Subst energ 0ZT

Substancja, masa, energia

Miarg ilo$ci substancji jest liczba atomoéw i czasteczek, z ktorych
sktada si¢ substancja. W procesie fizycznym ilo$¢ substancji jest
niezalezna od jej energii. Masa substancji jest miarg jej bezwlad-
nosci, a nie miarg jej ilosci. Pomigdzy masg a energiag zachodzi
zaleznos¢ Einsteina

E =mc? @

gdzie ¢ = 299 792 458 m/s jest predkoscig $wiatla w prozni. Z
réwnania (1) wynika, Ze masa 1 energia s3 miarami tej samej

wielkosci fizycznej.

Przyrosty energii, z ktdrymi mamy najczesciej do czynienia pod-
czas przemian termodynamicznych, sa na tyle niewielkie, ze
mozna mas¢ uwazaé za niezmienng. Masa moze by¢ woéwczas

uzywana jako miara ilo$ci substancji.

W procesach fizycznych doprowadzajac energi¢ do substancji
zwigkszamy energi¢ drobin wchodzacych w jej sktad, czyli ener-

gie substancji, a nie energi¢ jej masy.

Jednostki ilosci substancji

1 mol jest to ilo$¢ substancji zawierajaca 6,02214076-10% ato-
mow lub czasteczek, czyli tyle ile wynosi liczba Avogadra.
Liczba Avogadra jest liczba atomow jaka zawiera 12 g nuklidu
wegla C*2.

Nuklidem nazywa si¢ atom o okres$lonej liczbie nukleonow (protonow i neu-
tronéw). Nuklidy posiadajgce t¢ samg liczbg protonow, a rdznigce si¢ liczba
neutronéw (ta sama liczba atomowa i rozne liczby masowe) reprezentuja ten
sam pierwiastek i nazywane s3 izotopami.

1 umowny Kkilogram (ukg) jest to ilo$¢ substancji, ktora w umow-
nych warunkach odniesienia ma mas¢ 1 kg. Zamiast jednostki
ukg zwykle uzywamy po prostu jednostki kg, pamigtajac, ze wy-
raza ona ilo$¢ substancji, a nie masg.

Pomiedzy iloscig substanciji w kg a iloscig substancji w kmol za-
chodzi relacja

mkg| = n[kmol]- M kg / kmol] )
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1 um?® (umowny metr sze$cienny) jest to ilo$é substancji zawartej
w 1 m® gazu doskonatego lub potdoskonatego o écisle okreslo-
nym ci$nieniu py | temperaturze Ty. Parametry py, Ty nazywamy
parametrami umownymi. Najczgsciej przyjmuje si¢ nastepujace
warto$ci parametrow umownych: py=1 bar, Ty=273,15K
(t, =0°C), ktore nazywa si¢ parametrami umownymi SI. Spo-

tykane sg jeszcze fizyczne parametry umowne (1 Atm, 0°C) i
techniczne parametry umowne (1 at, 0°C).

Prawo Avogadra:

Jednakowe objetosci réznych gazow doskonatych lub pétdosko-
natych majgcych te same teMperatury i ciSnienia zawierajq jed-

nakowe liczby czgstek.
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Rys. 5.1. Prawo Avogadra

Poniewaz 1 kmol dowolnego gazu (doskonatego lub pétdosko-
nalego) zawiera t¢ samg liczbe drobin, wnioskujemy z prawa
Avogadra, ze objetos¢ 1 kmol dowolnego gazu ma takg samg
warto$¢, zalezng tylko od ci$nienia i temperatury gazu. Dla wa-
runkow umownych SI objetos¢ ta wynosi

V um?®
My, )=-4=2271 3a
(Mv,) n {kmol} (33)

V, =n(Mv, ) (3b)

Objetos¢ 1 kmol gazu w dowolnych warunkach umownych

mozna obliczy¢ z termicznego réwnania stanu
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pV =n(MR)T 4)
Po przeksztalceniu rownania (4) i podstawieniu

p=p,;T=T;(MR)=83143J/(kmol-K); n =1kmol (5)

otrzymujemy
1-8314,3-T
I/Ikmol = p— (6)

Wyprowadzenie zaleznosci m[kg| = n[kmol]- M[kg / kmol]

m[kg]=n[kmol]- N, [1/kmol]-m,, [kg]- M @)

kmol

m — ilo$¢ substancji w kg

n — ilo$¢ substancji w kmol

Nkmol — liczba czasteczek w 1 kmol substancji

Mw; — 1lo$¢ substancji we wzorcu, czyli w 1/12 atomu nuklidu
wegla C1?

m,, - M —ilo$¢ substancji w jednej czasteczce

Roéwnanie (7) dla 1 kmola nuklidu wegla C*2

12kg :1 I\Ikmol'mwz 12 (8)
Z (8) wynika, ze
Nkmol'mwz =1 (9)

Po podstawieniu (9) do (7) dostajemy
m{kg]= n[kmol]- M [kg / kmol ] (10)

M- masa molowa w kg/kmol, ktora jest przelicznikiem jed-
nostek rownym liczbowo masie czasteczkowej (lub ato-
mowej);

Zasada zachowania ilosci substancji

Dla procesow fizycznych zasade zachowania ilosci substancji

mozna przedstawi¢ za pomocg rdwnania
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n, = An, +n,, [kmol] (11)

gdzie:
Any — przyrost ilosci substancji w ukladzie
Ng — 1lo$¢ substancji doprowadzonej do uktadu

nw — 1lo$¢ substancji wyprowadzonej z uktadu

Z rownania (11) otrzymujemy
An, =ng —ny, (11a)

Przyrost ilo$ci substancji w uktadzie definiowany jest jako roz-
nica pomiedzy iloscig substancji na koncu przemiany a iloscig
substancji na poczatku przemiany.

AN, =N —Nooey (11b)
W przypadku uktadu zamknigtego jest

ng=n,=0 (12)
stad

An, =0 (13)
a rownanie (11) upraszcza si¢ do postaci
n=n,=--=n, (14)

gdzie wskazniki przy n oznaczaja kolejne stany substancji. Z
rownania (14) wynika, ze w procesie fizycznym ukladu za-
mknigtego liczba drobin nie zmienia si¢. Dla innych jednostek
ilosci substancji rownanie (11) przyjmuje odpowiednio postacie

m, =Am, +m,, [kg] (15)
V,, = AV, +V,, [um?] (16)
Energia

Catkowita energia uktadu termodynamicznego jest rowna sumie
makroskopowej energii kinetycznej, makroskopowej energii po-

tencjalnej 1 reszty nazwanej energia wewngtrzng
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E,=E +E,+U (17)

W sktad energii wewnetrznej uktadu wchodza:

e energia kinetyczna ruchu postepowego 1 obrotowego dro-
bin

e cnergia ruchu drgajgcego atoméw w drobinie

e ecnergia potencjalna w polu wzajemnego przyciggania si¢
drobin

e cnergia stanow elektronowych

e cnergia chemiczna, zwigzana z mozliwoscig przebudowy
drobin

e cnergia jadrowa

Do wykonania typowych obliczen technicznych z reguty wystar-
cza znajomos¢ przyrostow energii podczas przemian termody-
namicznych, a nie calkowitej energii uktadu, okreslonej z
uwzglednieniem wszystkich wyzej wymienionych sktadnikow.
Dlatego tez stan odniesienia, dla ktérego energia wewnetrzna
ciala jest przyjmowana jako rowna zeru, mozna przyja¢ dowol-
nie. W obliczeniach dotyczacych fizycznych przemianach ter-
modynamicznych nie ma potrzeby uwzgledniania tych sktadni-
kow energii wewngtrznej, ktore nie ulegaja zmianie podczas
analizowanego procesu, np. energii jadrowej 1 energii chemicz-
nej. W termodynamice technicznej istotna jest ta czg$¢ energii
wewngetrznej uktadu, ktorej zmiana zwigzana jest ze zmiang jego
temperatury.

Ciepto i praca mechaniczna

Cieplo i praca sg sposobami przekazywania, a nie rodzajami
energii. W odrdznieniu od energii, cieplo i praca nie sg parame-
trami stanu, tzn. ze przy przej$ciu ukladu termodynamicznego
od stanu poczatkowego 1 do stanu koncowego 2 ilo$¢ pracy wy-
konanej przez uktad lub nad uktadem oraz ilos¢ wymienionego
ciepta zaleza od przebiegu przemiany 1-2. Poniewaz energia jest
parametrem stanu, jej przyrost w przemianie 1-2 jest niezalezny
od drogi przemiany, tzn. dla dowolnej przemiany zrealizowanej
pomigdzy stanami 1 i 2 przyrost energii uktadu jest taki sam.
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Jezeli jedyng przyczyna przeptywu pewnej ilosci energii pomig-
dzy uktadem a otoczeniem jest rdznica temperatur, to t¢ energie
nazywamy energiq przekazang na sposob ciepta lub w skrocie

cieptem.

Natomiast, jezeli catkowity skutek przeptywu pewnej ilo$ci
energii pomi¢dzy uktadem a otoczeniem moze by¢ sprowadzony
do pionowego przemieszczenia jakiegos$ ci¢zaru, to te ilos¢ ener-
gii nazywamy energiq przekazang na sposob pracy mechanicz-
nej lub skrétowo pracg mechaniczng.

Zerowa zasada termodynamiki

Jezeli kazdy z dwdch uktadow znajduje si¢ w rownowadze ter-
micznej z jakims trzecim uktadem, to rowniez te dwa uktady po-

zostajg w rownowadze termicznej.

Zerowa zasada termodynamiki umozliwia sformutowanie ma-
kroskopowej definicji temperatury. Mozna powiedzie¢, ze tem-
peratura jest parametrem stanu, ktory ma jednakowa wartos¢ dla
wszystkich cial pozostajacych w rownowadze termicznej. Sta-
ndéw rOwnowagi termicznej moze by¢ nieskonczenie duzo, a kaz-
demu z nich odpowiada inna temperatura.

W interpretacji kinetycznej teorii gazow temperatura jest miarg
sredniej energii kinetycznej ruchu srodkow mas czastek.

ZEROWA ZASADA TERMODYNAMIKI

Uktad 3
(termometr)

Uktad 2
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