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STAN ROWNOWAGI TRWALEJ UKLADU TERMODYNAMICZNEGO. EN  TROPIA

Streszczenie

Wstep i cele: W pracy opisano stan rownowagi trwatej uktadu tetgmamicznego. Przestawiono
pewnik rownowagi, zerowvzasa¢ termodynamiki, entropi Omowiono entrogi gazu doskona-
lego i potdoskonatego oraz entromystemu termodynamicznego. Opisano przemiany niesd
calne uktadow wymieniagych ciepto przy skiczonej r@nicy temperatur, ciepto tarcia oraz sa-
morzutne mieszanie¢sioznych gazow.

Materiat i metody: Materiat stanowg zrodta z literatury z zakresu termodynamiki. W praey
stosowano metedanalizy teoretycznej.

Wyniki: Rezultatem analizy jest opracowanie i podanie w&oopisupcych entrope dla ukta-
dow otwartych i zamketych, entrops dla gazoéw doskonatych i pétdoskonatych oraz em¢rdfa
system termodynamicznego. Ponadto opracowano wdlaryentropii przy przemianach nieod-
wracalnych uktadow wymieniggych ciepto i entropii przy samorzutnym mieszaniugazow.
Whniosek: W réwnaniu dla uktadow otwartych w stanie ustalonyzna zasipic¢ ciepto entropj

i temperatug. Warta¢ ciepta przemiany, tak jak i pracy, zajenie tylko od stanéw pogikowe-
go i koncowego, ale rownieod drogi przemiany. Zmiana entropii w przypadkagmiany od-
wracalnej, jest rowna zero, a dla przemiany nieadainej - wgksza od zera.

Stowa kluczowe Uktad termodynamiczny, stan rownowagi, entropiaepriany nieodwracalne,
mieszanie sigazow.

(Otrzymano: 10.06.2016; Zrecenzowano: 20.06.2046kZeptowano: 30.06.2016)

STATE OF PERMANENT EQUILIBRIUM THERMODYNAMIC SYSTEM. ENTROPY
Abstract

Introduction and aim: This paper describes the state of permanent équiin thermodynamic
system. It has been shown an axiom of balance, lagroof thermodynamics, entropy. Some
entropy of an ideal and semi-perfect gas and theopwy of the thermodynamic system have been
discussed in the paper. The transformation of ereible heat-exchange systems at finite
temperature difference, heat friction and spontargeanixing of different gases have been
described in the considerations.

Material and methods: Material covers some sources based on the liteeatar the field of
thermodynamics. The method of theoretical analyassbeen shown in the paper.

Results: The result of the analysis is the elaboration amdspnting some formulas which
describe the entropy for open systems and closethpy for ideal gases and semi-perfect and
thermodynamic entropy of the system. In additi@vehbeen developed some formulas for the
entropy for changes of irreversible heat exchangsesns and the entropy for the spontaneous
mixing of the gases.

Conclusion: In the equation for open systems in steady staiecga replace the heat by entropy
and temperature. The value of the heat of transdtion, like a work, depends not only on the
initial and final states but also on the pathway afanges. Entropy transformation for the
reversible changes, is equal to zero, and for ersible changes - greater than zero.

Keywords: Thermodynamic system, state of equilibrium, etrdrreversible transformations,
mixing of gases.
(Received: 10.06.2016; Revised: 20.06.2016; Acdep@06.2016)
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B. Litke

1. Stan rownowagi trwatej uktadu termodynamicznego

Obserwacje i badania eksperymentalng @odstawy do twierdzenia, ze zjawiska
w przyrodzie samorzutnieagh do osigniecia pewnych stabilnych stanéw nazwanych
stanami réwnowagi trwatefPrzemiany te samorzutnie przebieggiko w jednym kierunku.
Mozna przytoczy wiele prostych przyktadow potwierdzaych to zjawisko. Ciepto
samorzutnie mee przeptywa tylko od ciata o wyszej temperaturze do ciata ozsuej
temperaturze, gaz przeptywa tylko ze zbiornika ozsgym cénieniu do przestrzeni o
nizszym cgnieniu, dwa rane gazy w zbiorniku wymieszagic po usurgciu rozdzielajcej je
scianki. W kadym wyzej przytoczonym przypadku, po oklenym czasie ustali sistan
koncowy, ledacy odpowiednim stanem rownowagi trwatej. Powrét stanu pierwotnego
moze nasipi¢ tylko wskutek dziatania zewtrznego na przyktad przez wykonanie pracy lub
doprowadzenie ciepta.

Przemiany zmierzage samorzutnie do stanu rownowagi trwalepieodwracalne.

Innym rodzajem przemiany nieodwracalnej jest priacaia, ktora zamieniona na ciepto
ulega rozproszeniu (dyssypacji).

Przedstawione przyktady pokazujz konieczna jest znajondd prawidet, wedtug ktorych
zachodz przemiany termodynamiczne. Pierwsza zasada temamoiki obejmugca bilans
energetyczny, jest niewystarczeg do opisania przemiany, w tym rowhimazliwosci jej
zaistnienia. Dodatkowe zasady warunkej istnienie réwnowagi trwatej i mlbwosé
przemiany zostaty sformutowane pod ngaawugiej zasady termodynamili]-[8].

2. Pewnik rownowagi

Kazdy stan rownowagi trwatej ciata prostego zady¢ opisany w sposob wystarczay
i jednoznaczny przez oldlenie pewnej liczby jego parametréw. Wedlug Giblhsabe
parametrow niezjginych do opisania stanu wyznaczazsreguly faz:

s=k-f+2 (1)

gdzie k oznacza liczisktadnikow gazu, a f to liczba faz.
Na przyktad dla gazu jednorodnego: k = 1, f = llicgy 2, a dla pary mokrej: k=1,f=2
czylis = 1.

Obserwacje pozwolity stwierdzize

» w okreslonych warunkach otoczenia stan rownowagi trwatsfalajcy se w danym
ukiladzie jest zawsze taki sam,

» kazdy stan rbwnowagi ciata prostego moby jednoznacznie opisany przez ckemie
jego energii wewetrznej, obgtosci catkowitej i mas poszczegolnych sktadnikow.

Odnanie stanu rownowagi trwatej zostat sformutowany tptza nazwanypewnikiem
rownowagi,ktorego tréc jest nasipujgca: Stan uktadu zamkgtego kedgcy mieszania ciat
prostych mee by jednoznacznie opisanyz@i znane g wartasci: energii wewatrznej U,
objetosci V oraz mas poszczegolnych skiadnikéw mg, ... my pod warunkiemze energia
kinetyczna E i energia potencjalna Esg rowne zeru, a ponadto nie wystjg w nim
zjawiska elektryczne, magnetyczne, chemiczne.i inne

Gdyby takie zjawiska mialy miejsce bytaby wymaganigksza liczba odpowiednich
parametrow do opisania stanu uktadu.

Najwazniejszym w pewniku rownowagi jest twierdzeni® w uktadzie zawsze istnigj
tendencje do samorzutnego ustalenia stianu stabilnego w czasie tj. stanu réwnowagi
trwatej. Jeeli stan otoczenia lub istnigge ograniczenia ulegrzmianie, uktad samorzutnie
dazy¢ bedzie do nowego, jednoznacznie ctomego stanu rownowagi trwatej.
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Stan rownowagi trwatej ukadu termodynamicznegordpig

3. Zerowa zasada termodynamiki

Zerowa zasada termodynamiki mowe dwa uklady zamkeie majce wspolg scianke
diatermicza mogy wymienia ciepto, & do osagni¢cia stanu rownowagi trwatej. Ten rodzaj
rownowagi nazywa sirownowag termiczn.

Na podstawie zerowej zasady ina twierdz¢, ze jelli uktad A (Rys. 1) znajduje siw
stanie rownowagi termicznej z uktadami B i C, ktare stykaj sic ze sob, to uktady B i C
znajduj sie réwniez w stanie rownowagi termicznej wzgem siebie.

B|A|C

Rys. 1. Zespot uktaddéw termodynamicznyelddrych w kontakcie
Zrédto: Opracowanie Autora

Fig. 1. The band thermodynamic systems which acemtact
Source: Elaboration of the Author

Oznacza toze po zmianie usytuowania uktadoéw, tak aby kontaktgvsi dowolnie w
innej konfiguracji, nie bdzie zachodzita igdzy nimi wymiana ciepfa.

Twierdzenia zerowej zasady termodynamiki zostatytwpmrdzone obserwacjami
i doswiadczeniami. Wymiana ciepta goizy uktadami trwa do chwili wyréwnania esi
temperatur. Wobec tego zerpwasae termodynamiki mena sformutowé nastpujaco: Jesli
temperatury dwoch uktadowy sakie same jak trzeciego, to oba te uktadygiaefinakow
temperatug. To twierdzenie jest praktycznie wykorzystywane vddoaiach, przy skalowaniu
termometrow itp.

4. Entropia

W uktadach termodynamicznych istrjefendencje do samorzutnego agsinia stanu
rownowagi trwatej. Przemiana taka zachodzi wedtugesbonej funkcji. Funkcja ta zostata
wprowadzona do termodynamiki przez Clausiusa i @aagntropg S Entropia jest funkgj
parametrow ekstensywnych tzn. zala od ilgci substancji, a jej przebieg zajeod rodzaju
przemiany.

W celu zdefiniowania entropii wprowadzono r@sijacy postulatistnieje funkcja zwana
entropig S parametrow ekstensywnych uktadu, w odniesiengiahow rownowagi trwatej:

S=S(U\V,m,...). (2)

gdzie S to entropia w [J/kg], U — energia wetwmna w [J], V — ohjtosé¢ w [m?], my — ilosé
substancji okrdona masg w [kqg].

Wartas¢ entropii régnie podczas samorzutnie przebieggch przemian w ukiadzie
izolowanym i osiga maksimum wartgi, kiedy uktad dojdzie do stanu rownowagi trwatej.

Przemiany opisane na patizu, osagajgc stan rownowagi trwatej odpowiadajajwyzszej
wartasci entropii. Entropia jest funkgjaddytywry, ciaglta i rozniczkowalry parametrow
ekstensywnych uktadu. Olilenie wartdci entropii jest maliwe tylko dla standéw
rownowagi trwalej termodynamicznej. Roczka energii wewgtrznej uwzgédniajcej
entrope, podana przez Gibbsa ma pdsta

dU=TEHS-p@EV + ) p, @m, 3)

gdzie p to potencjat wysfpujacy w uktadach otwartych, zwzany jest z energiwtasciwa
wymienianej substancji oraz jest brany pod uwwaginnych przypadkach, na przykiad, gdy
zachodzi reakcja chemiczna, T — temperatura wk],cénienie w [Pa].
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Dla uktadow zamkiatych i gdy nie zachodgreakcje chemiczne zaieos¢ (3) upraszcza
sie do postaci:

dU=TIdS-pldV. )

Porownujc ta zaleznos¢ z rownaniem pierwszej zasady termodynamiki dlaadébv
zamkngtych:

du=dQ-pldV (5)
to wid&, ze
dQ=TIdS. (6)
gdzie Q — to ciepto w [J].

Wymienione ciepto jest zatae od temperatury i zmiany entropii. Entropiazeowiec by¢
wyrazona wzorem:

ds=99. @)
T
Podstawow jednostlg entropii jest 1 J/K. Dla 1 kg czynnika
ds=99 [ds] = {L} (8)
T kg [K

Zaleznos¢ (7) maze sty¢ do obliczania przyrostu entropii izotermicznegodta ciepta.
Jezeli zrédto oddaje ciepto to jego entropia malejegawi

ds= —d_Q . (9)

T
Entropia uktadu, ktory pobiera ciepto z&dta, lgzdzie wzrastata
ds=99 (10)
T
a oddajcego ciepto malata

ds=-9Q (11)

T

Wartas¢ entropii nie zalgy od tego sid zostato dostarczone ciepto. W przemianach
odwracalnych ciepto pochodzi tylko z zewirznego zroédta wymiany ciepta @ Gdy
przemiana jeshieodwracalnaciepto pochodzi zerédta wymiany ciepta Qoraz pracy tarcia
zamienionej na ciepto tarcig,Quéwczas:

gg= 99 +dQ _dQ (12)
T T
W odniesieniu do 1 kg czynnika
ds:w' (13)

gdzie q oznacza ciepto [J/kg] odniesione do 1 kgyna
Ciepto tarcia mee by wyrazone zalenoscia:

dQ =TS . (14)
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Stan rownowagi trwatej ukadu termodynamicznegordpig

Podobnie jak w réwnaniu pierwszej zasady termodykiadta uktadéw zamknitych (4),
w rownaniu dlauktaddéw otwartych w stanie ustalonynmozna zasgpi¢ ciepto entropj i tem-
peratug, woéwczas

dl=T[dS+V I[dp (15)
lub dla 1 kg substancji
di=TIlds+vIdp. (16)

Rownania raniczkowe (4), (15) i (16)asstuszne dla przemian zarbwno odwracalnych jak
i nieodwracalnych, gdyzgodnie z tym co wcZaiej wykazano, przyrost entropii nie zaje
od tego skd pochodzi ciepto.

Ciepto przemiany termodynamicznej ama przedstawi na wykresie o wspotezinych
T-S Belpaire’a (Rys. 2).

Podobnie jak na wykresie o wspaidnych p-V pra¢e przedstawia pole pod krzyw
przemiany, tak pole pod krzywwna wykresie Belpaire’a wyta ciepto przemiany. W
przemianie nieodwracalnej pole to przedstawia ¢wmepta wymienianego z otoczeniem
| ciepta tarcia tzn. ciepto catkowite.

T/\

TR MAHANIY

S S
! ds 2 S

Rys. 2. Ciepto przemiany na wykresie o wspgdrgych T-S
Zr6dio: Opracowanie Autora

Fig. 2. The heat changes on the chart with cooteina-S
Source: Elaboration of the Author

Ciepto przemiany od stanu 1 do stanu 2 wyniesie:

Q., = |TsS. (17)

P — N

Wartas¢ ciepta przemiany (pola), tak jak i pracy, zglaie tylko od stanéw pogtkowego
i koncowego, ale réwnieod drogi przemiany (linia ggta i przerywana).

Z réwnar wyrazajagcych pierwsz zasad termodynamiki dla uktadu zamkiégo i
otwartego (4) i (15) mina napisé nastpujaca zaleznosc:

T(dS=dU+pldV =dI-V [dp (18)

stuszry zaréwno dla przemian odwracalnych jak i nieodwiragzh.
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5. Entropia gazu doskonatego i potdoskonatego

Entropia gazu doskonatego wyeena jest zaleoscia (8).
Korzystapc z rowna (18) oraz rownania | zasady termodynamiki dla déta
zamkngtych:

du=dq, =c, [dT (19)
i postaci réwnania | zasady termodynamiki dla gdaskonatego:
di=dq, =c, [dT (20)
maozna rownie napisa:
Tlis=du+pldv=c, [T +pldv, (21)
oraz
Tlds=di—-vldp=c, [T -vp. (22)
Po przeksztatceniu zateosci (21) i (22) otrzymuje si
dT  pldv
ds=c,—+—,
VT T (23)
oraz
dT vidp
ds=c,— -
Korzystajc z rOwnania stanu gazu podstawiona@jynas¢pujace wyraenia
p_R
E=_ 25
T v (25)
oraz
v_R
== 26
0 (26)
i otrzymano réwnania
dT dv
ds=c,—+R—, 27
T TR (27)
oraz
dT dp
ds=c,—-R—. 2

Zmiarg entropii podczas przemiany od stanu 1 do stanu d2nan oblicz¢ przez
catkowanie wyraen (27) lub (28):

— +R[n-2, (29)
-5 = jc + nV1

oraz

jc—+REﬂn . (30)

1
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W przypadku gazéw doskonatych, ciepta $elave g state i woéwczas:

S, —S, =C, EI]nL+REI]nh (31)
Tl Vl
oraz
T p
s,-s =c,On-*-ROn=* (32)
i " P,

Ciepto wiaciwe gazéw potdoskonatych nie jest state i zaled temperatury.

Chagc wigc obliczy zmiare entropii konieczna jest znajogtozwigzku midzy cieptem
wiasciwym a temperatarc = f(T) lub naley przyja¢ sredng wartas¢ ciepta widciwego
i dopiero wtedy jest midiwe obliczenie catki w rownaniu (29) lub (30).

W wielu przypadkach entropstanu pocatkowego, przy parametrach, o, To przyjmuje
sie rowmg zeru, tj. =9 =0.

Wdéwczas réwnania, np. dla gazu doskonatego przyjosta:

s=c, N0 +R -2, (33)
T, Vo
oraz
_ T p
s=¢,Un—-Rn—. (34)
To Po

6. Entropia systemu termodynamicznego

System termodynamiczny pokazany na rysunku 3 m@sbktad otwarty, czyli otwarty
zbiornik, umieszczony w otoczeniu, ograniczony kolmy ostory bilansows. W zbiorniku
znajduje st substancja o okéeonej entropii S.

Zmiana entropii zbiornika m@ nasipic na skutek wymiany ciepta zérddtami
znajdupcymi sk w otoczeniu i ciepta wydzielonego wextre oraz w wyniku doprowadzania
I odprowadzania substanciji. $loprzeptywajcej substancji i ciepta okslone g w miejscach
przegcia przezcianki ostony bilansowe;.

T. otoczenie

dQ. kontrolna
o§+ona
bilansowa

dml dm2

sz

otoczenie T,

Rys. 3. System termodynamiczny z uktadami zmignoyani entrope
Zr6dio: Opracowanie Autora

Fig. 3. The thermodynamic system with structuresnging entropy
Source: Elaboration of the Author
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Podczas rozpatrywanej przemiany elementarnej wiezlasdo zbiornika doprowadzagsi
lub odprowadza elementarnesito ciepta dQ, dQ, ... dQ oraz substancji dmdny, ... dm,
ktore powoduj zmiare entropii czynnika w nim zawartej.

EntropiaS zbiornika S oraz entropie substancji znajdy¢ch s¢ w przewodach, z ktérych
podczas przemiany zostadoprowadzone lub odprowadzone ze zbiornika wynosi:

S=S+ Zg [dm, , (35)

gdzie s jest entrop wiasciwg substancji oraz dir> 0, gdy substancja doptywa, a0,
gdy substancja odptywa z ukiadu.

Entropia otoczenia, w ktérym znajdigic zrodta ciepta wynosi &

Suma entropii wszystkich elementoéw systemu na gikazrozpatrywanego procesu jest
rowna:

§=S+) sm+S,. (36)
Entropia systemu po zakczeniu przemiany wynosi
S,=E+d9+ § +dg). (37)
Catkowita zmiana entropii systemu jestmica entropii po i przed przemian
S,-§=6+d9+ (S +dS) -S-S - D s [m =dS+dS§ -) s [@m . (38)

Zgodnie z 1l zasagltermodynamiki, w przypadku przemiany odwracalzejjana entropii
jest réwna zero a dla przemiany nieodwracalneksda od zera.
Zmiare entropii systemu przgio oznaczé duzg grecly literg IM:

M =dS+dS, - > s @m =0. (39)
Zmiana entropii otoczenia spowodowana wymniamepta ze zbiornikiem:
dQ.
d$, =) —. (40)
T

Znak minus wynika z tegaie ciepto d@Q doprowadzone do zbiornika zostato pobrane
z otoczenia.
Z zaleznasci (39) i1 (40) wynika wzor na zmigrentropii substancji w zbiorniku:

dQ
ds> Za [dm, + ZTJ (41)
I ] ]
W odniesieniu do jednostki czasu
dS= s i, + Z% (42)
i i j

J

Entropia uktadu dziatagego w warunkach ustalonych jest statgomprzyrost entropii
dS =0.

Dla uktadu zamknritego dm = 0 (nie ma wymiany substancji), nierovgadg41) przyjmuje
posté:
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Stan rownowagi trwatej ukadu termodynamicznegordpig

dQ
dsz ZT’ : (43)
i
Zmiana entropii systemwtacego uktadem zamkgtym:
M =dS+ds, . (44)

7. Przemiany nieodwracalne uktadow wymieniajcych ciepto przy skaczonej
roznicy temperatur

W odosobnionym systemie (izolowany ukfad zangl§ni sktadajcym st np. z dwdch
uktadow, rozdzielonychscianky diatermiczg jak na rysunku 4, magych r&ne state
temperatury, nagpuje medzy nimi wymiana ciepfa.

.,
T: T2

Rys. 4. Schemat wymiany cieptagtizy dwoma uktadami
Zr6dio: Opracowanie Autora

Fig. 4. Scheme of heat exchange between the twersgs
Source: Elaboration of the Author

Zgodnie z zerow zasad termodynamiki, zachodzi samorzutna nieodwracalyeniana
ciepta z uktadu 1 o waszej temperaturze; o uktadu 2 o riszej temperaturze,T

Wskutek wymienionego ciepta w #o Q, przy temperaturach ;Ti T, entropie
poszczegolnych uktadow oraz catego systemu glegmianie. Zmiana entropii uktadu 1
wyniesie: 0

AS =-2 (45)

I ma wart@¢ ujemny, gdyz uktad oddat ciepto.

Uktad 2 przyjmugc cate ciepto z uktadu 1 roOwrigmieni swaog entrope o warta¢:

_Q
AS, = T (46)
Przyrost entropii systemu, jest réwny sumie przigwsentropii uktadow:
Q Q 1 1
NM=—=-==Q —-=—1.
T, T, Q( T, le (47)

Poniewa T; > T, wart&¢ przyrostu entropii systemil jest dodatnia, wic system jest
nieodwracalny.
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8. Ciepto tarcia

W przyrodzie kademu ruchowi towarzyszy zjawisko tarcia. Dotyczy zaréwno ciat
statych jak i ptynéw (cieczy i gazéw). Praca tartiawykonana w celu pokonania oporéw
tarcia zamienia gina ciepto tarcia Q

Jezeli cate ciepto tarcia zostanie pochigei przez otoczenie o temperaturzg t® fgczny
przyrost entropii ciat biaicych udziat w danym procesie wyniesie:

_ 9
M —?O. (48)

9. Samorzutne mieszanie gir6znych gazow

Rd&zne rozdzielone gazy po uswgaiu przeszkdd ulegnzjawisku dyfuzji casteczek. Gazy
samorzutnie zmieszgjsic bez wykonania pracy i po pewnym czasigldie rownomierny
rozklad casteczek w catej objosci, czyli ukliad osignie stan réwnowagi. Aby gazy
rozdziel¢ konieczne jest wykonanie odpowiedniej pracyonjawisko jest nieodwracalne.

Stanowi réwnowagi odpowiadapkreslone zmiany entropii gazéw jak i catego systemu.

Zaleznosci okreslajagce zmiany entropii zostanwyprowadzone w oparciu o system
pokazany na rysunku 5. Jest to odosobniony ukilagostaci zbiornika podzielonego
przesuwn przegrod, zapewniajcag wyrdwnanie cinien gazoéw po obu jej stronach.

p.T, p,T,

Vi,m: V2,m:

Rys. 5. Schemat do zagadnienia mieszagiabsnych gazéw
Zrédto: Opracowanie Autora

Fig. 5. Scheme to the problem of mixing differeasgs
Source: Elaboration of the Author

W lewej czsci zbiornika znajduje sigaz 1 o olgtosci V; i masie m, a w prawej gaz 2 o
objetosci V, i masie m.

Cisnienia i temperatury obu gazow gednakowe i maj wartasci p i T. Po usuriciu
przegrody gazy wymieszasic.

Temperatura mieszaniny gazow pozostanie niezmianion

Cisnienie gazéw przed zmieszaniem rowne p jest teradeniem catkowitym, a kaly
rodzaj gazu wywiera &nienie castkowe wynoszce:

pl = V ] (49)
oraz
m, [R, [T
p, =—2 v2 (50)
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Stan rownowagi trwatej ukadu termodynamicznegordpig

Entropie gazow przed zmieszaniem wyrpsz

» dlagazul
_ T P
S = ml(cpl [n T -R, [n p—oj (51)
» dlagazu 2
-
S, = mz(cp2 Eﬂn_l_—0 -R, Eﬂnp—i] (52)

Przykto, ze w warunkach i T, entropia jest rowna zero.
Calkowita entropia uktadu przed zmieszaniggmvgnosi:

5,=5.+5,. (53)

Entropie gazoéw po zmieszanigi®wne:

T
S = ml(cpl h—-R, Enn&], (54)
Ty Po
oraz
T
S = m{cpzmn——Rz[nn&j. (55)
T, Po
Entropia k@icowa § systemu po zmieszaniu wynosi:
S, =S +S (56)
Nieodwracalny przyrost entropii systemu jest réwny:
=3 -5, (57)
po podstawieniu powgzych wyraen otrzymano:
Mm=m [R{Inp—i—lng—ij+m2[R{Inp%—lng—jj. (58)
Ostateczna zat@os¢ ma posté&
M=m R, > +m, R, "> (59)
1 p2
W przypadku w¢kszej liczby gazéw wzér ogoiny ma ngsilijaca postd:
- p
MN=> mR Oh—.
x ) (60)

Poniewa cisnienia castkowe ps3 mniejsze od énienia catkowitego, przyrost entropil
jest dodatni.

Jezeli w systemie jest ten sam gaz wz#e@j czs$ci to po zmieszaniu entropia catkowita
bedzie taka sama jak przed zmieszaniem. Jest tonakyparadoks Gibbsa.
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10. Whnioski

* W réwnaniu dla uktadow otwartych w stanie ustalongmzna zasipi¢ ciepto entropj
| temperatu.

» Wartcs¢ ciepta przemiany, tak jak i pracy, zajenie tylko od standéw pogtkowegdo i
koncowego, ale rownieod drogi przemiany.

* Zmiana entropii w przypadku przemiany odwracaljegt rowna zero, a dla przemiany
nieodwracalnej - wksza od zera.
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