Na czym polega stan rownowagi
termodynamicznej?

Wprowadzenie

Przeczytaj

Film samouczek

Sprawdz sie

Dla nauczyciela




Na czym polega stan rownowagi termodynamiczne;j?

‘-k

Czy to nie ciekawe?

Zabawa na hustawce pozwala bardzo dobrze zrozumiec¢, na czym polega stan rownowagi.
W przypadku hustawki jest nim jej najnizsze potozenie, takie w ktorym pozostaje ona

w spoczynku. Kazde wychylenie z tego potozenia powoduje ruch, zmiane¢ potozenia. Tak
wiec, stan rownowagi kojarzy nam si¢ z bezruchem, statoscia, niezmiennoscia. Jak jednak
opisa¢ stan rownowagi uktadu termodynamicznego? Wiasnie teraz zmierzymy sie z tym
zagadnieniem.



Twoje cele

Poznasz definicje stanu rownowagi uktadu termodynamicznego,

Dowiesz si¢, jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby uktad byt w stanie rownowagi,

Przeanalizujesz na przykladach procesy prowadzace do stanu rownowagi,

Zrozumiesz, na czym polega stan rownowagi dynamiczne;j.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Stan uktadu termodynamicznego opisujg takie parametry, jak temperatura, ciSnienie,
objeto$¢, masa, a takze sktad procentowy substancji w réznych stanach skupienia.
Parametry te okresla si¢ mianem makroskopowych, poniewaz charakteryzuja one stan
uktadu jako catosci. Na przykiad, gdy w uktadzie znajduje si¢ mieszanina wody i lodu, to
inny bedzie stan uktadu, gdy masa lodu bedzie stanowita 10% masy catosci, a inny gdy
zawarto$¢ lodu bedzie rowna 50%.

Stan r6wnowagi termodynamicznej to taki stan, w ktorym makroskopowe parametry
ukladu nie zmieniajg si¢ w czasie.

O stanie rownowagi termodynamicznejnajprosciej jest mowi¢ w odniesieniu do uktadow
zamknietych, ktore nie wymieniajg materii z otoczeniem. W takich uktadach, stato$¢ masy
jest z definicji zagwarantowana. Substancja umieszczona w szczelnie zamknietym stoju lub
innym pojemniku na pewno bedzie miata stalg mase. Oczywiscie sg uktady, ktorych nie
sposob zamkng¢. Przyktadem moze by¢ atmosfera ziemska, jezioro itp. Chociaz otwartymi
uktadami nie bedziemy si¢ dalej zajmowac warto pamietac, ze one rowniez moga by¢

w stanie rownowagi termodynamicznej. Aby tak bylo, ich masa nie moze si¢ zmienia¢

w czasie. Na przykiad w otwartym stoiku, ktory jest wypelniony powietrzem, bez przerwy
nastepuje wymiana materii z otoczeniem. Z makroskopowego punktu widzenia,

w ustalonym przedziale czasu, $rednio tyle samo czasteczek ucieka ze stoika, ile do niego
wpada z zewnatrz.

Teraz zastanéwmy sig, jakie warunki musza by¢ spetnione, aby w zamknietym uktadzie
temperatura i ciSnienie byty state.

e Temperatura

Kiedy temperatura uktadu jest stata? Aby tak bylo, uktad nie moze wymienia¢ energii

z otoczeniem, w taki sposob, ze pobiera z otoczenia wigcej ciepta niz do otoczenia oddaje.
Oprocz wspomnianego zerowego bilansu cieplnego wynikajgcego z oddzialywania miedzy
ukladem i jego otoczeniem, aby temperatura w uktadzie nie zmieniata si¢, musi by¢ jeszcze
speiniony jeden warunek: poszczegolne czesci uktadu powinny miec¢ takg samg
temperature. Na przyklad zastanéwmy sie, co si¢ stanie, gdy do gorgcejwody w termosie
wrzucimy kawatek lodu. Chociaz termos zapewnia izolacje cieplng, uktad sktadajacy sie

z goracejwody i lodu weale nie jest w rownowadze. Ciepto przeptywa od wody do lodu

i temperatura wody zmniejsza sie, 10d sie topi, woda z niego powstata zwigksza swoja
temperature. Zachodzi tu wiele procesow, ktore zmieniajg stan uktadu. Podsumowujac:
stan rownowagi termodynamicznej ukladu ustala si¢ dopiero wtedy, gdy wszystkie
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makroskopowe przeplywy energii miedzy ukladem i jego otoczeniem, ale tez te
wewnatrz ukladu ustaja.

¢ CiSnienie

Wyobrazmy sobie powietrze w nadmuchanym baloniku. Kiedy ci$nienie w baloniku bedzie
state? Wtedy, gdy nie bedzie si¢ zmieniac ci$nienie zewnetrzne. Kazde zwiekszenie
ciSnienia zewnetrznego spowoduje zmniejszenie objetosci balonika i zwiekszenie ci$nienia
powietrza w nim zawartego.

Uklad jest w stanie rownowagi, gdy nie dzialaja na niego sily zewnetrzne lub dzialajace
sily sie rownowaza.

A teraz rozwazmy uklad obejmujacy catly pokoj, w ktoérym znajduje si¢ balonik. Cisnienie
powietrza w baloniku jest wigksze niz w pokoju. Co si¢ stanie, gdy balonik przebijemy
szpilkg? OczywiScie, powietrze z balonika wyleci z duza predkoscig, co poznamy po tym, ze
sita odrzutu tego powietrza wprawi balonik w ruch. Ta sytuacja daleka jest od stanu
rownowagi. Rownowaga ustali si¢ wtedy, gdy ciSnienia (wewnatrz balonika i w calym
pokoju) wyréwnajg sie i ustang wszystkie makroskopowe przeptywy powietrza.

Rys. 1. Ukfad obejmujacy pokdj, w ktérym znajduje sie balonik, nie jest w réwnowadze termodynamicznej
w momencie przebicia balonika.

Podsumowujac, mozemy stwierdzi¢, ze w stanie rownowagi nie ma w uktadzie zadnych
przeplywow i dotyczy to zar6wno materii jak i energii. Warunkiem stanu rownowagi jest
wiec staloSc¢ ci$nienia i temperatury w catej objetosci uktadu. Ten warunek przenosi si¢ na
wszystkie parametry makroskopowe ukladu: gestos¢, stezenie roztworu itp. Gdy na
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przyklad wsypiemy do herbaty cukier, stan rownowagi ustali si¢, gdy caly cukier si¢
rozpusci i jego stezenie bedzie jednakowe w calej objetosci herbaty.

W stanie rOwnowagi termodynamicznej parametry takie, jak ciSnienie, temperatura,
stezenie roztworu s3 jednakowe w kazdym punkcie ukladu.

A co bedzie, gdy do herbaty wsypiemy tak duzo cukru, ze nie caly si¢ w niejrozpusci?
Ustali si¢ wtedy stan rownowagi dynamicznej. Masa nierozpuszczonego cukru bedzie
stata, bo w okreslonym czasie tyle samo cukru rozpuszcza si¢ w herbacie, ile cukru wytraca
sie z roztworu.

W stanie rownowagi dynamicznej znajdujg si¢ uklady, ktore zawieraja wspolistniejace dwie
fazy materii. Jesli w naczyniu znajduje si¢ 16d i woda w temperaturze 0°C, to masy lodu

i wody nie zmieniajg sie, jesli uklad nie wymienia ciepta z otoczeniem. Nie oznacza to, ze

w naczyniu nie przebiegajg Zadne procesy. Lod topi sie, ale tyle samo wody krzepnie tak, Ze
ilos¢ lodu i wody pozostaje stata.

Innym przyktadem rownowagi dynamicznejjest ciecz w zamkni¢tym naczyniu. Ciecz
paruje w kazdej temperaturze i poczatkowo, po zamknieciu naczynia, masa cieczy maleje
na skutek parowania, a masa pary rosnie. Uklad nie jest w stanie rownowagi. W pewnym
momencie jednak para osigga stan nasycenia. Para nasycona to para o najwiekszej mozliwej
gestosci i cisnieniu w danej temperaturze. Od tej chwili tyle samo pary si¢ skrapla, ile
cieczy paruje. Ustala si¢ stan rownowagi dynamiczne;j.

Uporzadkujmy pojecia. MéwilisSmy o stanie rownowagi termodynamicznej i o stanie
rownowagi dynamiczne;.

Rownowaga termodynamiczna odnosi si¢ do wszystkich ukladow, ktore opisujemy za
pomoca makroskopowych parametrow termodynamicznych, takich jak temperatura,
ciSnienie, gestosc itp. W stanie rOwnowagi termodynamicznej parametry te nie zmieniajg
sie w czasie i sg jednakowe w kazdym punkcie tych uktadow.

Rownowaga dynamiczna to szczegdlny przypadek rownowagi termodynamicznej, w ktorej
nie ustaty wszystkie procesy, ale skutki zachodzacych procesoéw znosza si¢. Na przyklad,
tyle samo wody paruje, ile pary si¢ skrapla, tyle samo cukru rozpuszcza si¢ w wodzie, ile
wytraca si¢ z roztwordu.

Uktady izolowane, ktore nie sa w stanie rownowagi, spontanicznie dgza do takiego stanu.
To spostrzezenie stanowi tres¢ drugiej zasady termodynamiki, w jej najpbardziej ogolnym
sformutowaniu. Temperatury i ciSnienia wyréwnuja sie, ustaja wszelkie procesy lub, jak

w przypadku rownowagi dynamicznej, szybkoSci procesow sa sobie rowne i ich skutki
znoszg sie. Natomiast nigdy nie zdarza si¢ sytuacja odwrotna. Gaz w pojemniku nie zbierze
sie w jednej czesci i nie powstang samorzutnie roznice ci$nien i temperatur miedzy
roznymi czesciami pojemnika.
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Wiecej o tej prawidtowosci dowiesz si¢ z e-materiatu ,,Entropia’.

Stowniczek

Uktad otwarty

(ang.: open system) uklad, ktory moze wymienia¢ z otoczeniem materi¢ i energie.
Uktad zamkniety

(ang.: closed system) uklad, ktory moze wymieniac z otoczeniem energie, ale nie
wymienia materii.

Uktad izolowany
(ang.: isolated system) uklad, ktory nie wymienia z otoczeniem materii i energii.

Parametry makroskopowe

(ang.: macroscopic parameters) zaleza od sredniego zachowania si¢ mikroskopowych
sktadnikow materii. Na przyklad temperatura gazu doskonatego zalezy od Sredniej
energii kinetycznejjego czastek.

Para nasycona

(ang.: saturated steam) para o najwigkszej mozliwej gestosci i cisnieniu w danej
temperaturze.

Stezenie roztworu

(ang.: solution concentration) stosunek ilo$ci substancji rozpuszczonej do ilosci
roztworu.

Roztwor nasycony

(ang.: saturated solution) roztwor, ktory nie zmienia swego stezenia w kontakcie
z substancjg rozpuszczong. Oznacza to, ze nie mozna w nim rozpuscic juz wiecej
substancji.

Dyfuzja

(ang.: diffusion) proces samorzutnego rozprzestrzeniania i przenikania si¢ czasteczek
dwoch réznych substancji na skutek ich chaotycznych ruchow i zderzen miedzy
czasteczkami. (z j. tacinskiego: 'diffusio’ - rozlanie)

Réwnowaga dynamiczna




(ang.: dynamic equilibrium) rodzaj rownowagi termodynamicznej, w ktorej szybkosci
procesOw sg sobie rowne - ich wypadkowa rowna jest zeru.



Film samouczek

Na czym polega stan rownowagi
termodynamicznej?

Obejrzyj film samouczek, z ktorego dowiesz sie, jak ukltady dochodzg do stanu

roOwnowagi termodynamicznej i odpowiedz na zadane w nim pytanie.

Polecenie 1
W zamknietym pojemniku znajduje sie gaz w stanie réwnowagi termodynamiczne;j.
Pojemnik zostat nieco scisniety, tak ze cisnienie i gestos¢ gazu zmienity sie. Czy po tej

Zmianie gaz wcigz znajduje sie w stanie rownowagi termodynamicznej?

Polecenie 2
Do termosu z kawg o temperaturze 90°C wlano tyzke mleka o temperaturze 10°C. Jakie
procesy beda towarzyszy¢ dochodzeniu uktadu do stanu rownowagi

termodynamicznej?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 o
Cwiczenie 4 ¢

Ktory z uktadow jest w stanie rownowagi, a ktory nie? Odpowiedz uzasadnij. a) Woda

w rzece. b) Cysterna do potowy wypetniona benzyna.

Cwiczenie 5 ¢

Cwiczenie 6 O
Do litrowego garnka z woda wrzucono p6t kilograma soli. Po kilku godzinach na dnie
garnka wcigz pozostawata nierozpuszczona sél. Jak nazywamy stan rownowagi tego
uktadu? Wyjasnij, jakie procesy toczg sie w garnku i czy zmienia sie masa

nierozpuszczonej soli.

Cwiczenie 7 @
Termos napetniono do potowy wodg o temperaturze 100° C i wrzucono do niego
kostke lodu o temperaturze 0° C. Nastepnie termos zamknieto. Jakie procesy beda

towarzyszy¢ dochodzeniu uktadu do stanu rownowagi termodynamicznej? Jaka bedzie

zawartos¢ termosu w stanie rownowagi?

Cwiczenie 8 @
Do filizanki z kawa o temperaturze 90° C wlano tyzke mleka o temperaturze 20°C.

Jakie procesy bedg towarzyszy¢ dochodzeniu uktadu do stanu réwnowagi

termodynamicznej?



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Na czym polega stan r6wnowagi termodynamicznej?
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

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

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe.

Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

VI. Termodynamika. Uczen:

4) opisuje przyktady wspotistnienia substancji w réznych
fazach w stanie rownowagi termodynamiczne;j.

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, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.

Uczen:

1. zdefiniuje stan rownowagi uktadu termodynamicznego;

2. wyjasni, jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby uktad byt
w stanie rownowagi;

3. przeanalizuje na przyktadach procesy prowadzace do
stanu rOwnowagi;

4. wyjasni, na czym polega stan rownowagi dynamiczne;j.



. ) strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
Strategie nauczania: | | _ ) ,
i definiowanie problemow)

- wyktad informacyjny,
Metody nauczania: - pokaz multimedialny,
- analiza pomystow.
- praca w grupach,

. o
ormy zajec - praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego

Srodki dydaktyczne: ,
ucznia
) e-materiaty: ,Jak definiuje si¢ uktad termodynamiczny”,
Materiaty .y . . m .
cnicze »Warunki rownowagi termodynamiczneyj’, ,Entropia”, ,Jak
omocnicze:
P definiujemy przemiane¢ fazowg”
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

- wprowadzenie zgodnie z tre$cig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”,
- odwotanie do wiedzy uczniow o stanach rownowagi w zyciu codziennym.

Faza realizacyjna:

- Nauczyciel wprowadza definicje stanu rownowagi jako stanu, ktérego parametry nie
zmieniajg sie. Nastepnie uczniowie w dyskusji z pomocg nauczyciela ustalajg, w jakich
warunkach parametry moga pozostac state.

- Nauczyciel wprowadza pojgcie rownowagi dynamicznej. Uczniowie w grupach
wymyslaja przyktady uktadow w rownowadze termodynamiczneji takich, ktore nie sg
w rownowadze. Nastepnie w ogolnej dyskusji uczniowie i nauczyciel oceniajg stusznos¢
podanych przyktadow. Uczniowie ogladaja film samouczek.

Faza podsumowujaca:

W celu oceny nabytych wiadomosci uczniowie rozwigzuja zadanie 7.1 8.
Praca domowa:

Zadania: 1 - 3 (obowigzkowo), do wyboru jedno z zadan 4 - 6.

Wskazowki

Multimedium bazowe mozna wykorzystac¢ na lekciji i potaczy¢
metodyczne yrorzy J 1 poracay

.. . z wykonaniem zadania 8 oraz przedyskutowaniem wynikow.
opisujace rozne

. Uczniowie moga je rowniez wykorzystac po lekciji, w celu
zastosowania danego 8 Wy y P I

. . powtorzenia i utrwalenia materiatu.
multimedium:



