CHEMIA FIZYCZNA
ZESTAW 3
PIERWSZA ZASADA TERMODYNAMIKI
ENERGIA WEWNETRZNA. PRACA. CIEPLO. ZASADA EKWIPARTYCJI

ENERGII.

Do celéow rozwazan termodynamicznych wszechswiat dzielimy na dwie
czedci, tj. uktad i jego otoczenie. Uklad jest ta czeScia $wiata, ktéra szcze-
golnie nas interesuje. Moze nig by¢ na przyktad naczynie reakcyjne, silnik,
ogniwo elektrochemiczne lub komoérka zywego organizmu. Otoczenie to prze-

strzen, ktora znajduje sie poza uktadem i w ktorej prowadzimy obserwacje.
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Rysunek 1: (a) Uklad otwarty moze wymieniaé zaréwno materie jak i ener-
gie ze swoim otoczeniem. (b) Uklad zamkniety moze wymieniaé¢ energie
z otoczeniem, ale nie moze wymienia¢ materii. (c¢) Uktad izolowany nie moze

wymienia¢ z otoczeniem ani energii, ani materii

Typ uktadu zalezy od wtasciwosci granicy, ktora oddziela go od otoczenia
(rys. 1). Jezeli materia moze by¢ przenoszona przez granice pomiedzy ukla-
dem a jego otoczeniem, uktad jest okreslany jako otwarty. Jezeli materia

nie moze przechodzi¢ przez te granice, uktad jest okreslany jako zamkniety.



Zarowno uktad otwarty, jak i zamkniety moga wymienia¢ energie ze swoim
otoczeniem. Na przyktad zwiekszajac swoja objetosé, uktad zamkniety moze
unies$¢ jakis ciezar znajdujacy sie w otoczeniu. Uktad zamkniety moze row-
niez przekazacé energie do otoczenia, jezeli ma ono nizsza temperature. Uktad
izolowany jest uktadem zamknietym, ktéry nie ma z otoczeniem ani kontaktu
mechanicznego, ani termicznego.

Praca, ciepto i energia

Fundamentalng wielkosScig fizyczna w termodynamice jest praca. Prace
wykonujemy, gdy wymuszamy ruch, pokonujac hamujaca go site, na przy-
ktad podczas podnoszenia ciezaru przeciwko sile grawitacji. Podczas procesu
wykonywana jest praca, jezeli, przynajmniej teoretycznie, moze on by¢ wy-
korzystany do podniesienia ciezaru gdziekolwiek w otoczeniu. Przykladem
wykonywania pracy jest wypychanie tloka przez rozprezajacy sie gaz, po-
niewaz ruch tloka potencjalnie moze zosta¢ wykorzystany do podniesienia
ciezaru.

Energia uktadu jest wielkoscig okreslajaca jego zdolnos¢ do wykonania
pracy. Jesli na uktadzie zamknietym zostanie wykonana praca, zdolnos¢ tego
uktadu do wykonania pracy réwniez wzrasta gdyz ro$nie jego energia. I na
odwrot, jesli uktad wykonuje prace, energia uktadu zmniejsza si¢, dlatego po
jej wykonaniu moze on wykona¢ mniejsza prace niz wczesnie;j.

Jedli energia uktadu zmienia sie w wyniku wystepowania réznicy tempe-
ratur pomiedzy nim a otoczeniem, méwimy, ze energia zostata przekazana
w postaci ciepta. Jedli grzatka zanurzona w zlewce z woda ogrzewa ja, to
zdolno$¢ takiego uktadu do wykonania pracy wzrasta, poniewaz gorgca woda
moze by¢ wykorzystana do wykonania wiekszej pracy niz taka sama ilos¢
wody zimnej. Nie wszystkie rodzaje granic umozliwiajg przeptyw energii,

nawet jesli pomiedzy uktadem a jego otoczeniem wystepuje réznica tempera-



tur. Granice, ktore umozliwiajg przeptyw energii w formie ciepta, okreslane
sg jako diatermiczne, natomiast te, ktére na to nie pozwalaja, nazywane sg
adiabatycznymi.

W procesie egzotermicznym uktad przekazuje do otoczenia energie w for-
mie ciepta. W procesie endotermicznym uktad pochtania z otoczenia energie
w formie ciepta.

Molekularna interpretacja ciepta i pracy

W ujeciu molekularnym ciepto to przeptyw energii zachodzacy wskutek
beztadnego, przypadkowego ruchu czasteczek w otoczeniu (tzw. ruchy ter-
miczne). Ruchy termiczne czasteczek w otoczeniu, w ktérym panuje wysoka
temperatura, wymuszajg szybszy ruch czasteczek w uktadzie, w ktérym pa-
nuje nizsza temperatura, co w konsekwencji powoduje wzrost energii uktadu.
7 kolei gdy uktad ogrzewa swoje otoczenie, czasteczki uktadu przyspieszaja
termiczny ruch czasteczek w otoczeniu (rys. 2 (a)).

W przeciwienstwie do ciepta, praca jest przeptywem energii zwigzanym
z uporzadkowanym ruchem w otoczeniu (rys. 2 (b)). Na przykiad podczas
podnoszenia lub opuszczania cigzaru jego atomy poruszaja sie w gore lub
w dot w uporzadkowany sposob, atomy sprezyny podczas jej naciggania po-
ruszaja sie w sposéb uporzadkowany, a ruch elektronéw stanowiacy prad
elektryczny zachodzi w tym samym kierunku. Wykonywanie przez uktad
pracy wywoluje zorganizowany ruch atomow lub elektronéw w otoczeniu.
Analogicznie, gdy praca jest wykonywana na uktadzie, czasteczki w otoczeniu
w sposéb zorganizowany przekazuja energie do uktadu, jak w przypadku ato-
mow opuszczanego ciezaru lub elektronow w przeptywajacym pradzie elek-
trycznym.

Definicja energii wewnetrznej

W termodynamice catkowita energia uktadu nazywana jest jego energia
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Rysunek 2: (a) Przeplyw energii w formie ciepta z uktadu do otoczenia przy-
spiesza beztadne ruchy atoméw w otoczeniu. Przeptyw energii z otoczenia do
uktadu jest spowodowany przypadkowymi ruchami (ruchami termicznymi)
atoméw w otoczeniu (b) Wykonujac prace, uklad przyspiesza uporzadko-
wane ruchy w otoczeniu. Na przykitad pokazane na rysunku atomy moga
by¢ czescig podnoszonego ciezaru. 7 kolei uporzadkowany ruch atomoéw

W opuszczanym ciezarze wykonuje prace na uktadzie

wewnetrzng, U. Energia wewnetrzna uktadu jest sumg energii kinetycznej
i potencjalnej wszystkich sktadnikéw uktadu (atoméw, jonéw lub czasteczek).

Symbolem AU oznaczamy zmiang energii wewnetrznej, gdy uktad zmienia
swoj stan poczatkowy o energii wewnetrznej U, na stan konicowy o energii
wewnetrznej Uy:

AU =U, — U, (1)

Energia wewnetrzna jest funkcja stanu w tym sensie, ze jej wartosé zalezy
tylko od stanu uktadu w danym momencie, natomiast nie zalezy od tego, na
jakiej drodze uktad ten stan osiagnat. Innymi stowy energia wewnetrzna
jest funkcja wielkosci, ktére determinujg stan uktadu w danym momencie.
Modyfikacja ktorejkolwiek zmiennej stanu, na przyktad cisnienia, powoduje

zmiane energii wewnetrznej.



Energia wewnetrzna jest wielkoscia ekstensywna uktadu (tj. wielkoscia,
ktéra zalezy od masy substancji tworzacych uktad). Molowa energia we-
wnetrzna substancji, U,,, jest energia wewnetrzng podzielong przez licznosé
tej substancji w uktadzie, U,, = U/n. Jest to wielkos¢ intensywna (czyli
niezalezna od ilosci substancji).

Molekularna interpretacja energii wewnetrznej

Czasteczka ma pewng liczbe stopni swobody zwigzanych z ruchem, takim
jak translacja (przemieszczanie sie jej Srodka ciezkoSci w przestrzeni), rota-
cja woko? drodka ciezkosei lub oscylacja (zwiazana ze zmiana dtugosei wigzan
i katéw pomiedzy nimi, lecz niepowodujaca ruchu srodka ciezkosci czasteczki).
Od energii zwigzanej z kazdym z tych rodzajow ruchu zalezy wiele wielkosci
fizycznych i chemicznych. W celu oszacowania wktadu, ktory do catkowite;
energii zbioru nieoddziatujacych ze soba czasteczek wnosi kazdy z rodzajow
ich ruchu, mozna zastosowaé ,zasade ekwipartycji energii” mechaniki kla-
sycznej. Wktad takich rodzajow ruchu jak translacja i rotacja do energii
catkowitej jest proporcjonalny do temperatury, energia wewnetrzna probki
zwieksza sie zatem, w miare jak ro$nie jej temperatura.

Energia wewnetrzna zbioru czasteczek gazu doskonatego jest niezalezna
od objetosci przez nie zajmowanej, poniewaz w gazie doskonalym nie wyste-
puja oddziatywania miedzyczasteczkowe, odlegtos¢ pomiedzy czasteczkami
nie ma wiec wpltywu na ich energie. Oznacza to, Ze energia wewnetrzna gazu
doskonatego jest niezalezna od objetosci, ktora on zajmuje.

Pierwsza zasada termodynamiki

Eksperymentalnie wykazano, ze energia wewnetrzna uktadu moze zmienié¢
sie wskutek wykonania pracy na uktadzie lub ogrzania go. Ciepto i praca sa
rownowaznymi sposobami zmiany energii wewnetrznej uktadu. Stwierdzono

rowniez, ze gdy uktad jest odizolowany od otoczenia, nie zmienia energii



wewnetrznej. Tres¢ pierwszej zasady dynamiki sformutowano nastepujaco:
Energia wewnetrzna uktadu izolowanego jest stata.

Powyzsze uwagi mozna podsumowacé nastepujaco. Jezeli prace wykonang
na uktadzie oznaczymy jako w, energie ktora zostata przekazana do uktadu
w formie ciepta jako ¢, to zmiana energii wewnetrznej uktadu, AU, jest
rowna:

AU =q+w (2)
Réwnanie (2) podkresla réwnowaznosé ciepta i pracy oraz fakt, ze energia
wewnetrzna jest stala w ukladzie izolowanym (poniewaz w takim ukladzie
¢ = 01w =0). Réwnanie to méwi, ze zmiana energii wewnetrznej uktadu
zamknietego jest rowna energii, ktora przeptywa przez jego granice w postaci
ciepta i/lub pracy. Przyjeto w nim konwencje, ktéra zaktada, ze uktad, chce
mieé jak najwiecej, i ktora oznacza, ze w i g sg dodatnie wtedy, gdy energia
jest przekazywana do uktadu jako praca lub ciepto, sg natomiast ujemne,
jezeli uktad traci energie. Innymi stowy przeptyw energii w formie pracy lub
ciepta nalezy analizowa¢ z punktu widzenia uktadu.
Praca objetosciowa

Uwzglednienie nieskonczenie matych zmian stanu uktadu (np. tempera-
tury) i wynikajacych stad nieskorniczenie maltych zmian energii wewnetrznej,
dU, otwiera mozliwos¢ zastosowania bardzo skutecznych metod obliczenio-
wych. Na przyktad jezeli praca wykonana na uktadzie wynosi dw, a energia
ktora zostata do niego dostarczona w formie ciepta wynosi dg, réwnanie (2)
mozemy zastapi¢ rownaniem:

dU = dw + dq (3)
Ogodlne réwnanie opisujgce prace
Obliczanie pracy objeto$ciowej nalezy zaczaé¢ od jej definicji fizycznej,

zgodnie z ktorg praca konieczna do przesuniecia jakiego$ obiektu na odlegtosé



dz przeciwko przeciwstawnej sile |F|, wynosi:
dw = —|F|dz (4)

Ujemny znak oznacza, ze jesli obiekt wprawiany przez uktad w ruch poru-
sza si¢ w kierunku przeciwnym do przeciwstawiajacej si¢ temu ruchowi sile
o wielkoéci |F|, to, o ile nie zaszly inne procesy, zmniejsza sie energia we-
wnetrzna wykonujacego prace uktadu. Jezeli zatem wartosé dz jest dodatnia
(czyli jesli ruch nastepuje w strone rosnacych wartosci z), to warto$é¢ dw jest
ujemna, a energia wewnetrzna uktadu si¢ zmniejsza.

Zastan6éwmy sie teraz nad uktadem pokazanym na rys. 3, w ktérym jedna
z granic stanowi nieskonczenie lekki, poruszajacy si¢ bez tarcia, sztywny i do-
skonale dopasowany ttok o polu czynnej powierzchni A. Jezeli ci$nienie ze-
wnetrzne wynosi p,e..n, wartosc sity dziatajacej na powierzchnie czynna ttoka
wynosi |F| = prewnA. Gdy uktad, rozprezajac sie, przesuwa tlok o odlegtosé
dz i pokonuje zewngtrzne cisnienie p.e.n, Wykonuje prace dw = p.ewnAdz.
lloczyn Adz jest réwny zmianie objetosci dV zachodzacej podczas rozpre-
zania, dlatego praca wykonana przez uktad, ktory zwieksza swoja objetosé

o dV, pokonujac zewnetrzne cisnienie p,eq, Wynosi:
dw = —pLewndV (5)

Aby obliczy¢ catkowitg prace wykonang podczas zmiany objetosci od war-
toéci poczatkowej V), do wartosci konicowej Vj, nalezy scatkowaé réwnanie (5)

w granicach od objetosci poczatkowej do konicowe;j:
w = — /pzewndv (6)

Sita dziatajaca na ttok, p,ewnA, jest rownoznaczna z ciezarem podnoszonym

podczas rozprezania uktadu. Natomiast gdy uktad jest sprezany, taki sam
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Rysunek 3: Gdy tlok o powierzchni czynnej A przesuwa sie o odlegto$¢ dz,
wypych gaz zewnetrzny o objetosci dV = Adz. Ciénienie zewnetrzne p,ewn
jest réwnowazne ciezarowi naciskajacemu na ttok, a wartosc sity przeciwdzia-

tajacej rozprezaniu gazu wynosi |F| = pewn A

ciezar w otoczeniu jest opuszczany. Réwnanie (6) mozna wtedy nadal stoso-
wacl, lecz wowcezas Vi, < V.
Rozprezanie gazu pod stalym ciSnieniem
Zal6ézmy, ze podczas rozprezania cisnienie zewnetrzne sie nie zmienia, jak

na przyktad wtedy, gdy na tlok nacisk wywiera powietrze atmosferyczne,
ktorego cisnienie podczas rozprezania jest stale. Mozemy wtedy obliczy¢
warto$¢ pracy na podstawie réwn. (6), wyciagajac p.ewn O stalej wartosci
przed calke:

Vi

W= ~Pecun [ AV = ~Prcun(Vi = Vp)
VP

Zapisujac zmiang objetoéci AV =V, — V,, otrzymujemy:
W= —PrewnAV (7)

Odwracalne rozprezanie gazu
Przez przemiane odwracalnag w termodynamice rozumie si¢ przemiane,
ktorej przebieg moze zosta¢ odwrocony w wyniku nieskonczenie matej zmiany

jakiej$ zmiennej. Jednym z przykladow odwracalnosci, z ktérym sie juz ze-



tknelismy, jest rownowaga termiczna dwoch uktadéw o takiej samej tempe-
raturze. Przeplyw energii w postaci ciepta pomiedzy nimi jest odwracalny,
poniewaz, jezeli temperatura ktoregokolwiek z nich zostanie obnizona, to
nastepuje przeptyw energii do tego uktadu o nizszej temperaturze. Jezeli
temperatura ktoregos z uktadéw znajdujacych si¢ w réwnowadze termicz-
nej zostanie podwyzszona, to energia wyptywa z cieplejszego uktadu. Ist-
nieje oczywisty $cisty zwigzek pomiedzy odwracalnoscig i rownowaga: uktady
w rownowadze moga ulega¢ przemianom odwracalnym.

Aby mozliwe byto odwracalne rozprezanie gazu, p.e., musi byé¢ réwne
p na kazdym etapie rozprezania. W praktyce te rownos¢ mozna osiggnaé
przez stopniowe zmniejszanie obciazenia ttoka, tak aby obcigzajaca go sita
byta zawsze rowna stopniowo zmniejszajacej sie sile dziatajacej do gory, spo-
wodowanej cisnieniem gazu. Jesli zalozymy, ze p.ewn = p, to réwn. (5)
przyjmie postac:

dw = —pewndV = —pdV (8)

Cho¢ w tym réwnaniu opisujacym prace wystepuje cidnienie panujace
wewnatrz uktadu, jest tak tylko dlatego, ze p.ewn jest réwne p, by zapewnié¢
odwracalnos¢ procesu. Dlatego catkowita praca rozprezania odwracalnego

od poczatkowej objetosci V,, do objetosci konicowej Vi, wynosi:

w:—/pdV (9)

Catka ta moze zostac¢ obliczona, jesli wiemy, w jaki sposéb ci$nienie zamknie-
tego gazu zalezy od jego objetosci. Znajac rownanie stanu gazu, mozemy
wyrazié¢ p jako funkcje V' i obliczy¢ powyzsza catke.
Izotermiczne odwracalne rozprezanie gazu

Rozwazmy izotermiczne, odwracalne rozprezanie gazu doskonatego. Roz-

prezanie tego uktadu przebiega izotermicznie dzieki temu, ze jest on utrzy-



mywany w kontakcie termicznym ze swoim otoczeniem (ktérym moze by¢ np.
laznia wodna o stalej temperaturze). Zgodnie z réwnaniem stanu pV = nRT,
wiadomo zatem, ze na kazdym etapie rozprezania p = nRT/V, gdzie V jest
objetoscig gazu na danym etapie rozprezania. Temperatura T' jest stata
w rozprezaniu izotermicznym (podobnie jak n i R), moze wiec zostaé¢ wycia-
gnieta przed catke. Praca w izotermicznym odwracalnym rozprezaniu gazu

doskonatego od objetosci V,, do objetosci Vi, w temperaturze 1" wynosi zatem:

Vi
w = —nRT/ il = —nRTlnE (10)
iV Vo

Jesli objetos¢ konicowa jest wieksza niz objeto$¢ poczatkowa, jak to ma
miejsce w przypadku rozprezania, warto$é¢ logarytmu w réwn. (10) jest do-
datnia i stad w < 0. W takim przypadku uktad wykonuje prace na otoczeniu,
ktéra wnosi odpowiedni ujemny wktad do jego (gazu) energii wewnetrznej.
Przemiany cieplne

Zmiane energii wewnetrznej uktadu mozna przedstawi¢ nastepujacym
og6lnym réwnaniem:

dU = dq + dwgp; + dw, (11)

gdzie dwe, jest praca inng (dodatkows, ekstra) niz praca objetosciowa dwop,.
Na przyktad dw., moze byé¢ praca elektryczng, rozciggania czy powierzch-
niowa. Uklad o statej objetosci nie moze wykonaé¢ pracy objetosciowej,
w jego zatem przypadku dw.,; = 0. Ponadto jezeli uktad nie moze wykonac

pracy zadnego innego rodzaju to réwniez dw, = 0. W takich warunkach:
dU = dq ciepto wymienione w stalej objetosci (12)

Zwiazek ten zapisujemy w formie réwnania dU = dgq,, w ktérym indeks v

oznacza przemiane zachodzaca w statej objetosci. Dla mierzalnej przemiany
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zachodzacej po danej drodze ze stata objetoscia pomiedzy stanami p i k:

k k
/ AU = / dg
p p
co mozna podsumowac jako

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wyniku catkowania dq nie zapisujemy jako Ag,
poniewaz ¢, w przeciwienstwie do U, nie jest funkcja stanu. Wynika stad, ze
mierzac energie dostarczong jako ciepto do uktadu, ktorego objetosé jest stata
(g, > 0), lub uwolniona z niego w formie ciepta (¢, < 0) podczas przemiany
stanu, mierzymy jednocze$nie zmiane jego energii wewnetrzne;j.
Pojemnosé¢ cieplna

Energia wewnetrzna uktadu sie zwieksza, w miare jak jego temperatura
rosnie. Wzrost ten zalezy od warunkéw, w jakich przebiega ogrzewanie. Za-
tozmy, ze uktad ma staty objetosé. Na przyktad moze nim byé gaz zamkniety
w zbiorniku o staltej objetosci. Pojemno$¢ cieplna w statej objetosci ozna-

czana jest symbolem C,, i definiowana jako:

Energia wewnetrzna zmienia sie zaréwno z temperatura, jak i z objetoscia.
Pojemnosci cieplne sa wielkosciami ekstensywnymi. Na przyktad 100 g wody
ma 100 razy wieksza pojemnos¢ cieplna niz 1 g wody (a wiec wymaga 100-
krotnie wickszej energii w formie ciepta do uzyskania okreslonego wzrostu
temperatury). Molowa pojemnos¢ cieplna w stalej objetosci, C, ., = Cp/n,
jest pojemnoscia cieplna jednego mola czasteczek substancji. Jest ona wiel-
koscia intensywna, podobnie jak wszystkie inne wielkosci molowe. Typowe

wartosci C,, ., w przypadku gazéw wieloatomowych wynosza okoto 25 J-K™*
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-mol~!. W niektérych zastosowaniach uzyteczng wielkoscia jest wlasciwa po-
jemnosé cieplna (lub bardziej potocznie ,ciepto wlasciwe”) substancji, ktora
jest pojemnoscia cieplna probki podzielona przez jej mase, zwykle wyrazona
w gramach: C, ; = C,/m. Wlasciwa pojemnos¢ cieplna wody w temperatu-
rze pokojowej jest bliska 4,2 J- K= g=1. W ogdlnym przypadku pojemnoéci
cieplne zaleza od temperatury i maleja z jej spadkiem. Jednak w waskich
zakresach temperatur bliskich temperatury pokojowej lub od niej wyzszych
ta zaleznos¢ jest staba. W przypadku szacunkowych obliczen mozna wiec
zatozy¢, ze pojemnosci cieplne nie zaleza od temperatury.

Pojemnos¢ cieplna w staltej objeto$ci wiaze zmiane energii wewnetrznej
ze zmiana temperatury uktadu, ktérego objetosé jest stata. Z réwnania (14)
wynika, ze:

dU = C,dT (15)

czyli ze w przypadku uktadu o stalej objetosci nieskonczenie mata zmiana
temperatury powoduje nieskoniczenie mata zmiang energii wewnetrznej ze
statg proporcjonalnosci réwna C,. Jezeli pojemnosé cieplna jest niezalezna

od temperatury w rozpatrywanym zakresie temperatur, to:
T2 T2
ME/@M:@/ﬁ:Q@—m
T1 Tl

a zatem skonczona zmiana temperatury, AT, powoduje skoriczong zmiane

energii wewnetrznej, AU, zgodnie z rownaniem:
AU = C,AT (16)

Poniewaz zmiana energii wewnetrznej moze by¢ utozsamiana z cieptem do-
starczonym przy stalej objetosci réwn. (13), ostatnie réwnanie mozna réw-
niez napisa¢ w postaci:
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Roéwnanie to pozwala w prosty sposob obliczy¢ pojemnosé cieplng probki:
energia o znanej wielkosci jest przekazywana probce jako ciepto, po czym
mierzony jest wynikajacy stad wzrost temperatury probki. Stosunek ener-
gii przekazanej jako ciepto do wzrostu temperatury, ktéry ono powoduje
(qo/AT), jest pojemnoscia cieplng w stalej objetosci probki.

Duza pojemnos¢ cieplna oznacza, ze przekazanie danej ilo$ci energii jako
ciepta powoduje jedynie niewielki wzrost temperatury (probka moze pochto-
na¢ duza ilos¢ ciepta). Nieskonczenie wielka pojemnosé cieplna uktadu ozna-
cza, ze bez wzgledu na to, jak duzo energii w formie ciepta jest mu dostar-
czane, jego temperatura nie wzrasta. W temperaturze przejscia fazowego, np.
w temperaturze wrzenia wody, jej temperatura nie wzrasta mimo dostarcza-
nia jej energii w formie ciepta, poniewaz energia ta zostaje wykorzystana na
endotermiczne przejécie fazowe, w tym wypadku parowanie wody, a nie na
wzrost temperatury. Dlatego w temperaturze przejscia fazowego pojemnosé
cieplna probki jest nieskonczenie wielka.

Zasada ekwipartycji energii

gdzie: f - ilos¢ stopni swobody:
o furans = 3, dla ruchu w trzech niezaleznych kierunkach z, v, z,
e frot =0, dla gazéw jednoatomowych (np. Ar, He, Ne itd.),

o froa = 2, dla czasteczek dwuatomowych (np. Os, Ny, CO), lub

wieloatomowych liniowych (np. COs,),

o frot = 3, dla czasteczek wieloatomowych nieliniowych
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2A.1 (b)

2A.2 (b)

2A.3 (b)

2A.4 (b)

2A.5 (b)

2A.6 (b)

Zadania

Zastosuj zasade ekwipartycji energii do obliczenia molowej energii
wewnetrznej wzgledem U(0) dla (i) Og, (ii) CoHg, SO2 w fazie gazowej
w temp. 25°C.

Ktére z wielkosci sa funkcjami stanu: (i) objetosé, (ii) ciepto,

(iii) energia wewnetrzna, (iv) gesto$é?

Reakcja chemiczna zachodzi w zbiorniku zamknietym ttokiem o polu
przekroju poprzecznego 75,0 cm?. W wyniku reakcji ttok zamykajacy
ten zbiornik zostal wypchniety na odlegtos¢ 25,0 cm, pokonujac ze-

wnetrzne cidnienie 150 kPa. Oblicz prace wykonang przez ten uktad.

Probka zawierajaca 2,00 mole He rozpreza sie izotermicznie w temp.
0°C z 5,0 dm? do 20,0 dm? (i) odwracalnie, (ii) pokonujac state ci$nienie
zewnetrzne rowne koncowemu cisnieniu gazu i (iii) swobodnie (tj. przy
zerowym cisnieniu zewnetrznym). Oblicz ¢, w i AU dla tych trzech

procesow.

Probka zawierajaca 2,00 mole atoméw gazu doskonatego, dla ktorego
Cvm = gR, znajdujaca sie pod ci$nieniem p; = 111 kPa i w temperatu-

rze Ty = 277 K, zostala ogrzana w sposéb odwracalny do temperatury

356 K w statej objetosci. Oblicz ci$nienie koncowe, AU, q i w.

Prébka zwierajaca 6,56 g argonu zajmuje objetoéé 18,5 dm? w temp.
305 K. (i) Oblicz prace wykonana podczas izotermicznego rozprezania
gazu, ktére zachodzito pod stalym cisnieniem zewnetrznym 7,7 kPa do
momentu, az objeto$¢ gazu wzrosta o 2,5 dm?. (ii) Oblicz wykonana

prace, jezeli to rozprezanie zachodzitoby odwracalnie.
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