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Czym jest przemiana adiabatyczna gazow?

Czy to nie ciekawe?

Przemiana adiabatyczna to taka przemiana, w ktorej uktad nie wymienia ciepta

z otoczeniem. O takich uktadach mowimy, ze sg izolowane cieplnie i czesto spotykamy je
w zyciu codziennym. By¢ moze zauwazyliScie, ze podczas pompowania detki rowerowe;j
pompka nagrzewa si¢. Gdy zas otwieramy ciepty napdj gazowany, jego temperatura
wyraznie si¢ obniza. Zjawiska te mozna latwo wyjasni¢ korzystajac z pojec: ,przemiany
adiabatycznej’ i ,uktadu izolowanego”. Warto jednak zaznaczy¢, ze chociaz same w sobie
pojecia te sa proste do zdefiniowania, a fizycy chetnie sie do nich odwotujg, tworzac

i testujac rozne modele teoretyczne, to prawda jest, ze zaplanowanie i przeprowadzenie
doswiadczenia, w ktorym mozna bytoby np. zmierzyc¢, jak zmieniaja si¢ parametry gazu
podczas przemiany adiabatycznej, do najtatwiejszych nie nalezy. O tym wszystkim
opowiemy w tym e-materiale.



Rys. a. Butelkowana woda gazowana ochfadza sie, gdy uwalniamy gaz. [Zr.: pixabay.com]

Twoje cele

» dowiesz sig¢, czym jest przemiana adiabatyczna,

e zaproponujesz sposoby jej realizaci,

» wyjasnisz, dlaczego temperatura i ciSnienie gazu zalezg od jego objetosci,

» wyjasnisz, dlaczego cisnienie w przemianie adiabatycznejzmienia si¢ szybciej niz
W przemianie izotermicznej,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz wykresy przemian gazowych: adiabatycznej

iizotermiczne;.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Wyobrazmy sobie gaz doskonaty zamkniety w pojemniku z ruchomym tlokiem

i o sciankach nieprzewodzacych ciepta (Rys. 1.). W jaki sposob zmienig si¢ temperatura
i ciSnienie gazu, gdy w procesie adiabatycznym (bez wymiany ciepla z otoczeniem)
zmniejszymy jego objetosc¢?
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Rys 1. Adiabatyczne sprezanie gazu. Sita zewnetrzna F, przesuwajac ttok o Ar wykonuje prace o wartosci

W = F, - Ar. Poniewaz gaz nie wymienia ciepta z otoczeniem (@) = 0), praca ta powoduje zwiekszenie energii

wewnetrznej gazu o AU = W.

Aby sprezy¢ gaz musimy do tloka przytozy¢ pewna site zewnetrzng F.,, ktora przesunie titok
o Ar. Podczas sprezania gazu sita ta wykona prace W = F.-Ar = F.Arcosa = F,Ar
(gdzie a = 0° jest katem miedzy wektorami F.i Er), ktora zgodnie z pierwszg zasadg
termodynamiki spowoduje przyrost energii wewnetrznej gazu: AU = W.

ZastanOwmy si¢ teraz, jakie zmiany nastagpig w gazie podczas adiabatycznego sprezania na
poziomie mikroskopowym. GdybySmy wystarczajagco dobrze powiekszyli obszar w poblizu
tloka zaobserwowalibySmy, ze przesuwajacy si¢ ttok uderza czasteczki gazu, nadajac im
dodatkowa energie kinetyczng. Wynika stad, ze praca sity zewnetrznej wykonana na
poziomie makroskopowym, powoduje zwigkszenie Sredniej energii kinetycznej czasteczek
gazu na poziomie mikroskopowym. Wiedzgc o tym, ze Srednia energia kinetyczna jest
miarg temperatury T' w skali bezwzglednej (zob. materiat pt. Jaki jest zwigzek zwigzek
pomiedzy temperaturg w skali Kelvina a Srednig energia ruchu czasteczek gazu
doskonatego i jego energiag wewnetrzna?):
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Ep = 3kpT,

gdzie wspotczynnik kg = 1,38 - 1023 % jest stalg Boltzmanna, dochodzimy do wniosku, ze
adiabatycznemu sprezaniu gazu doskonalego towarzyszy wzrost temperatury.

W podobny sposob mozna wywnioskowac, w jaki sposob, podczas adiabatycznego
sprezania, zmienia si¢ ciSnienie gazu. Ci$nienie to sila, z jakg czasteczki gazu uderzaja

w jednostkowa powierzchnie Scianek naczynia. Podczas zmniejszania objetosci gazu liczba
jego czgsteczek nie zmienia sig, ale wzrasta ich energia kinetyczna i maleje powierzchnia
Scianek. Poniewaz coraz wigcej, coraz szybszych czgsteczek w jednostce czasu uderza

w Scianki naczynia, ciSnienie gazu podczas sprezania adiabatycznego wzrasta.

Podczas sprezania izotermicznego gazu doskonatego ciSnienie rowniez rosnie ze
zmniejszaniem objetosci. ZaleznoS¢ te opisuje rOwnanie izotermy (rownowazne réwnaniu
Clapeyrona):

pV = const.

Jednak w przemianie izotermicznejtemperatura, a wiec i Srednia energia kinetyczna
czasteczek, pozostajg state, przez co podczas sprezania izotermicznego ciSnienie zmienia
sie wolniej z objetoscia niz podczas sprezania adiabatycznego (Rys. 2.).

Dla zainteresowanych

Rownanie opisujace zaleznosS¢ cisnienia od objetoSci w przemianie adiabatycznej, zwane
rownaniem adiabaty, ma postac:

pV* = const,

gdzie wspotczynnik k > 1. Warto$¢ wspotczynnika k, zwanego wspotczynnikiem
adiabaty, zalezy od budowy czgsteczki gazu. Dla gazu o czgsteczkach jednoatomowych
(np. He) k = 1, 66, dla gazéw dwuatomowych (np. Oy) k = 1,4, dla gazéw o czgsteczkach
zbudowanych z 3 i wigkszejliczby atomow k = 1, 33.

Jesli przed przemiang adiabatyczng ciSnienie gazu wynosito p;, a objetos¢ byla rowna Vi,
a po przemianie ps i V3, to spetnione bedzie rownanie:

mVy® = p V.

Zalezno$¢ ci$nienia od objetosci w przemianach adiabatyczneji izotermicznej zilustrowano
na Rys. 2. We wspoirzednych (V,p) nachylenie adiabaty jest bardziej strome niz nachylenie
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izotermy. Oznacza to, ze w przemianie adiabatycznej ciSnienie szybciejsi¢ zmienia wraz ze
zmiang objetosci niz w przemianie izotermiczne;j.
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Rys. 2. Wykres przedstawia sprezanie gazu od objetosci V7 do objetosci Vo w przemianie adiabatycznej (a) oraz
izotermicznej (b).

W przypadku, gdy gaz rozpreza si€ i objetoS$¢ rosnie, prace rozprezania wykonuje gaz
kosztem swojej energii wewnetrznej. Energia wewnetrzna maleje, a wraz z nig maleje
temperatura. Maleje tez ciSnienie. Zmniejszanie si¢ ciSnienia jest szybsze niz podczas
rozprezania izotermicznego. Do spadku ciSnienia przyczynia si¢ zarowno zmniejszenie
liczby czasteczek uderzajgcych w jednostkowg powierzchnie $cianek naczynia, jak

i zmniejszenie Sredniej energii kinetycznej tych czasteczek.

Ciekawostka

A co wspolnego z przemiang adiabatyczng majg wspomniane we wstepie: nagrzewajaca
sie pompka rowerowa i ochladzajacy sie, podczas otwierania butelki, napdj gazowany?

Poniewaz obydwa procesy - pompowanie detki roweru i otwieranie butelki z gazowana
woda - przebiegajg bardzo szybko, mozna uznac, ze zachodzg bez wymiany ciepta
z otoczeniem.

Pompujgc detke, sprezamy gwaltownie powietrze w pompce, zwickszajac w ten sposob
jego energie wewnetrzng i temperature.

Z cieptego napoju gazowanego wydziela si¢ sporo dwutlenku wegla. Gaz w zamknietej
butelce ma ciSnienie znacznie wigksze od atmosferycznego (doskonale wiedzg to
dowcipnisie, ktorzy potrzgsajg butelkg po to, by zwiekszy¢ cisnienie wypetniajacego ja
gazu). Po otwarciu butelki gaz gwattownie (adiabatycznie) rozpreza si¢, wykonujgc przy
tym prace kosztem swojej energii wewnetrznej. Jego temperatura obniza si¢, powodujgc

obnizenie temperatury napoju.



Stowniczek
gaz doskonaty

(ang.: ideal gas) fizyczny model gazu spelniajgcy warunki: 1. Czasteczki gazu majg
zaniedbywalnie mate rozmiary i poruszajg si¢ chaotycznie, 2. zderzenia czasteczek sg
idealnie sprezyste i poza zderzeniami czgsteczki nie oddziatujg ze sobg.

pierwsza zasada termodynamiki

(ang.: first law of thermodynamics) zmiana energii wewnetrznej uktadu AU réwna jest
sumie ciepta przekazanego do uktadu @ i pracy W wykonanejnad uktadem przez site
zewnetrzng: Q + W = AU.

przemiana izotermiczna

(ang.: isothermal process) przemiana, w ktorej temperatura jest stala - nie zmienia sie.
W przemianach izotermicznych gazu doskonatego cisnienie p jest odwrotnie
proporcjonalne do objetosci V' gazu, czyli pV' = const.

réwnanie Clapeyrona

(ang.: ideal gas law) zwane rowniez rownaniem stanu gazu doskonalego - rownanie
opisujace zwigzek pomiedzy temperaturg, ciSnieniem i objetoscig gazu doskonatego:
pV = nRT, gdzie p - ciSnienie gazu, T' - temperatura w skali Kelwina, V' - objetos¢, n -

liczba moli, R - stata gazowa.



Film (standardowy)

Czym jest przemiana adiabatyczna gazow?

Obejrzyj film, na ktorym pokazujemy proste doswiadczenie z uzyciem gazowej
przemiany adiabatycznej. Podobne doSwiadczenie mozesz przeprowadzic
samodzielnie. Do jego wykonania potrzebujesz jedynie pojemnika ze sprezonym
powietrzem (np. takiego, jakiego ktorego uzywasz, by wyczysci¢ klawiature swojego

komputera).

Po obejrzeniu filmu wykonaj umieszczone ponizej polecenia, ktore pomogg Ci

zapamietac zdobyte wiadomo$ci.

Polecenie 1

Na filmie pokazano, ze podczas uwalniania powietrza z pojemnika ze sprezonym
powietrzem, temperatura gazu znaczaco maleje. Zaktadajac, ze proces ten mozna
traktowac jak przemiane adiabatyczna, tzn. taka, ktéra zachodzi bez wymiany ciepta

Z otoczeniem, wyjasnij, co sie dzieje z energig wewnetrzng gazu podczas tego procesu.




Polecenie 2

Wstaw wtasciwy tekst w odpowiednie miejsce na ponizszym rysunku. W szczegdlnosci:
1) Odgadnij, ktoéry z wykreséw reprezentuje sprezanie, a ktéry rozprezanie gazu.
2) Zaznacz, ktore z przemian odpowiadajg procesom izotermicznym, a ktére adiabatycznym.
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izotermiczne  izotermiczne = adiabatyczne @ sprezanie gazu  adiabatyczne

rozprezanie gazu



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij zdania:

Podczas adiabatycznego sprezania gazu jego temperatura 1 /

pozostaje stata | M rosnie (] |), poniewai(l maleje (| M nie zmienia sie [ ] ’/

rosnie [ | |) $rednia energia kinetyczna jego czasteczek.

To samo [ M Coinnego [ ] ’obserwujemy, gdy sprezanie gazu ma charakter przemiany

izotermicznej.

Podczas izotermicznego sprezania gazu jego temperatura ( /

‘ pozostaje stata [ | M rosnie ] |), poniewa2(1 maleje (| M nie zmienia sie [ ] ’/

rosnie [ ] |) $rednia energia kinetyczna czasteczek gazu.




Cwiczenie 2 P

Uzupetnij ponizsze zdania:

Podczas adiabatycznego sprezania gazu jego ci$nienie rosnie (‘ wolniej [ ] M szybciej [ ] ’)

niz podczas sprezania izotermicznego. Dzieje sie tak z dwéch powodow:

1. W wyniku sprezania (‘ zmniejsza sie [ | M zwigksza sie [ | ’)ca’rkowita(

‘ liczba czasteczek. | ’/

‘ powierzchnia $cianek naczynia, na ktére gaz wywiera cisnienie. [ | ’)

2. Podczas sprezania adiabatycznego (‘ maleje [ ] M rosnie [ ) ’)érednia energia

kinetyczna czasteczek gazu, a zatem rowniez ich (‘ masa [ ] M wartos¢ pedu | ’). Wraz

ze zmiana‘ masy [ | M pedu [ | ’czasteczek zmienia sie tez sita, z jakg gaz dziata na

$cianki naczynia.



Cwiczenie 3

Dokoncz ponizsze zdania:

W przemianie adiabatycznej objetos¢ zmalata 2 razy, a cisnienie

() zwigkszyto sie ponad 2 razy.

() zwiekszyto sie 2 razy.

() zwiekszyto sie mniej niz 2 razy.

W przemianie adiabatycznej objetosé zwiekszyta sie 3 razy, a cisnienie

() zmniejszyto sie mniej niz 3razy.

() zmniejszyto sie ponad 3 razy.

() zmniejszyto sie 3 razy.



Cwiczenie 4

®

Na rysunku pokazano wykresy dwéch przemian adiabatycznych (strzatki umieszczone na
wykresach informujg o kierunku zmian parametréw gazu). Zaznacz, w ktorej z tych
przemian temperatura maleje.

(]a) (b)y [




Cwiczenie 5 >

Gaz doskonaty poddano cyklicznemu procesowy termodynamicznemu, ztozonemu z dwéch
procesoéw izotermicznych i dwoch adiabatycznych. Zamieszczony rysunek ilustruje przebieg
tego procesu - strzatki reprezentuja kierunek zmian parametréw gazu.

Wstaw wtasciwy tekst w odpowiednie miejsce na tym rysunku. W szczegdlnosci:
1) Odgadnij, ktére z przemian reprezentujg sprezanie, a ktore rozprezanie gazu.
2) Zaznacz, ktére z przemian sg izotermami, a ktore adiabatami.
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sprezanie adiabatyczne  rozprezanie izotermiczne  rozprezanie adiabatyczne

sprezanie izotermiczne



Cwiczenie 6 @]
Gaz doskonaty mozna poddac przemianie adiabatycznej od stanu ado stanu b lub
przemianie izotermicznej od stanu a do stanu c. Przeanalizuj wykresy przemian
i odpowiedz, w ktorym stanie, aczy b, temperatura gazu bedzie wyzsza.
A
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Cwiczenie 7 @

Oblicz prace wykonang przez site zewnetrzng W podczas adiabatycznego sprezania 2 moli
gazu doskonatego, w wyniku ktérego temperatura wzrosta od 15°C do 70°C. Zmiana
energii wewnetrznej gazu doskonatego AU zwiazana jest ze zmiang temperatury AT
wzorem AU = %nRAT, gdzie n - liczba moli gazu, R = 8, 31ﬁ - stata gazowa.
Wynik podaj z doktadnoscig do dwéch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: W =

kJ.




Cwiczenie 8 ®
Wyznacz zaleznos$¢ miedzy objetoscig i temperaturg w przemianie adiabatycznej.

Skorzystaj z réwnania adiabaty p - V'* = const i rownania Clapeyrona % = nR.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Czym jest przemiana adiabatyczna gazow?
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

VI. Termodynamika. Uczen:

9) stosuje pierwsza zasade termodynamiki do analizy przemian
gazowych; rozroznia przemiany: izotermiczng, izobaryczna,
izochoryczng i adiabatyczng gazow;

12) analizuje wykresy przemian gazu doskonatego;

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o 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 sie.



Uczen:

1. definiuje przemian¢ adiabatyczng,
2. wyjasnia, dlaczego temperatura i ciSnienie gazu zalezg od
Cele operacyjne: jego objetosci.
3. wyjasnia, dlaczego ciSnienie w przemianie adiabatyczne;j
zmienia si¢ szybciejniz w przemianie izotermicznej,
4. analizuje i interpretuje wykresy przemiany adiabatycznej
i izotermiczne;j.
strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

Strategie nauczania: , , : ,
g i definiowanie problemow)

- wyktad informacyjny,
Metody nauczania: - pokaz multimedialny,
- analiza pomystow.

Formv zajeé: - praca w parach,
yeaee - praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego

Srodki dydaktyczne: ,
ucznia
) »Zastosowanie I zasady termodynamiki do analizy przemian
Materialy N . , .
) gazowych”, ,I zasada termodynamiki a szczegolne przemiany
pomocnicze: ,
gazu doskonatego”.
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Faza wprowadzajaca:

- Wprowadzenie zgodnie z trescig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
- Odwotanie do wiedzy uczniow o I zasadzie termodynamiki.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel definiuje przemian¢ adiabatyczng, a nastepnie inicjuje dyskusje nt. tego,

w jaki sposob w przemianie adiabatyczneji izotermicznej zmieniaja si¢: energia
wewnetrzna, temperatura i ciSnienie gazu. Nauczyciel stawia pytania:

Czym jest cisnienie? Czym jest temperatura? Od czego zalezy sila wywierana na Scianki
naczynie przez czasteczki gazu? Odpowiadajac na te pytania uczniowie, konstruuja
wiedze o zaleznosci ciSnienia od objetosci w przemianie adiabatycznej. Nauczyciel
podaje robwnanie adiabaty oraz przedstawia wykres adiabaty, nastepnie uczniowie
porownujg wykres adiabaty z wykresem izotermy. Uczniowie ogladajg film edukacyjny.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie w parach rozwigzujg zadania: 1, 2 1 5 z zestawu ¢wiczen, omawiajgc wyniki
z calg klasa. Poprzez analize wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla, w jakim stopniu
osiggniete zostaty wyznaczone cele. W razie potrzeby nauczyciel wyjasnia to, czego
uczniowie nie zrozumieli.

Praca domowa:

Rozwigzanie zadan z zestawu ¢wiczen: 3 i 4 obowigzkowo, a pozostate zadania do
wyboru dla chetnych uczniow.

Wskazowki
metodyczne Multimedium mozna wykorzystac jako podsumowanie lekcii,
opisujace rozne moze tez by¢ wykorzystane przez uczniow po lekcji do

zastosowania danego = powtoOrzenia i utrwalenia wiadomosci.
multimedium:



