ty)

Ty
Gdzie:
aml - CW nTO
0AS, c,my
T, Ty

Po wstawieniu (N.12) 1 (N.13) do (N.11) dostajemy

u(m)\? u(T)
) + T,

TlelT—O

l

Wreszcie niepewno$¢ dla AS; szacujemy korzystajac z rownania (3.3):

AAS;\2 AAS,\2 9AS,\> dAS:\2
u(ASy) = J( ) Wm0+ (5.2) u2<mw>+( af) w2 (1) + () v
14

w
Gdzie:
0ns; _ . T
om, KT,
08s; _ T
om, T,
0AS;  ¢my +c,my,
oT, T,

0AS3  cmy + c,my,
oT, Ty

Po wstawieniu (N.16) - (N.19) do (N.15) dostajemy

T\ 1 1
u(AS;) = \/(c‘,zv +c?) <u(m)lnT—> + (cymy + c,m,,)? (— + —) (u(h)?

p Ty Te

Niepewno$¢ zmiany entropii uktadu wynosi:

(N.10)

(N.11)

(N.12)

(N.13)

(N.14)

(N.15)

(N.16)

(N.17)

(N.18)

(N.19)

(N.20)
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u(AS) = J(u(ASl))z + (w(aS))” + (u(ass))? (N.21)
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Pytania i zadania

1.

A

Podaj i uzasadnij kierunki zmian entropii: wewngtrznego ptaszcza kalorymetru, wody i lodu w
kalorymetrze w badanym procesie.

Okresl i uzasadnij kierunek zmian entropii badanego uktadu.

Opisz matematycznie bilans cieplny w badanym procesie.

Udowodnij, ze dla gazu doskonatego C, = Cv + R

Jednoatomowy gaz doskonaty o ci$nieniu 0,5 kPa rozprgzono adiabatycznie do osiem razy wickszej
objetosci, a nastepnie sprezono izotermicznie do pierwotnej objetosci. Ile wynosi ci$nienie tego gazu
po tych przemianach?

W przemianie izobarycznej 10 moli jednoatomowego gazu doskonatego temperatura wzrosta o 20 K.
O ile wzrosta energia wewngtrzna gazu?

Jednoatomowy gaz doskonaly w przemianie izobarycznej wykonat prace 3324 J, a jego temperatura
wzrosta 0 40 K. Oblicz liczbe moli tego gazu.

Uklad termodynamiczny w stanie A ma entropi¢ S4, a w stanie B Sg=2-S4. Stan A realizuje 10 tysiecy
mikrostanow. Ile mikrostanow realizuje stan B?

Oblicz zmiang entalpii 4 moli dwuatomowego gazu doskonalego ogrzewanego w przemianie

izobarycznej od temperatury 37°C do 62°C.



