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Podgrzewane powietrze wewnatrz balonu zwieksza swojg objetos¢ i tym samym zmniejsza gestos¢. Dzieki

tej wiasciwosci gazéw balony mogg unosi¢ sie w powietrzu.

Zrodto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Gazy byly przedmiotem badan juz od wiekow. Naukowcy prowadzili eksperymenty
dotyczace ich pozyskiwania (m.in. z roslin), sposobu gromadzenia oraz ich zachowania

w roznych warunkach. Duze znaczenie dla rozwoju wiedzy o gazach miaty badania
prowadzone przez wloskiego naukowca Amadeo Avogadro oraz Louisa Gay-Lussaca. Czy
wiesz, co glosza stworzone przez nich prawa i czym jest rownanie Clapeyrona? Jak zmienia
sie objeto$¢ gazu w roznych warunkach ci$nienia i temperatury? Czy rownanie Clapeyrona
pomaga udzieli¢ pelnej odpowiedzi na to pytanie?

Twoje cele

» Zdefinujesz pojecie gazu doskonatego.

o Przeliczysz stopnie Celsjusza na Kelwiny.

e Zanalizujesz przebieg wykreséw w oparciu o podstawowe prawa gazowe.

e Zaproponujesz sposob wyznaczenia danej wielko$ci na podstawie znajomosci praw
gazowych oraz rownania Clapeyrona. Obliczysz dang wielkoS¢.




Przeczytaj

Ponad trzy stulecia temu naukowcy przeprowadzali eksperymenty, aby sprawdzic¢, jak
zachowujg si¢ gazy, jesli ich cisnienie lub temperatura ulegng zmianie. Na podstawie badan
sformutowano prawa dla hipotetycznego gazu, zwanego ,gazem doskonatym”. Ponizej
zapisano wnioski, ktore wynikaja z tych praw.

Prawo Boyle’a

W 1661 r. zostato sformutowane prawo Boyle’a. Naukowiec Robert Boyle (czyt. boil) odkryt,
ze tak dlugo, jak temperatura gazu pozostaje stata, wzrost cisnienia gazu powoduje
zmniejszenie objetosci gazu. Prawo zaklada, ze ciSnienie gazu (w stalej temperaturze) jest
odwrotnie proporcjonalne do jego objetosci — okresla si¢ to mianem przemiany
izotermicznej. W formie matematycznej mozna to przedstawic jako:

p~_

Gdzie:

e p - ciSnienie;
o V - objetos¢;
» ~ -znak oznaczajycy ,jest proporcjonalne do”.
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T = const

Wykres funkcji p(V)
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Wykres funkcji ciSnienia od objetosci nazywa si¢ izoterma (I' = const).

Prawo Charles’a

Jacques Charles (czyt. szarl) zbadat zaleznos¢ temperatury (1) gazu i jego objetosci. Prawo
sformutowane przez naukowca zaklada, ze w izochorycznej przemianie statej masy gazu
doskonatego, jego cisnienie (p) zalezy wprost proporcjonalnie od temperatury
bezwzglednej.

= const
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V = const

Wykres funkcji p(T)
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Wykres funkcji ciSnienia od czasu nazywa si¢ izochorg (V' = const).

Prawo Gay-Lussaca

Prawo sformutowane przez francuskiego chemika i fizyka Louisa Gay-Lussaca mowi, ze
w trakcie przeprowadzania procesu izobarycznego, stosunek objetosci do temperatury (1)
jest staly - objetosc¢ (V) i temperatura sq w tym procesie wielkoSciami proporcjonalnymi.

= const


javascript:void(0);

p = const

Woykres funkcji V(T) dla gazu doskonatego
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Wykres funkcji objetosci od czasu nazywamy izobarg (p = const).

Réwnanie Clapeyrona (rédwnanie stanu gazu doskonatego)

jest kombinacja wszystkich oméwionych praw gazowych:
pV =nRT

Gdzie:

e p - ciSnienie gazu,
V - objetosc¢;
n - liczba moli gazu;

T - temperatura bezwzgledna (w Kelwinach);

R - stata gazowa; 8,3143 - 103 K_fnol = 83,14 —hﬂiﬁ{“g .

W obliczeniach nalezy zwroci¢ uwage na warunki, w jakich znajduje si¢ gaz (warunki
standardowe albo warunki normalne).

Do przeliczenia temperatury (I') wyrazonejw stopniach Celsjusza (°C) na Kelwiny (K),
nalezy postugiwac sie zaleznoscia:
T[K] =t["C] + 273,16

Przyktad 1
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Przeliczanie temperatury wyrazonej w stopniach Celsjusza na skale Kelwina.

np. 20°C w skali Kelwina wynosi:

T[K] = 20[°C] + 273,16

TIK] = 293,16 K

20°C w skali Kelwina ma wartos$¢ 293,16 K.

Mamy poczatkowe wartoSci dla stanu gazu:

p1-Vi
T

= nR = const

W innych warunkach, kiedy zmieniamy stan gazu, liczba czgsteczek /atomow nie zmienia
sie w trakcie przemiany (n = const).

D2 - Vo

= nR = const
T

Gdy cisnienie gazu jest stale (p = const), otrzymujemy:

p1 =p2 =const =p

Dzielimy dwie strony rownania przez p i dotarliSmy do prawa Gay-Lussaca:



Vi W
T, T,

Rownanie Clapeyrona stosuje sie w zadaniach praktycznych, gdy gaz zmienia swoja
objetos¢, cisnienie lub temperature. Pozwala ono obliczac te wielkos$ci fizyczne w réznych
przemianach gazowych. Przeksztalcajgc rownanie Clapeyrona, mozemy réwniez

wyznaczy¢ wielkosci w stalych warunkach:

liczba moli (n):

_

n=
RT

temperatura (7): masa (m):

pv MpV
py m = ¥p¥

nR RT

masa
molowa (M):

ci$nienie (p): pV = nRT

p = 8 Rownanie Clapeyrona

__ RTm

pV

objetos¢ (V): \ gestosc (d):

V:nRT d:@
1 RT

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Spojrz na ponizsze problemy, aby zapoznac si¢ z réznymi przyktadami zastosowan réwnania
Clapeyrona. Najpierw sprobujrozwigzac¢ je samodzielnie, a jesli potrzebujesz pomocy -
rozwigzania sg ukryte tuz pod nimi.



Cwiczenie 1

Oblicz ci$nienie, jakie jest wywierane na 4 mole gazu znajdujgcego sie w pojemniku o objetosci
2 dm?, jedli temperatura wewnatrz uktadu wynosi 30° C.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 2

Oblicz mase 8 dm? chloru w temperaturze 300 K i pod ciénieniem 1500 hPa. Przyjmij, ze

: hPa-dm®
stata gazowa R wynosi 83,14 =517+

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie

umiesc je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Stownik
gaz doskonaty

gaz idealny, przyblizony model gazu nieuwzgledniajacy oddziatywan
miedzyczasteczkowych (wyjatkiem jest odpychanie w trakcie doskonale sprezystych
zderzen czasteczek, ktore znajduja si¢ w ciggtym chaotycznym ruchu). W stosunku do
objetosci gazu, objetosci czasteczek sg znikome

przemiana izotermiczna

(proces izotermiczny) proces termodynamiczny, podczas ktorego temperatura uktadu
nie ulega zmianie
izoterma

linia na wykresie termodynamicznym, ktora przedstawia proces izotermiczny
przemiana izochoryczna

(proces izochoryczny) proces termodynamiczny, podczas ktorego objeto$¢ uktadu nie
ulega zmianie
izochora




linia na wykresie termodynamicznym, ktora przedstawia proces izochoryczny
przemiana izobaryczna

(proces izobaryczny) proces termodynamiczny, podczas ktorego ciSnienie nie ulega
zmianie
izobara

linia na wykresie termodynamicznym, ktora przedstawia proces izobaryczny
temperatura bezwzgledna

stosowana niekiedy nazwa temperatury Kelvina, w ktorej punktowi potrojnemu wody
(trzy fazy wody sa w rownowadze termodynamicznej) przypisano wartos¢ 273,16 K
warunki standardowe

(STP, ang. standard temperature and pressure) $cisle okres$lona temperatura i ci$nienie
otoczenia, ktore stanowig rodzaj punktu odniesienia dla pomiaréw doswiadczalnych

i obliczen fizykochemicznych. Wedlug IUPAC: ciSnienie standardowe -

10° Pa (1000 hPa), temperatura standardowa - 273,15 K (0°C)

warunki normalne

umownie przyjete wartosci ciSnienia (tzw. ciSnienie normalne), gdzie
po = 1 atm = 1013,25 hPa i temperatury (tzw. temperatura normalna), gdzie
to = 0°C = 273,15 K, dla ktérych podaje sie zwykle wartosci wielkosci fizycznych,

charakteryzujgce ciata
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Symulacja interaktywna

Symulacja 1

Zapoznaj sie z symulacja, ktéra ilustruje réwnanie Clapeyrona oraz zmiany parametréw
uktadu. Zwrdéé uwage, ze poruszajace sie w zamknietych pojemnikach kulki prezentuja model
czasteczek gazu doskonatego, natomiast ksztatt czgsteczek gazéw rzeczywistych moze réznic
sie od zaprezentowanego ponizej.

Za pomocg suwakéw dotgczonych do wykreséw zmieniaj parametry uktadu, a nastepnie
odpowiedz na pytania zamieszczone pod symulacja.

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

Symulacja interaktywna pt. ,Réwnanie Clapeyrona”.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



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

Cwiczenie 1

Woybierz poprawne dokorczenie ponizszego zdania.

Temperatura gazu oraz jego objetosc sg wielkosciami proporcjonalnymi, gdy cisnienie:

maleje.

zmienia sie od 1000 hPa do 1025 hPa.

rosnie.

o O O

() jest wielkoscia stata.

Cwiczenie 2

Zatézmy, ze gaz zajmuje pewng statg objetosé. Odpowiedz, jak zmienia sie ci$nienie gazu, gdy
temperatura pojemnika, w ktérym znajduje sie gaz, rosnie.

Odpowiedz:

Cwiczenie 3

Wyprowadz zaleznos$¢ miedzy parametrami rownania Clapeyrona w momencie, gdy
temperatura uktadu, w ktérym znajduje sie gaz, przyjmuje statg wartosc.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @

Cwiczenie 1 @)
Zaznacz stwierdzenie, ktére wynika z prawa Gay-Lussaca.

Catkowite cisnienie mieszaniny réznych, nie reagujacych ze soba gazéw
() (doskonatych) jest réwne sumie ciénien kazdego z tych gazéw z osobna (ciénien
czastkowych).

O Jezeli temperatura gazu w naczyniu jest stata, to iloczyn ci$nienia p i objetosci gazu
V' nie zmienia sie.

Q Kiedy zwiekszamy temperature gazu, to wzrasta jego ciSnienie.

() Kiedy zwiekszamy temperature gazu, to wzrasta jego objetosc.

Cwiczenie 2 @)

Zaznacz, ktory z ponizszych wykreséw ilustruje przemiane izochoryczna?

T = const
V = const

p = const

T T 4

O O O

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.




Cwiczenie 3 O
Uzupetnij tabele.

Prawo Prawo Prawo Gay-
a Charles'a Lussaca

staty parametr
nazwa przemiany

........................................................................

rownanie okreslajgce zmiane
stanu

________________________________________________________________________

T

V; V; . .
p = const ’ ‘ p1-Vi=py- Vs ’ ‘ T = const ’ ‘ przemiana izotermiczna ’

Cwiczenie 4 Q@

przemiana izobaryczna ’ ‘ V = const ’ ‘ przemiana izochoryczna ’ ‘ p Ty = B2

Dopasuj stwierdzenia tak, aby opisywaty gaz wedtug modelu gazu doskonatego.

Rozmiary czasteczek i zajmowanga przez nie objetoéc" uwzgledniamy [ | ’/‘ pomijamy [ ] ’

Czasteczki gazu oddziatuja ze soba | tylko podczas zderzen (] ’/ ‘ takze na odlegtos¢ [ ] ’ .

Zderzenia czasteczek ze sobg i Sciankami naczynia sa‘ sprezyste [ ] ’/‘ niesprezyste [ ] ’

Cwiczenie 5 O

Zaznacz, w jakiej temperaturze 1 mol gazu przy ciénieniu 2000 Pa zajmuje objetos¢ 40 dm?:

O 96K
O 50K
O 96K

O 20K



Cwiczenie 6 O

Oblicz mase czasteczkowg gazu, jezeli jego gestos¢, w temperaturze 298 K pod cisnieniem
1025 hPa, wynosi 0,661 %.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 7 @

W warunkach normalnych tlenek siarki(IV') (SO2) to bezbarwny gaz o ostrym, gryzacym

i duszacym zapachu, silnie draznigcym drogi oddechowe. Jest trujacy dla zwierzat i szkodliwy
dla roslin. Tlenek siarki(IV') otrzymywany jest przez spalanie siarki lub siarkowodoru w tlenie
lub w wyniku prazenia w powietrzu siarczkow metali ciezkich, wg ponizszych rownan reakcji.

4FeSQ+ 11 02 — 2F6203—|—8SOQ T

Ss +8 02 — 88502 T

Zrédto: A. Bielariski, Podstawy chemii nieorganicznej 2, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2010.

Oblicz objetos¢ SO,, jezeli do spalenia uzyto 13 g siarki, a pomiar objetosci dokonano
w temperaturze 300 K pod cisnieniem normalnym. Wyniki zaokraglij do dwoch miejsc po
przecinku.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 8 O

Przeprowadzono reakcje magnezu z kwasem chlorowodorowym (HCI) w warunkach
laboratoryjnych, a powstajacy gaz zbierano w sposéb zaprezentowany na rysunku ponizej.

3 M roztwor wodny HCl

wstazka magnezowa

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Jakie byto cis$nienie gazu wewnatrz strzykawki, jesli do reakcji uzyto 0,5 g magnezu oraz 40
cm? HCl o stezeniu 3 mol o wydzielajacy sie gaz zbierano do strzykawki o objetosci 100 cm?

dm®’
w temperaturze 298 K?

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 9 @

Zauwazono, ze przy statym ciénieniu, w temperaturze 298 K, gaz zajmuje objeto$¢ 5 cm?,
a w temperaturze 305 K objetos¢ rowna 5,11 cm?. Sformutuj wniosek dotyczacy zaleznosci
miedzy objetoscig gazu a temperaturg uktadu w momencie, gdy zmienia sie stan gazu.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Autor: Agata Jarszak-Tyl, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Do czego stuzy rownanie Clapeyrona?

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres rozszerzony
Podstawa programowa

Zakres rozszerzony

I. Atomy, czasteczki i stechiometria chemiczna. Uczen:

8) stosuje do obliczen rownanie Clapeyrona.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne:

Uczen:

definiuje pojecie gazu doskonatego;

przeliczy stopnie Celsjusza na Kelwiny;

rozrozni podstawowe prawa gazowe;

proponuje sposob wyznaczenia danejwielkosci na podstawie znajomosSci praw
gazowych i rownania Clapeyrona.

Strategie:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;
e mapa pojec;



dyskusja dydaktyczna;
metoda JIGSAW;
technika zdan podsumowujacych.

Forma pracy:

praca zbiorowa;
praca w grupach;
praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne

komputery z dostepem do Internetu;
podreczniki tradycyjne;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
rzutnik multimedialny;

tablica interaktywna/tablica i kreda;
metodnik lub kartki zielone, zo6lte i czerwone.

Przebieg zajeé

Faza wstepna

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje pytania zawarte we wprowadzeniu

do e-materialu, np.: Czy kiedykolwiek spotkaliScie si¢ pojeciem ,gaz doskonaty”. Czy
gaz doskonaly istnieje w rzeczywistosci? Jak zmienia si¢ objetos¢ gazu w roznych
warunkach ci$nienia i temperatury? Czy rownanie Clapeyrona pomaga udzieli¢ peinej
odpowiedzi na to pytanie?

2. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspoélnie z uczniami ustala cele.

3. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowejuczniow. Burza mozgoéw wokot pojecia rOwnania

Clapeyrona.

Faza realizacyjna

1. Praca z mapa poje¢ w generatorze na wybranej platformie z wykorzystaniem tablicy

multimedialnej. Nauczyciel wyznacza moderatora, ktory zapisuje na tablicy pojecie: gaz
doskonaty. Burza mozgdw - uczniowie podajg swoje pomysty, ktore moderator zapisuje
na tablicy w formie mapy mysli. Nastepnie uczniowie weryfikuja stworzong mape

z informacjami zawartymi w dostepnych Zrédtach informaciji, w tym w e-materiale

i uzupetniajg jg, po czym przepisuja do zeszytow przedmiotowych.

. Uczniowie wspolnie wypracowuja definicje pojecia gazu doskonatego. Wspodlne

omowienie na forum klasy definicji gazu doskonatego. Nauczyciel wspiera uczniow
w tworzeniu definicji, wyjasnia niezrozumiate kwestie.

. Praca metodg JIGSAW. Nauczyciel dzieli klas¢ na 4-osobowe grupy. Sa to tzw. grupy

eksperckie. Kazdy uczestnik zostaje ekspertem, ktory w istotny sposob przyczyni sie



do sukcesu calej grupy. Kazdy uczen wystepuje w roli uczacego si¢ i nauczajgcego.

Zespoly otrzymujg arkusze papieru i mazaki. Nauczyciel przydziela im rozne
zagadnienia do opracowania w ciggu 10 minut:

e [ grupa: prawo Avogadro

Il grupa: prawo Boyle’a

o IIl grupa: prawo Charlesa

e [V grupa: prawo Gay-Lussaca

Kazda grupa zapoznaje si¢ z informacjami w ramach swojego zagadnienia, korzystajac

z dostepnych zrodet informacji, w tym z e-materiatu. W opracowaniach grupy zwracaja
uwage na wynikajace z tych praw wilasnosci, wzory oraz stosowane jednostki SI.
Efektem pracy powinno by¢ wspoélne opracowanie na podstawie dyskusji oraz uczenia
sie nawzajem.

» Naumowiony znak uczniowie tworzg nowe grupy tak, aby w kazdej nowej grupie
znalezli si¢ eksperci z wszystkich pozostatych grup.

» Eksperci kolejno relacjonujg to, czego nauczyli si¢ w swoich pierwotnych grupach,
czyli ekspert grupy I uczy pozostatych tego, czego si¢ nauczyt sam przed chwilg itd.
Uczacy uczestnicy przekazujg wiedze¢ pozostatym uczniom. Kazda z grup w ten sposob
zapoznaje si¢ z calym materialem przewidzianym do realizacji na danej jednostce
lekcyjnej (czas ok. 10 min).

» Eksperci wracajg do swoich pierwotnych grup, konfrontuja zdobytg wiedze,
uzupelniajg, sprawdzaja, czy wszyscy posiadaja zbiezne informacje w omawianych
kwestiach.

5. Powro6t do notatki z burzy mozgow. Uzupelnienie informacji o wiadomosci poznane na
lekcji. Nauczyciel podkresla znaczenie rownania Clapeyrona.

6. Uczniowie samodzielnie analizujg medium bazowe. Poznajg jak zmieniajg si¢ parametry
uktadu przy zmianie warunkow. Sprawdzaja zdobytg wiedze, wykonujgc ¢wiczenia
zalgczone do medium.

7. Na podstawie medium bazowego uczniowie formutuja wnioski dotyczgce zastosowania
rownania Clapeyrona, a swoje pomysty omawiajg na forum.

Faza podsumowujaca

1. Nauczyciel prosi chetnego ucznia o podsumowanie lekcji z jego punktu widzenia. Pyta
pozostatych ucznidw, czy chcieliby co§ doda¢ do wypowiedzi kolegi.
2. Na zakonczenie zaje¢ nauczyciele zadaje uczniom pytania z e-materiatu, np.:

Jak wyprowadzi¢ prawa gazowe z rownania stanu gazu doskonatego?

Wyjasnij, co to jest gaz doskonaty?

Co wynika z prawa Gay-Lussaca?



3. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

» Przypomniatem sobie, ze...
o Co byto dla mnie tatwe...

o Czego si¢ nauczylam/tem...
e Jak mozna rozwiazywac...

Praca domowa:
Nauczyciel prosi uczniow o wykonanie ¢wiczen w e-materiale w zaktadce sprawdz sie.
Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania multimedium:

Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana przez uczniow podczas rozwigzywania
zadan domowych oraz podczas przygotowywania si¢ do lekcji.

Materialy pomocnicze:

1. Arkusze papieru, mazaki.
2. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcjg zapisuje je na niewielkich
kartkach):

» Jak wyprowadzi¢ prawa gazowe z rOwnania stanu gazu doskonatego?
e Wyjasnij, co to jest gaz doskonaty?
o Cowynika z prawa Gay-Lussaca?



