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Zmiana parametrow gazu

Czy to nie ciekawe?

Ustalong ilos¢ gazu charakteryzuja trzy parametry: ciSnienie, objetoSc i temperatura. Co
powoduje zmiany tych parametrow? Czy mozliwe jest, aby temperatura gazu malata, gdy do
gazu dostarczane jest ciepto? Na te i inne pytania znajdziesz odpowiedz w tym e-materiale.
Twoje cele

» dowiesz si¢, czym jest temperatura,

» dowiesz sig¢, czym jest energia wewnetrzna,

e poznasz sposoby zmiany parametrow gazu,

e zrozumiesz, jaki jest zwigzek miedzy temperaturg a energia wewnetrzng,
o przeanalizujesz rownanie Clapeyrona i ocenisz wzajemny wplyw zmian

poszczegolnych parametrow gazu.



Przeczytaj

Warto przeczytac
Parametry gazu, ciSnienie, objetoS¢ i temperatura, mogg zmienic sie na skutek:

1. Zmiany energii wewnetrznej gazu,
2. Zmiany ci$nienia zewnetrznego;
3. Zmiany ilosci gazu.

Przyjrzyjmy si¢ blizej procesom, ktore mogg wywotac te zmiany.
1. Zmiana energii wewnetrznej gazu.

Energia wewnetrzna gazu doskonatego to catkowita energia kinetyczna wszystkich
czgsteczek oraz energia potencjalng ich oddziatywan.

Gaz skiada sie z ogromnej liczby czasteczek poruszajacych sie chaotycznie we wszystkie
strony, zderzajgcych si¢ ze soba i zmieniajacych wskutek zderzen kierunki i wartosci
swoich predkosci. Srednia energia kinetyczna przypadajgca na jedng czasteczke okresla
temperature gazu - mowimy, ze temperatura 7' jest miara Sredniej energii kinetycznej
czasteczek (F}). Dla gazu doskonatego miedzy tymi wielko$ciami zachodzi zwigzek

(Bi) = $kaT,

gdzie kp to stata Boltzmanna, wynoszaca 1,38 - 10~23 % Od temperatury zalezna jest
energia wewnetrzna gazu doskonatego. Czasteczki gazu doskonatego - pomijajac zderzenia
- nie oddzialuja ze sobg, ich energia potencjalna jest stata i moze by¢ przyrownana do zera.
Energia wewnetrzna gazu U jest wiec rowna sumie energii kinetycznych wszystkich
czasteczek. Dla gazu doskonatego jednoatomowego wystarczy uwzglednic¢ tylko ruch
postepowy i pomnozy¢ Srednig energie kinetyczng jednej czasteczki przez liczbe
czasteczek N:

U= 3NkT.

Uwaga: w przypadku czasteczek z wewnetrzng strukturg (np. dwuatomowych, jak duza
czesS¢ pierwiastkow wystepujacych w warunkach normalnych w postaci gazowej) istotne
jest tez uwzglednienie energii kinetycznej wynikajacej z mozliwosci obrotu tych
czasteczek. Wtedy zamiast ,,3” w liczniku powyzszego wzoru pojawia si¢ w najprostszym
przypadku czasteczki liniowej, np. wodoru (Hy), liczba 5. Jest ona rowna liczbie stopni
swobody czasteczek; o tym doS¢ trudnym na pierwszy rzut oka pojeciu przeczytasz

w e-materiale Jaka jest roznica miedzy punktem materialnym a bryfa sztywna?. Od tej chwili
zajmujemy si¢ gazami jednoatomowymi, np. szlachetnymi i uzywamy wspotczynnika 3 /2.



Dla jednego mola gazu liczba czasteczek to liczba Avogadra N4 = 6,02 - 10%%. Tloczyn liczby
Avogadra i stalej Boltzmanna rowny jest z definicji tzw. uniwersalnej statej gazowej
Ny-k=R=28,31 J/K - mol. Dla1mola gazu energia wewnetrzna wynosi wobec tego

U = $RT,
A dla n moli gazu n razy wigksza:
U= %nRT.
Ze zmiang energii wewnetrznej jest wiec zwigzana zmiana temperatury,
AU = 3nRAT.
Energie wewnetrzng mozna zmieni¢ na dwa sposoby:

a) Przez dostarczanie lub odbieranie ciepta, czyli przekazywanie energii na poziomie
mikroskopowym.

b) Przez wykonywanie pracy nad ukladem przez sity zewnetrzne, czyli przekazywanie
energii na poziomie makroskopowym.

Sila zewnetrzna wykonuje prace zmieniajgc objetos¢ gazu. Gdy objetos¢ maleje, praca sit
zewnetrznych jest dodatnia i powoduje zwigkszenie energii wewnetrznej gazu. [ na
odwrot, podczas zwigkszania objetosci gazu, praca sit zewnetrznych jest ujemna, energia
wewnetrzna maleje, a wraz z nig temperatura. Mozemy tez powiedziec, ze sily parcia gazu
wykonuja w takim przypadku dodatnig prace kosztem energii wewnetrznej gazu.

Zgodnie z I zasada termodynamiki catkowita zmiana energii wewnetrznejrowna jest sumie
pobranego przez uktad ciepta i pracy wykonanej przez sity zewnetrzne:

AU =Q+W.

Parametry opisujace gaz, ciSnienie p, objetos¢ V' i temperatura V, powigzane sg ze soba
rownaniem Clapeyrona % = nR, gdzie n to liczba moli gazu, R - uniwersalna stata
gazowa, o ktorejjuz wspomnieliSmy. Zmiana temperatury i objetosci pociaga za sobg zmiane
ci$nienia, o ile trzymamy ustalone n.

Mozemy teraz rozwigzac¢ zagadke postawiona we wprowadzeniu. Jak spowodowac, aby
dostarczaniu ciepta do gazu towarzyszyt spadek temperatury. Wyobrazmy sobie naczynie
z ruchomym tlokiem, zawierajgce 1 mol gazu i ustawione na palniku. Jesli gaz pobierze
ciepto @ =800 J, a w tym samym czasie tlok zostanie pociggniety gwaltownie do goéry i nad
gazem zostanie wykonana praca W = -1200 J, to zmiana energii wewne¢trznej wyniesie

AU = 800 J — 1200 J = —400 J.
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Energia wewnetrzna zmalala, a wiec zmalala tez temperatura. Zmiang¢ temperatury mozna
wyznaczyC ze Wzoru

AU = %RAT,
skad
AT =280 = _32K.
Gaz pomimo podgrzewania za pomoca palnika ma temperature nizsza o 32 Klub 32° C.
2. Zmiana ci$nienia zewnetrznego.

Gdy pojemnik z gazem, ktory moze zmienia¢ objetoS¢, znajdzie si¢ w otoczeniu 0 nizszym
albo wyzszym ci$nieniu niz poczatkowe ciSnienie gazu, to objeto$¢ gazu zmieni si¢ tak, aby
ciSnienie wewnatrz i na zewnatrz pojemnika wyréwnaty sie.

Na przyktad, gdy zabierzemy na poktad samolotu owoce zapakowane w foliowa torebke
zamknietg gumka, to podczas lotu ujrzymy, ze powietrze w naszej torebce powiekszyto
objetosc¢ i torebka wyglada jak nadmuchany balonik (Rys. 1.). Powodem jest nizsze ciSnienie
powietrza w samolocie niz przy powierzchni Ziemi. CiSnienie powietrza w torebce,
wieksze niz na zewnatrz, powoduje rozpychanie Scianek torebki, az ciSnienia wewnatrz

i na zewnatrz wyréwnajg sie.

¥

Rys. 1. a) Szczelnie zamknieta foliowa torebka przy powierzchni Ziemi.



Rys 1. b) Ta sama torebka w samolocie na wysokos$ci 10000 m n. p. m.
3. Zmiana iloSci gazu.

Przyczyna zmiany parametrow gazu moze by¢ tez inna niz dostarczenie do uktadu energii
lub zmiana ci$nienia zewnetrznego. Przyjrzyjmy si¢ rownaniu Clapeyrona

% =nR.
Widzimy, ze oprocz parametrow gazu p, V' i T', wystepuje w rOwnaniu jeszcze jedna
wielkoS¢, ktora moze si¢ zmieniac. To n - liczba moli gazu. W przemianach izotermicznej,
izobaryczneji izochorycznej masa gazu, a wiec i liczba moli jest stata. Ale gaz moze tez
podlegac¢ innym przemianom, w ktorych masa gazu si¢ zmienia. Przykladem moze by¢
pompowanie balonu lub dziatanie zaworu, otwierajacego si¢ przy okreslonym ciSnieniu
i wypuszczajacego z naczynia czes¢ gazu. Jesli znamy trzy z wielkoSci wystepujacych
w rownaniu Clapeyrona, p, V, T'i n, mozemy wyznaczy¢ czwartg wielkosc.

Dla przyktadu rozwigzemy nastepujace zadanie:

Pojemnik posiada zawor otwierajgcy sie przy ci$nieniu gazu p = 1200 kPa. W pojemniku
zamknieto gaz o temperaturze t; = 17° C i ci$nieniu p; = 1030 hPa, a nastepnie podgrzano
do temperatury to = 120° C. Oblicz, jaka cze$¢ masy gazu wyleciata przez zawor

z pojemnika.

Do rozwigzania tego zadania zastosujemy rownanie stanu gazu

Cisnienie w stanie koncowym wynosi p, bo przy takim ciSnieniu zawor sie otwiera
i ciSnienie nie moze osiggnac¢ wyzszej wartosci. Koncowa liczba moli ny = ny — = - ny,



gdzie n; to poczatkowa liczba moli w naczyniu, x - cze$¢ masy gazu, ktora opuscita
pojemnik. Wypiszmy réwnanie stanu gazu przed podgrzaniem,

p1V =n RTy,
i po podgrzaniu uktadu
pV = anT2.

Po podzieleniu stronami tych réwnan otrzymujemy

P _m DI
p1 n 177
czyli
p _ mzz) D
P 1 T
skad
_1_ oIy
=1 pTy -

Po wstawieniu wartos$ci liczbowych otrzymamy

1— 1200kPa-290K __ 0, 14.

T = 1030kPa-393K

Odpowiedz: Pojemnik opuscito 14% masy gazu.

Stowniczek
Temperatura w skali Kelvina (bezwzglednej) (ang. absolute temperature)

miara Sredniej energii kinetycznej przypadajaca na jedng czasteczke.
Energia wewnetrzna ukfadu (ang. internal energy)

suma energii kinetycznych i potencjalnych oddziatywan miedzy czgsteczkami oraz
wewnatrzczasteczkowych.
Ciepto (ang. heat)

forma spontanicznego przekazywania energii od ciata o wyzszej temperaturze do ciata
0 nizszej temperaturze.
Pa (paskal) (ang. pascal)

jednostka ci$nienia, 1 Pa to ci$nienie wywierane przez site 1 N na powierzchnie 1 m?.



Symulacja interaktywna

Zmiana parametrow gazu (llustracja rownania Clapeyrona)

Dla kazdejizoprzemiany gazu doskonatego oddzielnie pokazano przebieg wykresu
wspotzaleznosci dwoch wielkoSci zmieniajgcych sie w tej przemianie. Masz mozliwos¢
zbadania wptywu pozostatych dwoch wielkoSci - parametréw przemiany - na przebieg
tego wykresu.

We wszystkich trzech symulacjach operujesz typowymi wielkoSciami charakteryzujgcymi
gaz:

o temperaturg 7' w skali Kelvina,

 ciSnieniem p wyrazonym w paskalach,

» objetoScia V wyrazong w metrach szeSciennych,
« iloscig n wyrazong w molach.

. Przemiana izochoryczna i wykres p(T')

Zapoznaj si¢ z symulacja i z mozliwo$ciami zmiany parametrow - objetosci i iloSci gazu -
determinujgcych przebieg wykresu zalezno$ci cisnienia od temperatury. Zwro¢ przy tym
uwage na dziedzine funkcji. Jest ona ograniczona, by unikna¢ wyjscia poza zakres
stosowalnosci modelu gazu doskonatego dla typowych gazow.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a/DKHWhwyqW

Zaleznos¢ cisnienia od temperatury w przemianie izochorycznej
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.


https://zpe.gov.pl/a/DKHWhwyqW

Polecenie 1

Wykorzystaj symulacje, by wskazac wtasciwe uzupetnienia w ponizszej wypowiedzi.

Zalezno$¢ cisnienia gazu p od jego temperatury T', przy ustalonej jego objetosci V oraz ilosci

mogtby, ale nie musiatby ’ ‘ kwadratowej ’ ‘ nie moégtby ’ ‘ wieksza ’ ‘ mniejsza ’

wieksza ilos¢ ’ ‘ mniejsza ilos¢ ’ ‘ w zwigzku z tym ’ ‘ liniowej ’ ‘ niezaleznie od tego ’
musiatby

Il. Przemiana izobaryczna i wykres V(T')

Zapoznaj sie z symulacja i z mozliwoSciami zmiany parametrow - ci$nienia i ilosci gazu -
determinujgcych przebieg wykresu zalezno$ci objetosci od temperatury. Zwro¢ przy tym
uwage na dziedzineg funkcji. Jest ona ograniczona, by unikna¢ wyjscia poza zakres
stosowalnosci modelu gazu doskonatego dla typowych gazow.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DKHWhwyqW

Zaleznos¢ objetosci od temperatury w przemianie izobarycznej


https://zpe.gov.pl/a/DKHWhwyqW

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 2

Stawiamy hipoteze, ze wykres zaleznosci objetosci gazu V' od jego temperatury T', przy
ustalonym jego cisnieniu p oraz ilosci nn, ma te same wtasciwosci co wykres opisany

w poprzednim poleceniu, pod warunkiem ze role cisSnienia przejmie objetos¢ i odwrotnie.
Zaplanuj wykorzystanie symulacji, by zweryfikowa¢é trafnos¢ tej hipotezy.

Wskaz, w konwencji testu ,Prawda / Fatsz”, wynik weryfikacji postawionej hipotezy.
Przyjmij, ze wykres przemiany izobarycznej jest przedstawiony we wspétrzednych (T V).

1. Wykresem zaleznosci V/(T') jest linia prosta.‘ P[] M F] ’

2. Wykres zaleznosci V(T), w odpowiednio poszerzonej dziedzinie, musi przechodzi¢ przez
punkt(O;O).‘ P[] M F (] ’

3. Nachylenie wykresu maleje wraz ze wzrostem cisnienia, w ktérym przeprowadzana jest
przemiana.‘ P[] M F (] ’

4. Nachylenie wykresu rosnie wraz ze wzrostem ilosci gazu poddawanego przemianie.

(s]

I1l. Przemiana izotermiczna i wykres p(V)

Zapoznaj si¢ z symulacja i z mozliwo$ciami zmiany parametrow - temperatury i ilosci gazu -
determinujgcych przebieg wykresu zaleznosci cisnienia od objetosci.



Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DKHWhwyqW

Zaleznos¢ cisnienia od objetosci w przemianie izotermicznej
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 3

Zalezno$¢ p(V) cisnienia gazu p od jego objetosci V' w przemianie izotermicznej najczesciej
przestawiamy we wspotrzednych (V; p). Przebieg tej zalezno$ci zalezy od wartosci
parametréw: temperatury bezwzglednej gazu T’ oraz jego ilosci n.

Ustaw w symulacji wartosci T oraz ng tych parametréw w okolicach srodka zakresu
dostepnego dla kazdego z nich. Zapisz lub zapamietaj przebieg wykresu przez dwa-trzy
wybrane punkty. Zmien wartos¢ jednego z parametréw (na przyktad temperatury do wartosci
T}) - spowoduje to zmiane przebiegu wykresu. Zmien nastepnie wartos$¢ drugiego parametru
(w tym przyktadzie: ilosci gazu) do takiej wartosci nq, by spowodowaé powrét wykresu do
jego pierwotnego przebiegu.

Wskaz prawidtowe wnioski, ktére mozna wyciagna¢ z opisanego postepowania.

(] JesliTy > Ty, to ny tez musi by¢ wieksze od ny.

(] JesliTy > Ty, to my musi by¢ mniejsze od ny.

Suma 17 + n; musi by¢ réwna Ty + ny.

Réznica 17 — n1 musi byc réwna Ty — no.

lloczyn T} - nq musi by¢ réwny T - ny.

o O 0O O

T . . T
lloraz =+ musi by¢ rowny =2,
Ty o



https://zpe.gov.pl/a/DKHWhwyqW

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Prawda czy fatsz?

Temperatura jest miarg catkowitej energii kinetycznej wszystkich czasteczek gazu:

‘ Prawda [ ] ’/‘ Fatsz (] ’

Temperatura jest miarg sredniej energii kinetycznej przypadajacej na jedna czasteczke gazu:

‘ Prawda [ ] ’/‘ Fatsz (] ’

Praca sit zewnetrznych jest dodatnia, gdy objetos¢ gazu sie zwieksza: ‘ Prawda [ | ’/

Ciepto jest dodatnie, gdy jest dostarczane do uktadu, a ujemne, gdy jest odbierane:

‘ Prawda [ ] ’/‘ Fatsz (] ’




Cwiczenie 2

Pogrupuj fragmenty zdan, aby otrzymac prawdziwe stwierdzenia.

Temperature gazu mozna zmniejszy¢ przez

zmniejszenie objetosci. ’

zwiekszenie objetosci. ’

. . , dostarczenie ciepta. ’
Temperature gazu mozna zwiekszy¢ przez

odebranie ciepta. ’

Cwiczenie 3

Pogrupuj fragmenty zdan, aby otrzymac prawdziwe stwierdzenia.

Cisnienie gazu mozna zmniejszy¢ przez

zmniejszenie objetosci. ’

zwiekszenie temperatury. ’

e ) . . zmniejszenie temperatury.
Cisnienie gazu mozna zwiekszy¢ przez

zwiekszenie objetosci. ’




Cwiczenie 4

@)
Potacz fragmenty zdan, aby otrzymac prawdziwe stwierdzenia.
Praca wykonana przez site zewnetrzna
jest ujemna i powoduje zmniejszenie zmniejszenie temperatury.
energii wewnetrznej
Praca wykonana przez site zewnetrzng
jest dodatnia i powoduje zwiekszenie zwiekszenie temperatury.
energii wewnetrznej
Zwiekszenie energii wewnetrznej .
. podczas sprezania gazu.
powoduje
Zmniejszenie energii wewnetrznej ..
. podczas rozprezania gazu.
powoduje
Cwiczenie 5 o

1 mol gazu poddano kolejnym przemianom od stanu a do stanu b, a nastepnie od stanu b do

stanu c. Parametry gazu w stanach a, b i c zapisano w tabeli. Stata gazowa wynosi
R = 8,31 J/ mol K. Uzupetnij tabele.

Stan: p [Pa] V [m?®] T [K]
a ‘ ] 0,02 260
b 141270 \ ] 340

c 41550 0,1 ‘




Cwiczenie 6 @
W pojemniku o statej objetosci gaz poddano przemianie, w ktérej cisnienie zmalato o 40%,
a temperatura bezwzgledna wzrosta dwukrotnie. lle razy zmalata masa gazu w pojemniku?

Na podstawie tresci zadania nie mozna tego obliczy¢.
0,6 razy.

Stosunek koncowej masy gazu do poczatkowej jest réwny O,3.

o O O O

Masa gazu w przemianach nie moze sie zmieniac.

Cwiczenie 7 O
Potaczono dwa zbiorniki zawierajgce ten sam gaz o tej samej temperaturze. Pierwszy
zbiornik miat objetos¢ V7 i poczatkowo panowato w nim cisnienie p;. Drugi zbiornik:
objetos¢ Vs, cisnienie pa. Wyraz cisnienie gazu px po potaczeniu zbiornikdw przez
podane ci$nienia i objetosci poczatkowe.

Cwiczenie 8 @
Cisnienie powietrza w oponie przed pompowaniem wynosito 2100 hPa. Po napompowaniu
cisnienie zwiekszyto sie do 3500 hPa, a objetos¢ opony powiekszyta sie o 10%. Temperatura
wynosita poczatkowo t; = 20° C, a podczas pompowania wzrosta o 15° C. Oblicz, ile
razy zwiekszyta sie masa powietrza w oponie na skutek pompowania.

Odpowiedz:




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie
nauczania:

Metody
nauczania:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Zmiana parametrow gazu
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

I. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie kalkulatorem;
VI. Termodynamika. Uczen:

13) stosuje rownanie gazu doskonatego (rownanie Clapeyrona) do
wyznaczenia parametrow gazu,

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

« kompetencije cyfrowe,

« kompetencje w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wyjasnia, czym jest temperatura.

2. wyjasnia, czym jest energia wewnetrzna.

3. zna sposoby zmiany parametrow gazu.

4. objasnia zwigzek miedzy temperatura a energia wewnetrzna.

5. analizuje rownanie Clapeyrona i ocenia, zmiana ktorych
parametrow gazu moze by¢ przyczyng zmiany pozostatych
parametrow.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

wyktad informacyjny, pokaz multimedialny, burza mozgow, analiza
pomystow



- praca indywidualna,

F jec:
ormy z8e¢ - pracaw grupach

(Si;(()lcal\ll:yczne: komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego ucznia.
Materiaty e-materialy: ,Rownanie stanu gazu doskonatego”,,I zasada
pomocnicze: termodynamiki jako zasada zachowania energii.”

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

- Wprowadzenie zgodnie z treScig we wstepie.
- Odwotanie do wiedzy ucznidow o parametrach gazu poprzez zadanie pytania: jakie
parametry opisuja stan gazu?

Faza realizacyjna:

Nauczyciel w krotkim wykladzie definiuje pojecia temperatury i energii wewnetrznej
gazu i wprowadza wzory okreslajace ich zalezno$¢. Nastepnie stawia uczniom pytanie,
jak mozna zmieni¢ energi¢ wewnetrzng, a wiec i temperature gazu. W dyskusji
uczniowie pod kierunkiem nauczyciela formutujg I zasade termodynamiki. Uczniowie
zglaszajg pomysly, jak zrealizowac przemiane, w ktorej gaz pobiera cieplo, a temperatura
maleje. Nastepny problem postawiony uczniom to pytanie, jakie mogg by¢ inne
przyczyny, oprocz zmiany temperatury, aby parametry gazu zmienity sie. W tym celu
uczniowie w grupach analizuja rownanie Clapeyrona i zgltaszaja swoje pomysty.

Faza podsumowujaca:
Uczniowie referujg wnioski z dyskusji w grupach, a nastepnie pracujg z symulacja

interaktywna, sprawdzajac

1. Jak zmienia si¢ ciSnienie wraz ze zmiang objetoSci, temperatury i liczba moli?
2. Jak zmienia si¢ objetoS¢ wraz ze zmiang ciSnienia, temperatury i liczba moli?
3. Jak zmienia si¢ temperatura wraz ze zmiang objetosci, ciSnienia i liczba moli?

Nastepnie uczniowie dyskutuja przyczyny tych zmian.
Uczniowie pod kierunkiem nauczyciela oceniaja stopien przyswojonej wiedzy.

Praca domowa:

W celu powtorzenia i utrwalenia materialu uczniowie rozwigzuja zadania 1 - 4
obowigzkowo, do wyboru 1 zadanie spo$rod zadan 5 - 8.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania
danego
multimedium:

Symulacje mozna wykorzystac jako podsumowanie lekcji, moze tez
by¢ wykorzystane przez uczniow po lekcji jako praca domowa, jesli
nauczyciel postawi problem: ,Jakie s3 przyczyny na poziomie
mikroskopowym zmian wykresow podczas zmian parametrow
gazu?”’



