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Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/gaz-gm111891833-15442879 [dostep
3.07.2019].

Czy to nie ciekawe?

Stan gazu okreSlajg trzy parametry: temperatura, ciSnienie i objetos¢. W przemianach
gazowych te parametry moga zmieniac sie. Wyroznione sg takie przemiany, w ktorych
jeden z parametrow jest staty, czyli przemiany: izotermiczna, izobaryczna i izochoryczna.
Gdy podczas przemiany gaz nie wymienia ciepla z otoczeniem, mowimy o przemianie
adiabatycznej. W tym materiale zbierzemy najwazniejsze informacje dotyczace tych
przemian.
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Rys. a. Zmiany parametréw gazu podczas kolejnych przemian: izobarycznej i izotermicznej.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Twoje cele

Pracujac z tym e-materiatem:

e przypomnisz sobie rownanie Clapeyrona opisujgce stan gazu doskonatego,

» korzystajgc z rownania Clapeyrona, wyprowadzisz rownania opisujgcych przemiany
gazowe: izotermiczng, izobaryczng i izochoryczna,

» przeanalizujesz przyczyne zmian parametrow gazu w tych przemianach,

e rozpoznasz przyczyne zmian parametrow gazu w przemianie adiabatyczne;.



Przeczytaj

Warto przeczytac
Stan gazu doskonatego opisuje jedno rownanie zwane rownaniem stanu gazu lub

rownaniem Clapeyrona:

o_
=

nR .

gdzie p to ci$nienie gazu, V - jego objetosc¢, T' - temperatura w skali bezwzglednej, n -
liczba moli gazu, a R = 8,31 J/(mol - K) nazywamy stalg gazowa. Liczbe moli to iloraz masy
gazu m i masy molowej M:

Jesli dana jest masa gazu, rownanie Clapeyrona przybiera postac:

oV _ mR
T M

Z rownania Clapeyrona mozemy wyprowadzi¢ prawa rzadzace przemianami, w ktorych
jeden z parametrow gazu jest staly. We wszystkich przypadkach bedziemy zaktadac, ze nie
zmienia sie ilo$¢ gazu.

W przemianie izotermicznej temperatura jest stala. Wobec tego
pV = nRT = const ,

czyli otrzymujemy prawo Boyle’a-Mariotte’a, ktore mowi, ze ciSnienie i objetosc sa do siebie
odwrotnie proporcjonalne:

p~1/V.

Wykresem zaleznoSci ciSnienia od objetoSci w przemianie izotermicznej jest wigc hiperbola
(Rys. 1.).



Rys. 1. Wykres zaleznosci ci$nienia od objetosci w przemianie izotermiczne;j.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

W przemianie izobarycznej stale jest ciSnienie. Przeksztalcajac rownanie Clapeyrona,
otrzymujemy:
V. nR

— = —— = const.,
T p

czyli prawo Gay-Lussaca méwigce, ze objetoS¢ jest wprost proporcjonalna do temperatury
w skali bezwzglednej. Wykres zaleznosci objetosci od temperatury to linia prosta, ktorej
przedtuzenie przechodzi przez punkt przeciecia osi (Rys. 2.).

A

Rys. 2. Zalezno$¢ objetosci gazu od temperatury w skali bezwzglednej w przemianie izobarycznej.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



W przemianie izochorycznej stala jest objetosS¢ gazu. Z rownania Clapeyrona otrzymujemy
zatem

n
ﬂ = —— = const.

T V
Cisnienie jest tu wiec wprost proporcjonalne do temperatury w skali bezwzglednej; jest to
tres¢ prawa Charles’a. Wykresem zaleznos$ci ciSnienia od temperatury w skali bezwzgledne;j
w przemianie izochorycznejjest linia prosta (Rys. 3.).
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Rys. 3. Zalezno$¢ cisnienia gazu od temperatury w skali bezwzglednej w przemianie izochorycznej.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jak wida¢, z rownania Clapeyrona mozna w prosty sposob otrzymac rownania opisujgce
przemiany, w ktorych masa gazu oraz jeden z parametrow stanu jest staty. Jednak znajomos¢
rownan nie wystarczy, by zrozumie¢ dane zjawisko. Dobrze wiesz, ze zapomniane rownanie
mozna bardzo szybko znalez¢ w Internecie. Jednak bez zrozumienia znaczenia tego
rownania nie na wiele sie ono przyda. Przeanalizujmy wigc przyczyny zmian parametrow

w poszczegolnych przemianach.

Zacznijmy od przypomnienia, czym jest temperatura i ciSnienie gazu.

Temperatura jest miarg Sredniej energii kinetycznej czgsteczek. Wzrost temperatury
oznacza, ze czasteczki poruszaja sie coraz szybcieji zwigksza sie przy tym energia
wewnetrzna, ktora jest sumg energii kinetycznych i potencjalnych wszystkich czgsteczek
uktadu.

Cisnienie to $rednia sila, jaka dzialajg czasteczki gazu podczas zderzen ze $ciankami
naczynia, podzielona przez powierzchnig¢ tych Scianek.



Aby poddac¢ gaz przemianie izotermicznej, nalezy przy statej temperaturze zmienic
objetos¢ gazu, na przyklad sprezac gaz, przesuwajgc ttok w dot (Rys. 4a.). Sita popychajaca
ttok wykonuje prace, przekazujac energie czgsteczkom gazu. Tyle samo energii gaz musi
oddawac otoczeniu w postaci ciepta, aby energia wewnetrzna gazu (a zatem i temperatura)
pozostata niezmieniona.

_>
Rys. 4a. Izotermiczne sprezanie gazu doskonatego. Sita zewnetrzna F, wykonuje prace, a ciepto jest oddawane
przez uktad. Energia wewnetrzna nie zmienia sie.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jak wyjasni¢ zwiekszanie si¢ ciSnienia, gdy maleje objetos¢ gazu? Podczas sprezania
czasteczki uderzajg w Scianki Srednio z takg sama sitg, bo srednia energia kinetyczna
czgsteczek nie zmienia si¢. Zmniejsza si¢ jednak pole powierzchni Scianek. Na jednostke
powierzchni Scianek przypada wigc coraz wigcejuderzen czasteczek w miare sprezania
gazu i dlatego ci$nienie rosnie.

Z przemiang izochoryczng mamy do czynienia, gdy gaz zamkniety jest w naczyniu o stalej
objetosci. Praca w tej przemianie rowna jest zeru. Aby zrealizowa¢ przemianeg izochoryczna,
nalezy zmieni¢ temperature gazu, na przyktad go podgrzac.
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Rys. 4b. Izochoryczne ogrzewanie gazu. Sita zewnetrzna F’, nie wykonuje pracy (V =const). Dostarczona
energia cieplna jest rowna przyrostowi energii wewnetrznej gazu.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Dostarczamy wtedy energie cieplng, ktora w catos$ci zamieniana jest na zwigkszanie sie
energii wewnetrznej gazu, a wiec i temperatury. Czgsteczki poruszajace si¢ z wiekszg
Sredniag energig kinetyczng uderzajg z wieksza silg podczas zderzen ze Sciankami, co
skutkuje zwigkszeniem ciSnienia gazu.

Aby zrealizowa¢ przemiang izobaryczng, nalezy gaz podgrzewac lub ozi¢biac¢ przy
zapewnieniu statego ci$nienia.

- - -

p = const

Rys. 4c. Izobaryczne ogrzewanie gazu. Energia cieplna przekazana do gazu podczas ogrzewania zamienia sie na
wzrost energii wewnetrznej gazu oraz na prace wykonang przez gaz podczas rozszerzania sie.



Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Moze to by¢ na przykiad gaz w naczyniu z ruchomg pokrywa (Rys. 4c.) lub powietrze
zamkniete w cienkiej rurce kroplg rteci (tzw. rurka Meldego). CiSnienie powietrza w rurce
bedzie zawsze rowne sumie ciSnienia atmosferycznego i ciSnienia wywieranego przez
stupek rteci. Energia cieplna przekazana do gazu podczas ogrzewania zamienia si¢ na
wzrost energii wewnetrznej gazu, a wiec i temperatury, oraz na prace wykonang przez gaz
podczas rozszerzania si¢. Podgrzewany gaz rozszerza si¢, poniewaz czgsteczki poruszajace
sie coraz szybciej wypychajg rtec i zajmujg coraz wiecej przestrzeni.

W przemianie adiabatycznej, zachodzacejbez wymiany ciepla z otoczeniem, zmieniajg si¢
wszystkie trzy parametry stanu: objetos¢, temperatura i ciSnienie. Rozwazmy rozprezanie
gazu izolowanego cieplnie od otoczenia. Gaz zwigkszajacy swojg objetosc¢, na przyktad
przez popychanie ttoka, wykonuje prace kosztem swojej energii wewnetrznej. Energia
wewnetrzna, a wraz z nig temperatura zmniejsza si¢. Maleje tez ciSnienie. Zmniejszanie si¢
ciSnienia jest szybsze niz podczas rozprezania izotermicznego.

Do spadku ci$nienia przyczyniaja si¢ bowiem dwa czynniki:

1. Zmniejsza si¢ liczba czasteczek uderzajgcych jednostkowa powierzchnie scianek.
2. Zmniejsza si¢ srednia energia kinetyczna czasteczek, a wiec i srednia sila, z jaka
oddziatujg ze Sciankami podczas zderzen.

Podczas adiabatycznego sprezania gazu praca wykonywana przez site zewnetrzng
w calo$ci zamieniana jest na wzrost energii wewnetrznej gazu. Zwigksza sie wtedy zaréwno
temperatura, jak i ciSnienie gazu.

W przemianie adiabatycznej ciSnienie zmienia si¢ szybciej wraz ze zmiang objetosci niz
w przemianie izotermicznej (Rys. 5.).

p‘

T = const
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Rys. 5. Wykres przedstawia zalezno$¢ ci$nienia od objetosci w przemianie adiabatycznej (Q = 0) oraz
izotermicznej (T = const).
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Stowniczek
Energia wewnetrzna

(ang.: internal energy) — suma energii kinetycznych i potencjalnych wszystkich
czgsteczek ciala. Energia wewnetrzna gazu jest wprost proporcjonalna do temperatury
w skali bezwzgledne;.




Film (standardowy)

Przemiany gazu doskonatego - powtorzenie

Obejrzyj 4 filmy, przedstawiajgce przemiany: izotermiczng, izobaryczng, izochoryczng

i adiabatyczng i wykonaj polecenia.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D13k1L.9ZP2

Przemiana izotermiczna

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja filmu.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D13k1.9ZP2

Przemiana adiabatyczna

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja filmu.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D13k1.9ZP2

Przemiana izobaryczna

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja filmu.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D13k1.9ZP2

Przemiana izochoryczna

Zapoznaj sie z audiodeskrypcjg filmu.



https://zpe.gov.pl/a/D13kL9ZP2
https://zpe.gov.pl/a/D13kL9ZP2
https://zpe.gov.pl/a/D13kL9ZP2
https://zpe.gov.pl/a/D13kL9ZP2

Polecenie 1

Uzupetnij zdania:

Praca wykonana przez gaz podczas rozprezania rowna jest pobranemu cieptu w przemianie

‘ izotermicznej | ’/‘ izobarycznej (] ’/‘ izochorycznej [ | ’/‘ adiabatycznej | ’

Praca wykonana przez gaz podczas rozprezania réwna jest réznicy miedzy poczatkowa

i koncowa energiag wewnetrzng gazu w przemianie‘ izotermicznej ] ’/‘ izobarycznej [ ] ’

/‘ izochorycznej | ’/‘ adiabatycznej | ’

Polecenie 2
Podczas izobarycznego rozprezania gaz pobiera ciepto. Wyjasnij i zapisz, na jakie formy

energii zamienia sie to ciepto.

Polecenie 3

W dwéch jednakowych cylindrach z ruchomym ttokiem znajduje sie jednakowa ilos¢ gazu
w jednakowym stanie poczatkowym. W jednym z cylindréow gaz zostat poddany przemianie
adiabatycznej, w wyniku czego jego objetos¢ wzrosta dwukrotnie, a ci$nienie zmienito sie
od wartosci p1 do wartosci pa.

W drugim cylindrze gaz rozprezyt sie izotermicznie tak, ze objetos¢ réwniez zwiekszyta sie
dwukrotnie, a ci$nienie zmienito sie od wartosci p1 do wartosci ps.

Ktora z ponizszych relacji jest prawidtowa?

O p2<ps3

O p2>p3

Q D2 = P3



Grafika interaktywna

Przemiany gazu doskonatego - powtorzenie

Grafika interaktywna ilustruje, jak obliczy¢ prace wykonang przez gaz podczas zmiany
objetosci. Obejrzyj grafike interaktywna i wykonaj ¢wiczenia.

W przemianie izobarycznej rozprezajacy sie gaz, ktory przesunat ttok o Ax, wykonat prace:
W= F-Ax.

Sita parcia gazu Fto iloczyn cisnienia gazu i pola powierzchni ttoka S:
F=p-S.

Praca gazu wynosi:
W=p-S5-A x
czyli

W=p-AV.



Na wykresie zaleznosci cisnienia od objetosci praca rowna jest polu pod wykresem.

4

W dowolnej przemianie praca gazu, ktéry zwiekszyt objetos¢ o minimalng wartosé¢ AV,
wynosi AW =p-AV.

5

Praca wykonana przez gaz podczas zwiekszania objetosci od V4 do V, réwna jest sumie
elementarnych prac AW, czyli polu pod wykresem zaleznosci cisnienia od objetosci
w zakresie od objetosci poczatkowej V; do objetosci koncowej V5.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 1
Przeanalizuj wykresy przedstawiajace przemiane izotermiczng i adiabatyczng i wybierz

wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

T = const

Vi Vo V3 \%
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Praca gazu podczas rozprezania od objetosci V, do objetosci V3 w przemianie
[ ] izotermicznej jest wieksza od pracy gazu podczas takiego samego rozprezania
w przemianie adiabatycznej.

Praca gazu podczas rozprezania od objetosci V1 do objetosci V, w przemianie
(] izotermicznej jest mnigjsza od pracy gazu podczas takiego samego rozprezania
W przemianie adiabatycznej.

0 Praca gazu podczas rozprezania w przemianie adiabatycznej jest zawsze wieksza
od pracy gazu podczas takiego samego rozprezania w przemianie izotermicznej.

0 Praca gazu podczas rozprezania w przemianie izotermicznej jest zawsze wieksza
od pracy gazu podczas takiego samego rozprezania w przemianie adiabatyczne;j.

Praca gazu podczas rozprezania od objetosci V, do objetosci V3 w przemianie
(] izotermicznej jest mniejsza od pracy gazu podczas takiego samego rozprezania
w przemianie adiabatycznej.



Praca gazu podczas rozprezania od objetosci V1 do objetosci V, w przemianie
(] izotermicznej jest wigksza od pracy gazu podczas takiego samego rozprezania
w przemianie adiabatycznej.

Cwiczenie 2
Sita zewnetrzna wykonuje prace sprezajac gaz od objetosci V1 do objetosci V2. Na jaka
forme energii zamienia sie ta praca w przemianie:

a) izotermicznej,

b) adiabatycznej.




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
Przemiany gazu doskonalego - powtorzenie
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

VI. Termodynamika. Uczen:

9) stosuje pierwszg zasade termodynamiki do analizy przemian
gazowych; rozréznia przemiany: izotermiczng, izobaryczna,
izochoryczng i adiabatyczng gazow.

Zalecenia 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,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.

Uczen:

1. przypomni rownanie Clapeyrona opisujgce stan gazu
doskonatego;

2. korzystajac z rownania Clapeyrona, wyprowadzi rownania
opisujace przemiany gazowe: izotermiczng, izobaryczng
iizochorycznag;

3. przeanalizuje przyczyne zmian parametrow gazu w tych
przemianach;

4. przeanalizuje przyczyne zmian parametrow gazu
w przemianie adiabatyczne;j.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow



Formy zaje¢: praca w grupach, praca indywidualna

Srodki komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
dydaktyczne: ucznia

,Czym jest przemiana izotermiczna gazow?”, ,Czym jest

Materialy przemiana izobaryczna gazow?”, ,Czym jest przemiana

pomocnicze: izochoryczna gazow?”, ,,Czym jest przemiana adiabatyczna
gazow?”

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z treScig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
Uczniowie przypominaja postac i sens rownania Clapeyrona.

Faza realizacyjna:

Uczniowie z rownania Clapeyrona wyprowadzaja rownania opisujace przemiany,

w ktorych jeden z parametrow jest staly. Otrzymane rownania i odpowiednie wykresy
zaleznoSci parametroéw gazu w tych przemianach zapisujg na tablicy. Uczniowie
dyskutuja o przyczynach zmian parametréw oraz o bilansie energii w poszczeg6lnych
przemianach. Na koniec uczniowie z pomoca nauczyciela omawiajg przebieg przemiany
adiabatycznej, rozwazajac przyczyny zmian temperatury i ciSnienia podczas zmian
objetosci gazu.

Uczniowie ogladaja 4 filmy, przedstawiajace przemiany: izotermiczng, izobaryczna
izochoryczng i adiabatyczng oraz grafike interaktywna.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach rozwigzujg zadania zwigzane z multimediami i dyskutuja
odpowiedzi na forum klasy.

Praca domowa:

Uczniowie rozwigzuja zadania, ktorych nie udato si¢ rozwigza¢ na lekciji.

Wskazowki

metodyczne Multimedia mozna wykorzysta¢ na lekcji i potaczyc

opisujace rozne z wykonaniem zadan tam zawartych oraz przedyskutowaniem
zastosowania wynikow. Moga tez by¢ wykorzystane przez uczniow poza
danego lekcjami do powtorzenia i utrwalenia wiadomosci.

multimedium



