Entropia jako funkcja stanu
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Zmiana entropii zalezy jedynie od poczatkowego i koncowego stanu uktadu

V T
AS =nRIn—- + nC, In T_K Dla dowolnej przemiany

P P

Miara energii uktadu, ktoéra nie moze byC uzyta do wykonania pracy mechanicznej

dU =TdS — PdV + zdN



Procesy odwracalne i nieodwracalne
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izolacja cieplna
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W przemianach odwracalnych w
uktadzie zamknietym zmiana entropii
jest rowna ,,0”

AS > 0

Nierownos¢ Clausiusa

#hiornik cieplny

regulacia temperatury

a) stan poczathowy P

preemiana
odwracalna

Przemiana nieodwracalna w uktadzie
zamknietym zawsze powoduje wzrost
entropii.
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Statystyczna definicja entrop
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Total number of states: 36
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Uktady dgzg do stanu bardziej ,prawdopodobnego” —
konfiguracji o wyzszej wielokrotnosci (wyzszej entropii)
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Entropia a oS czasu
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If the particles represent gas molecules at normal temperatures
inside a closed container, which of the illustrated configurations

came first?
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If you tossed bricks off a truck, which kind of pile of bricks
would you more likely produce?

Disarder is

mare probable

than order.
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W przemianach nieodwracalnych entropia
wyznacza kierunek zachodzenia procesu
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Entropia — miara nieuporzadkowania
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temperatura przemiany

Przemiany fazowe zmniejszajgce uporzgdkowanie wymagajg dostarczenia ciepta.
Przemiany zwiekszajace uporzadkowanie wymagajg odebrania ciepta.

Zmiane entropii nalezy obliczac¢ dla wszystkich sktadnikow — uktadu i otoczenia !



Entropia — miara nieuporzadkowania
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Work is generally reguired to produce order
out of discrder, so energy must be used to
produce a highly ordered state,
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Ekosystemy sg uktadem otwartym




Aspekty filozoficzne
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,Smier¢ cieplna wszechéwiata” — dazenie do réwnowagi termicznej zmniejsza
wartos¢ energii, ktora moze by¢ wydatkowana na wykonanie pracy mechanicznej.
Wartos¢ maksymalnej ,teoretycznej” entropii wszechswiata moze ulegac
szybszym zmianom, niz rzeczywisty wzrost entropii.



orocesy chemiczne
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At the instant ethanol and water Because the attractions between their
are mixed, the cthanol Aoats on wp molecules are similar, the molecules mix

of the water. freely, allowing cach substance to disperse
into the other.
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Subfigure 1.1: An unmixed state.
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Subfigure 1.2: Another unmixed state.
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Subfigure 1.3: A mixed state.
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Subfigure 1.4: Another mixed state.

Because the attractons between watsr and
hexane molecules are diffenent from the
waler-water and hexane-nexane aftractions,
the mixing causes & significant disruption of
the structure of the kquid. This creales a more
ordered system, 80 very life mixing takes place,
and the hwo liquids remain in the more dsordered
and more probabie unmxed stale

fioats on iop of the waber

Hexane and water
do not mix




F=U-T-S
dF = —pdV — SdT

H=U=+p-V

dH =TdS +Vdp

Energy
Reactants

Energia swobodna i entalpia
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Reakcja egzotermiczna

Products

Reaction Coordinate

Energia swobodna Helmholtza - czesci energii
wewnetrznej, ktora moze by¢ w danym procesie
uwolniona w formie pracy wykonanej przez uktad w
statej temperaturze.

Entalpia (zawartosc¢ ciepta) — ciepto, ktére uktad
wymienia z otoczeniem w procesie izobarycznym.

Energia potrzebna do ,stworzenia” uktadu termodynamicznego

Energy
Products

Reactants

Reakcja endotermiczna

Feaction Coordinate



Entalpia swobodna Gibbsa
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G=H-T-S Entalpia swobodna Gibbsa

Maksymalna iloSC pracy mechanicznej, jak moze byC uzyskana z uktadu bez
Zmiany objetosci oraz bez przeptywu ciepta z otoczenia.

Reakcje, w ktorych zmiana entalpii swobodnej Gibbsa jest ujemna uwalniajg
energie — mogq zachodzi€ spontanicznie.
Reakcje w ktorych zmiana entalpii jest dodatnia wymagajg dostarczenia ciepfa.

Potencjat chemiczny —
pochodna en. wewnetrznej po liczbie czgstek

/

G=puN, +u,N,

Stan rownowagi — minimum entalpii swobodnej Gibbsa



Reguta faz Gibbsa
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f=n.(2+s-1)-2(n. —-1)—s(n. -1)>0

S - ilos¢ sktadnikow

f — liczba stopni swobody ,
ng — liczba faz
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° Solid - f:2+s—nF20
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no <2+s
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Sublimation ipe poy. Maksymalna liczba faz mogacych
= wspotistnie¢ w rownowadze
C Deposition

Temperature
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