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“Wykitady z Biofizyki — Termodynamika uktadow biologicznych” sg
drugim z pi¢tnastu tomoéw pomocniczych materialdw do semestralnego
kursu biofizyki prowadzonego przeze mnie dla studentow fizjoterapii.
Zainteresowani studiowaniem biofizyki znajda tu podstawowe pojecia,
prawa, jednostki, wzory 1 przyktady.

Uzupemhieniem drugiego tomu sg eBooki:

 Zbigniew Osiak: Wykiady z Fizyki — Termodynamika. vixra:1804.0465
https://vixra.org/abs/1804.0465

 Zbigniew Osiak: Zadania problemowe z biofizyki. vixra:1804.0452
https://vixra.org/abs/1804.0452

Zapis wszystkich wyktadow zgrupowanych w pigtnastu tomach zostanie
zamieszczony w internecie w postaci e-bookow.
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Plan wykladu

 Podstawowe pojecia 1 wielkosci

 Krotka historia termodynamiki

* Pierwsza zasada termodynamiki

 Tradycyjne sformutowania drugiej zasady termodynamiki

* Wspolczesne sformutowanie drugiej zasady termodynamiki
 Liniowa termodynamika procesow nieodwracalnych

* Przyktady proceséw termodynamicznie sprzezonych

* Reakcja chemiczna jako przyktad skalarnego procesu nieliniowego
e Struktury dyssypatywne

* Organizmy zywe z punktu widzenia termodynamiki

* Dodatkowe informacje
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Podstawowe pojecia i wielkosci
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 Uktad termodynamiczny <> wyodrgbniony zbior obiektow
makroskopowych sktadajacych sie z duzej liczby mikroczgstek.
Pozostate ciala, ktore nie nalezg do uktadu, nazywane sg otoczeniem
tego uktadu.

 Uklad otwarty < uklad termodynamiczny wymieniajagcy mase
1 energi¢ z otoczeniem.

» Uktad zamkniety <> uklad termodynamiczny niewymieniajgcy masy
z otoczeniem.

» Uklad 1zolowany <> uktad termodynamiczny nie wymieniajacy masy
1 energil z otoczeniem.

» Faza (termodynamiczna) < jednorodna czes¢ uktadu
charakteryzujaca si¢ ustalonym sktadem chemicznym 1 jednakowg
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wartoscig wszystkich wielkosci fizycznych w kazdym jej punkcie. Faza
oddzielona jest od pozostatej czgsci uktadu powierzchnig graniczng, na
ktorej nastepuje skokowa zmiana wszystkich lub niektorych wilasnosci.

* Procesy odwracalne <> nierzeczywiste procesy, ktore moga
przebiegac samorzutnie w obu kierunkach.

* Procesy nieodwracalne <> procesy, ktore mogg przebiegac
samorzutnie tylko w jednym kierunku. Przyktadami takich procesow sa
zjawiska transportu masy, ciepta, tadunku elektrycznego, pedu

1 momentu pedu. Wszystkie procesy rzeczywiste sg procesami
nieodwracalnymi.

* Energia wewnetrzna (U) < suma energii kinetycznych
1 potencjalnych zwigzanych z ruchem 1 oddzialywaniami wzajemnymi
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wszystkich atomow 1 czgsteczek znajdujacych sie¢ w uktadzie. Energia
wewnetrzna jest okreslona wzgledem srodka masy uktadu.

* Cieplo (Q) < wielkos¢ skalarna mierzona w dzulach, bedaca energig
wymieniang migdzy ciatami przez przewodzenie (bezposredni kontakt),
konwekcje (unoszenie) oraz promieniowanie elektromagnetyczne.

O cieple mOwimy tez, ze jest transportowane, przekazywane,
przenoszone, pochlaniane, wyzwalane, pobierane, oddawane,
doprowadzane, odprowadzane, uzyskiwane, tracone, oraz ze przeptywa,
naplywa, odplywa 1 ucieka.

Ciepto pobrane (oddane) przez cialo o masie (m) 1 licznosci (n),

powodujgce zmian¢ temperatury bezwzglednej tego ciata o (AT),
obliczamy ze wzorow:
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Q =cmAm
Q =c™nAT

¢ — cieplo witasciwe
m

1 .
¢ — cieplo molowe

Cieplo pobierane (oddawane) przez cialo o masie (m) podczas zmiany
jego stanu skupienia wyznaczamy ze wzoru:

Q=Lm

L — ciepto przemiany

H Terminologia dotyczaca ciepta pochodzi z okresu, kiedy ciepto
uwazano za niewazka ciecz, zwang cieplikiem.
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U O cieple nie moéwimy, ze jest zgromadzone albo zmagazynowane
w ciele.

C Przeptyw ciepta moze by¢ termodynamicznie sprz¢zony z dyfuzja,
pradem elektrycznym oraz przeptywem objetosciowym.

* Wymiana ciepla przez parowanie < zjawisko polegajgce na
transporcie ciepta w wyniku parowania.

« Wymiana ciepla przez promieniowanie <> zjawisko polegajace na
transporcie ciepla miedzy cialami w wyniku emisji, propagacji oraz
absorpcji fal elektromagnetycznych.

* Wymiana ciepla przez przewodzenie <> zjawisko polegajace na

transporcie ciepta migdzy stykajgcymi sie ciatami o réznych
temperaturach. Energia jest przekazywana w wyniku zderzen
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chaotycznie poruszajacych si¢ czasteczek 1 przeptywa od ciala
o temperaturze wyzszej do ciala o temperaturze nizszej.

* Wymiana ciepla przez unoszenie (konwekcje) < zjawisko polegajace
na transporcie ciepta miedzy ciatami w wyniku uporzadkowanego
(makroskopowego) ruchu czastek cieczy lub gazu.

P Przyktadem konwekcji ciepla jest nawiew powietrza przez
termowentylator.

* Energia swobodna < cz¢S¢ energii wewnetrznej uktadu, ktora moze
by¢ zamieniona na prace.

* Potencjat chemiczny (1) < wielkosc¢ skalarna charakteryzujaca dany
1-ty sktadnik w roztworze lub mieszaninie gazow.

W, = u? +RT Inx,
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w! =p’(p,T) — potencjat standardowy i-tego sktadnika
x; — utamek molowy i1-tego sktadnika
R — stata gazowa

T — temperatura bezwzgledna

Aby pojecie potencjalu mozna byto stosowac takze w uktadzie
jednosktadnikowym, nalezy go zdefiniowac jako

w, =p. +RT ln{ci}
{Ci } — wartos¢ liczbowa stezenia molowego 1-tego sktadnika

H Pojecie potencjatu wprowadzit Josiah Willard Gibbs w 1876.
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* Potencjat elektrochemiczny < wielkos¢ skalarna, charakteryzujaca
dany 1-ty sktadnik elektrolitu.

u =, +zFo

; — potencjat chemiczny 1-tego sktadnika
¢ — potencjat elektryczny w elektrolicie
z; — wartosclowosc¢ 1-tego sktadnika

F — stala Faradaya

* Strumien termodynamiczny (J5) < wielkos¢ wektorowa, ktore;
wspoltrzedna (J,) okreslona jest ponizszym rOwnaniem:

_1dA

J =———
A S dt
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dA . . . .
— — wspotrzedna szybkosci przeptywu wielkosci skalarnej (A) przez

dt powierzchnie (S) ustawiona prostopadle do kierunku transportu

Dla strumieni stacjonarnych, czyli statych w czasie, mamy:

1 AA
J, =——

S At
* Bodziec termodynamiczny (X,) < przyczyna pojawienia si¢
strumienia termodynamicznego transportowanej wielkosci skalarnej (A).
Przyktadami bodzcow termodynamicznych sg uyjemne gradienty
potencjalu chemicznego, cisnienia oraz potencjatu elektrycznego.
Powodujg one odpowiednio przeptywy dyfuzyjne masy, objetosciowe
plynu oraz tadunku elektrycznego. Wspotrzedng bodzca mozna w tych
przyktadach wyrazi¢ wzorem:
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_dB

X, — ——
A dx

Jezeli wielkos¢ skalarna (B) zmienia si¢ lintowo w kierunku transportu,
to

_AB

X, =——
A AX

e [loczyn wspoétrzednych strumienia (J,) 1 bodzca (X ) powinien miec
wymiar gestosci objetosciowej mocy [W/m’].

\%Y%
[JAXA]:_3
m
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* Procesy termodynamicznie sprz¢zone <> procesy przebiegajgce
w danym uktadzie, takie, ze kazdy z nich moze mie¢ wplyw na
pozostale.

e Stan stacjonarny rownowagowy < stan uktadu izolowanego,

w ktorym wszystkie bodzce 1 strumienie termodynamiczne sg rOwne
zeru. Stan stacjonarny rOownowagowy nazywany jest tez stanem
rOwnowagi termodynamiczne;.

* Stan stacjonarny niecrownowagowy < stan uktadu otwartego,

w ktorym wszystkie bodzce 1 strumienie termodynamiczne sg state

W czasie oraz co najmniej jedna para bodziec-strumien przyymuje
jednoczesnie wartosci rozne od zera. Stan stacjonarny nierOwnowagowy
nazywany jest tez stanem stacjonarnym.
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