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Energia wewnetrzna jako funkcja stanu

Rys. a. Woda w szklance

Energia wewnetrzna wody w szklance (Rys. a.) to suma wszystkich rodzajow energii
czasteczek, z ktorych sktada sie woda. Czy wartoSc¢ tej energii zalezy od przemian, jakim



woda ulegata w przesztosci? Czy energia wewnetrzna wody uzyskanej z roztopienia lodu
i ogrzanejdo 20°C rozni sie od energii wewnetrznej takiej samejilosci wody uzyskanej ze
skroplonej pary i oziebionejdo 20°C? Ten problem wyjasnimy w tym e-materiale.

Twoje cele:

» dowiesz sig¢, jakie rodzaje energii moga mie¢ czasteczki tworzgce materie,

e poznasz definicje energii wewnetrzne;j,

e Zrozumiesz, co to znaczy, ze energia wewnetrzna jest funkcjg stanu,

e Zrozumiesz, ze zmiana energii wewnetrznej zalezy tylko od stanu poczatkowego
i koncowego ukiadu,

e zrozumiesz, dlaczego zmiana energii wewnetrznejw cyklu zamknietym, w ktorym
uktad wraca do stanu poczagtkowego, zawsze jest rOwna zeru,

» przeanalizujesz zmiany energii wewnetrznejw roznych przemianach
termodynamicznych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Energiag wewnetrzng ciala nazywamy sume energii kinetycznych czasteczek oraz energii
potencjalnych oddziatywan miedzyczasteczkowych i wewnatrzczgsteczkowych.

Czasteczki maja energie kinetyczng, bo s3 w ciggtym ruchu: postepowym, obrotowym lub
drgajacym. Czasteczki ciat stalych i cieczy majg tez energie potencjalng, bo dziatajg na
siebie przyciagajgcymi sitami o krotkim zasiegu, ktore wigza czasteczki w strukture
krystaliczng lub w ciecz. Wszystkie czasteczki chemiczne maja energie potencjalna
oddziatywan elektromagnetycznych wigzacych atomy w czgsteczke zwang energig
wigzania.

Mowimy, ze energia wewnetrzna jest funkcja stanu. Co to wtasciwie znaczy? W matematyce
funkcja nazywamy takie przyporzadkowanie elementéw dwoch zbiorow Xi'Y, ze kazdemu
elementowi ze zbioru X odpowiada tylko jeden element ze zbioru Y. Jesli wiec energia
wewnetrzna jest funkcja stanu, to oznacza, ze w okreslonym stanie ma zawsze takg sama
warto$¢ - kazdemu stanowi przyporzadkowana jest tylko jedna warto$¢ energii
wewnetrznej. Stan uktadu okreslaja jego parametry: masa, temperatura, ciSnienie, a takze
objetos¢. Warto$¢ energii wewnetrznejnie zalezy od historii uktadu, czyli tego, co dziato
sie z nim wczes$niej. Zmiana energii wewnetrznej podczas dowolnego procesu zalezy tylko
od stanu poczatkowego i koncowego uktadu, a nie zalezy od procesu, ktory spowodowat
zmiang stanu.

Rys. 1. Dwa szklane kufle z woda.



Przyjrzyjmy si¢ dwom szklankom z wodg (Rys. 1.). W kazdejjest 200 g wody o temperaturze
20°C. Woda w jednej szklance powstata na skutek stopienia lodu, a nastepnie zostata
ogrzana do 20°C. Woda w drugiej szklance wystepowata w przesztosci w postaci pary
wodnej, ktora zostata skroplona i oziebiona do temperatury 20°C. Woda w obu szklankach
jest w takim samym stanie, a wi¢c ma takg samg energi¢ wewnetrzna. Nie ma znaczenia, ze
woda w pierwszej szklance, aby doj$¢ do obecnego stanu pobrata ciepto na stopienie lodu

i zwiekszenie temperatury, a woda z drugiej szklanki oddata o wiele wigksze ciepto
podczas skraplania pary i zmniejszania temperatury.

Innymi przykladami procesow, ktore powoduja zmiane stanu sg przemiany gazowe. Gaz
o okre$lonej masie opisuja trzy parametry: temperatura, ciSnienie i objetos¢. Stan gazu
mozemy przedstawi¢ na wykresie zaleznosSci ciSnienia p od objetosci V(Rys. 2.).
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Rys. 2. Zmiana energii wewnetrznej podczas przejscia gazu ze stanu A do stanu B jest zawsze jednakowa, bez
wzgledu na sposob przejscia.

Kazdy punkt na wykresie to okreslony stan gazu: potozenie punktu wyznacza wartoS$¢
ciSnienia i objetosci, a temperature T'mozna obliczy¢ z rOwnania stanu gazu % =nR,
gdzie n toliczba moli, a R= 8,31]/K - stala gazowa. Na wykresie pokazane s3 dwa stany
gazu Ai B. Gaz moze przejs¢ od stanu A do stanu B na rozne sposoby. Pokazane tu dwie
krzywe AB, (1) i (2), ilustrujg dwie sposrod wszystkich mozliwych przemian. Punkty na tych
krzywych przedstawiajg kolejne stany, w ktorych znajduje si¢ gaz podczas przemiany.

W kazdej z mozliwych przemian gaz moze pobrac lub oddac inng ilos¢ ciepta i wykonac
inng prace. Jednak zmiana energii wewnetrznej podczas kazdej przemiany od stanu A do
stanu B jest zawsze jednakowa, bo zalezy tylko od stanu poczatkowego i koncowego gazu.

A jaka bedzie zmiana energii wewnetrznej, gdy gaz po kolejnych przemianach powroéci do
stanu poczatkowego (Rys. 3.)? Na wykresie pokazano cztery kolejne przemiany AB, BC, CD
i DA, w wyniku ktorych gaz powrocit do stanu poczatkowego. OczywisScie, gdy gaz po
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przemianach znajdzie si¢ ponownie w stanie 4, jego energia wewnetrzna bedzie taka sama,
jak przed przemianami, bo energia wewnetrzna jest funkcja stanu. Zmiana energii
wewnetrznej w cyklu zamknietym zawsze jest rowna zeru. Dotyczy to nie tylko przemian
gazowych, ale wszystkich przemian termodynamicznych.
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Rys. 3. Gaz poddano cyklowi przemian AB, BC, CD i DA. Zmiana energii wewnetrznej gazu réwna jest zeru,
poniewaz gaz powrécit do stanu poczatkowego.

Stowniczek
Réwnanie stanu gazu doskonatego

(ang.: ideal gas law) rownanie opisujace zwiazek pomiedzy temperaturg, ci$nieniem
i objetoscia gazu doskonatlego: % = nR, gdzie p to ci$nienie, V- objetos¢, T~
temperatura w skali Kelwina, n - liczba moli, a R = 8,31]/K - stala gazowa.

Przemiana gazowa

(ang.: gas process) przejscie miedzy roznymi stanami gazu, ktoremu towarzyszg zmiany
jego parametrow fizycznych.
Przemiana fazowa

(ang.: phase transition) przejscie miedzy fazami, czyli stanami skupienia materii.
Przykladami przemian fazowych sa:

 topnienie i krzepniecie, czyli przejScie miedzy stanem ciektym i statym,

» wrzenie i skraplanie, czyli przejscie miedzy stanem gazowym i ciektym,

» sublimacja i resublimacja, czyli przejScie miedzy stanem gazowym i stalym.
Ciepto wtasciwe




(ang.: specific heat) energia pobrana podczas zwigkszenia temperatury 1 kg substancji o 1
K.
Ciepto topnienia

(ang.: heat of fusion) energia pobrana przez ciato state o masie 1 kg w procesie topnienia.
Takg sama energie oddaje ciecz o masie 1kg podczas krzepnig¢cia.
Ciepto parowania

(ang.: heat of vaporisation) energia pobrana przez ciecz o masie 1 kg w procesie wrzenia
lub parowania. Taka samg energi¢ oddaje para o masie 1 kg podczas skraplania.



Film samouczek

Energia wewnetrzna jako funkcja stanu

Obejrzyj film samouczek, w ktory sprawdzisz, jak w zamknietym cyklu przemian

zmienia si¢ energia wewnetrzna wody i odpowiedz na zadane w nim pytanie.

Polecenie 1
Odpowiedz, czy energia wewnetrzna wody bytaby taka sama, gdyby woda ostygta do

10°C? Czy Twoja odpowied? jest potwierdzeniem, czy zaprzeczeniem faktu, ze energia

wewnetrzna jest funkcjg stanu?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Uzupetnij zdanie:

Stwierdzenie, ze energia wewnetrzna jest funkcjg stanu oznacza, ze

‘ energia wewnetrzna w kazdym stanie uktadu jest jednakowa [ | ’/

‘ kazdemu stanowi uktadu odpowiada tylko jedna warto$¢ energii wewnetrznej [ ] ’

Cwiczenie 2

Potacz fragmenty zdan, aby otrzymac prawdziwe stwierdzenia.

tylko od stanu poczatkowego uktadu i od procesu, jakiemu zostat poddany uktad.

tylko od stanu uktadu. ’ ‘ od tego, co dziato sie z uktadem wczesniej.

tylko od stanu poczatkowego i koncowego uktadu.




Cwiczenie 3 @]
Gaz znajdujacy sie w stanie A sprezono i gaz przeszedt do stanu B (rysunek). Nastepnie

gaz poddano przemianie BC i na koniec przemianie CA. Uzupetnij zdania.

o 7/

cisnienie .

N

objetosc

Energia wewnetrzna gazu w stanieAjest‘ rowna [ | ’/‘ réznaod | ’energii wewnetrznej

w stanie B. Energia wewnetrzna gazu w stanie Bjest‘ rowna [ | ’/‘ réznaod ] ’energii

wewnetrznej w stanie C. Zmiana energii wewnetrznej gazu rowna jest zeru w kolejnych

przemianach| ABiBC (] |/| BCiCA []|/| AB,BCiCA []].




Cwiczenie 4 >

A B C D E F G
l6d l6d woda woda woda 16d 16d
t=-10°C t=0°C t=0°C t=-10°C
— - - — -

Léd znajdujacy sie w naczyniu poddano kolejnym procesom termodynamicznym, w wyniku
ktérych znajdowat sie on kolejno w stanach A, B, C, D, E, F, G. Wskaz, w ktérych stanach
energia wewnetrzna uktadu jest jednakowa.

Energia wewnetrzna uktadu jest jednakowa w stanach: Ai ’ Bi

o

Cwiczenie 5 O
Do szklanki z wodg o temperaturze 22°C wrzucono kostki lodu o temperaturze -5°C.
Po pewnym czasie 16d catkowicie sie roztopit. Wode oziebiano do chwili, az powstat [6d
doktadnie o takiej samej masie, jak masa wrzuconych kostek lodu. Odpowiedz, czy
energia wewnetrzna w stanie koncowym byta réwna energii wewnetrznej w stanie

poczatkowym. Odpowiedz uzasadnij.




Cwiczenie 6 @
W dwéch pojemnikach znajduje sie 1 mol gazu. Poczatkowo gaz w obu pojemnikach
znajduje sie w stanie A, a nastepnie przeprowadzono go do stanu B réznymi sposobami,
pokazanymi na wykresie w uktadzie p - V. Gaz w pierwszym pojemniku poddano przemianie
AB, podczas ktorej gaz wykonat prace W kosztem swojej energii wewnetrznej. Gaz

w drugim pojemniku poddano kolejnym przemianom AD, DC i CB. W tych przemianach gaz
wykonat prace kosztem swojej energii wewnetrznej o wartosci 2W. Ktére z ponizszych
stwierdzen jest prawdziwe?

drugi pojemnik
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pierwszy pojemnik

Y

Koncowa energia wewnetrzna gazu w pierwszym pojemniku jest wieksza niz gazu
() w drugim pojemniku, bo gaz w pierwszym pojemniku wykonat mniejsza prace
kosztem swojej energii wewnetrznej.

Koncowa energia wewnetrzna gazu w pierwszym pojemniku jest taka sama, jak
() koncowa energia wewnetrzna gazu w drugim pojemniku, bo zmiana energii
wewnetrznej zalezy tylko od stanu poczatkowego i koncowego gazu.

O Koncowa energia wewnetrzna gazu w drugim pojemniku jest wieksza niz gazu
w pierwszym pojemniku, bo gaz w drugim pojemniku wykonat wiekszg prace.



Cwiczenie 7 Q®
Gaz zostat poddany przemianom AB, BC, CD, i DA. W trakcie tych przemian gaz pobrat

ciepto Q = 650 J. Zgodnie z | zasada termodynamiki, zmiana energii wewnetrznej AU gazu

rowna jest sumie ciepta Q pobranego przez gaz i pracy W wykonanej nad uktadem: AU =
Q + W. Oblicz prace wykonang nad uktadem w cyklu przemian ABCDA.

Praca wykonana nad uktadem w cyklu przemian ABCDA wynosi W = J.
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Cwiczenie 8 Q)
Woda o masie 1 kg i o temperaturze wrzenia 100°C musi pobrac ciepto Q, aby przejs¢
w stan pary wodnej o temperaturze 100°C. Jesli ta para odda takie samo ciepto Q,
skropli sie i powstanie woda o temperaturze 100°C. Oznacza to, ze ciepto parowania

i ciepto skraplania sg réwne. Uzasadnij, ze réwno$¢ ciepta parowania i ciepta skraplania

wynika bezposrednio z faktu, ze energia wewnetrzna jest funkcjg stanu.
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Fizyka
Definicja energii wewnetrznej

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogo6lne:

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladoéw w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

V. Termodynamika. Uczen:

3) postuguje si¢ pojeciem energii wewnetrznej; analizuje
pierwszg zasad¢ termodynamiki jako zasade zachowania
energii.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

VI. Termodynamika. Uczen:

3) postuguje sie pojeciem energii wewnetrznej; analizuje
pierwszg zasade¢ termodynamiki jako zasade zachowania
energii.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
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PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wymieni, jakie rodzaje energii moga mie¢ czasteczki
tworzgce materie.

2. poda definicj¢ energii wewnetrzne;j.

3. wyjasni, co to znaczy, ze energia wewnetrzna jest funkcja
stanu.

4. wyjasni, ze zmiana energii wewnetrznej zalezy tylko od
stanu poczatkowego i koncowego uktadu.

5. wyjasni, dlaczego zmiana energii wewnetrznejw cyklu
zamknietym zawsze jest rOwna zeru.

6. przeanalizuje zmiany energii wewnetrznejw roznych
przemianach termodynamicznych.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

- wyktad informacyjny,
- pokaz multimedialny,
- analiza pomystow.

praca indywidualna

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
ucznia

e-materiaty: ,Definicja energii wewnetrzneyj, ,,O czym mowi
I zasada termodynamiki?”, ,Analizujemy zmiany energii
wewnetrznej w przemianach fazowych”.

* Wprowadzenie zgodnie z trescia w czesci pierwszej ,Czy to nie ciekawe?”.

* Odwotanie do wiedzy uczniow o czasteczkowejbudowie materii.

Faza realizacyjna



Uczniowie w dyskusji pod kierunkiem nauczyciela ustalajg, jakie rodzaje energii majg
czasteczki materii. Nauczyciel podaje definicje energii wewnetrznej. Nastepnie
uczniowie, z ewentualng pomoca nauczyciela, przypominaja definicje funkcji

w matematyce. Uczniowie wspolnie z nauczycielem ustalajg, co to znaczy, ze energia
wewnetrzna jest funkcjg stanu. Nastepnie nauczyciel ttumaczy, jak za pomocg wykresu
w uktadzie p(V) mozna przedstawia¢ przemiany gazowe. Na przyktadach pokazanych
na wykresie wyjasnia, jak z tego, ze energia wewnetrzna jest funkcjg stanu, wynika, ze
zmiana energii wewnetrznejnie zalezy od rodzaju przemiany, a tylko od stanu
poczatkowego i koncowego. Uczniowie odpowiadaja na pytanie, jaka jest zmiana energii
wewnetrznej w cyklu przemian. Uczniowie ogladajg film samouczek i w grupach
4-osobowych dyskutujg odpowiedz na zadane w nim pytanie.

Faza podsumowujaca

Uczniowie oceniajg stopien przyswojonejwiedzy, rozwigzujac zadania 4 i 5 z czesci
»Sprawdz sie”.

Praca domowa

Do wyboru dwa zadania z czesci ,,Sprawdz si¢”.

Wskazowki
metodyczne Film samouczek mozna wykorzysta¢ na lekcji. Moze tez by¢
opisujace rozne wykorzystany przez uczniow po lekcji do powtorzenia

zastosowania danego | i utrwalenia materiatu.
multimedium:



