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Czy to nie ciekawe?

Ustalong ilos¢ gazu doskonatego opisujg trzy parametry: temperatura, cisSnienie i objetosc.
W przemianach gazowych te parametry moga si¢ zmienia¢ w rozny sposob. Najtatwiej
opisac takie przemiany, w ktorych jeden z parametrow jest staly, czyli izotermiczng (stata
temperatura), izobaryczng (state ciSnienie) i izochoryczna (stata objetos¢). Prawa rzadzace
tymi przemianami poznano juz w XVII w. Czy mozna opisa¢ dowolng przemiane, w ktorej
zmieniajg si¢ wszystkie parametry gazu? W przypadku rozrzedzonych gazow taki opis jest
mozliwy dzigki tzw. rownaniu Clapeyrona, ktore w literaturze jest rowniez znane jako
réwnanie stanu gazu doskonatego, gdyz opisuje wszystkie mozliwe stany
termodynamiczne takiego gazu.



Rys. a. Benoit Clapeyron (1799-1864).

Twoje cele
Dzieki lekturze tego materiatu:

» dowiesz sig¢, czym jest rownanie stanu gazu doskonatego,

poznasz posta¢ rownania Clapeyrona przy ustalonejliczbie moli albo masie gazu,

zrozumiesz, ze parametry gazu w danym stanie nie sg od siebie niezalezne,

zastosujesz rownanie Clapeyrona do wyznaczanie parametrow termodynamicznych
gazu,

o przeanalizujesz rownanie Clapeyrona w przypadkach, gdy jeden z parametrow gazu
jest staly i zinterpretujesz otrzymane zwigzki miedzy pozostatymi parametrami jako

prawa przemian gazowych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Podczas przemian gazowych parametry gazu doskonatego takie, jak: ciSnienie p, objetos¢ V'
i temperatura T', moga si¢ zmienia¢, jednak nie s od siebie niezalezne - sa ze soba
zwigzane tzw. rownaniem stanu.

Zatozmy, ze gaz doskonaly znajduje sie w stanie okreslonym przez parametry pg, Ty i V. Po
dwoch kolejnych przemianach: izobaryczneji izotermicznej, parametry gazu wynosza p, T'
iV (Rys. 1).
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Rys. 1. W wyniku nastepujgcych po sobie przemian izobarycznej i izotermicznej zmieniaja sie trzy parametry

gazup, TiV

Korzystajac z praw rzadzacych przemiang izobaryczng i izotermiczng, znajdziemy zwigzek
miedzy parametrami poczatkowymi i koncowymi w tych dwoch przemianach.

W przemianie izobarycznej(dla p = py = const na Rys. 1.) objetoS¢ jest wprost
proporcjonalna do temperatury w skali Kelvina, czyli iloraz objetosci i temperatury jest
staty:

W _ W
To T »

natomiast w przemianie izotermicznej(dla T' = const na Rys. 1.) ciSnienie jest odwrotnie
proporcjonalne do objetosci, czyli iloczyn ciSnienia i objetosci jest staty:



poV1 = pV.
Z réwnania (1) wyznaczmy Vi:
Vi L

i podstawmy do rownania (2), otrzymujac:

Vo _ pV

T T "

OtrzymalisSmy wazny rezultat - dla ustalonejiloSci gazu, w kazdym jej stanie
termodynamicznym, iloczyn ciSnienia p i objetosci V podzielony przez temperature w skali
bezwzglednej T’ jest staty:

pV __
“5~ = const,

przy czym stata wystepujaca po prawej stronie tego rownania ma wymiar:
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Rownanie (5), wigzgce ci$nienie, objetos¢ i temperature gazu doskonatego, nazywamy
rownaniem stanu gazu.

Obliczmy, jakg warto$¢ ma wyrazenie % dla 1 mola gazu w warunkach normalnych, czyli

w temperaturze ¢t = 0°C i przy ci$nieniu p = 101325 Pa. Objeto$¢ 1 mola gazu
w warunkach normalnych wynosi V' = 22,4 dm?.

Zauwaz, ze we wzorze (5) mamy temperature w skali Kelvina, musimy wiec zamienic
jednostki temperatury: T' = 273,15 K. Wstawiamy te wartoSci do rownania stanu gazu
doskonatego i otrzymujemy:

pV __ 101325Pa-0,0224m® 8.31L
T — 273,15 K - S YSKe

Zgodnie z powyzszymi obliczeniami, rownanie stanu (5) dla 1 mola gazu mozemy
zapisac¢ w postaci

% = 1 mol - R,
gdzie
K
R =38,315 5

jest uniwersalng stalg gazowa.

A jak bedzie wygladato rownanie stanu dla n moli gazu? Jesli zmieni si¢ tylko liczba moli
gazu przy tej samej temperaturze i ciSnieniu, to objetos¢ gazu wzrosnie n razy. Skoro lewa
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strona rownania jest teraz n razy wigksza, to i prawa strona tez musi wzrosnac n razy.

Wazne!

Rownanie stanu gazu dla n moli gazu, zwane tez rownaniem Clapeyrona, ma postac:
% =nR.

Liczbe moli mozna wyrazi¢ przez iloraz masy gazu m i masy molowej M,

n =

<+

Jesli dana jest masa gazu, rownanie Clapeyrona przybierze postac:

o m
T _MR.

Rownanie Clapeyrona wyprowadziliSmy, korzystajac z praw opisujgcych gaz doskonaty,
ktore zostaty ustalone eksperymentalnie w XVII w. W takiej kolejnosci prawa gazowe
pojawity sie w historii fizyki.

Mozna tez postgpi¢ odwrotnie i z rownania Clapeyrona wywnioskowac¢ prawa rzadzace
przemianami, w ktorych jeden z parametrow jest staty. Takie podejscie jest bardzo
wygodne, bo wystarczy znac¢ jeden wzor zamiast czterech.

Wazne!

Jesli pomnozymy obie strony rownania (9) przez T, to otrzymamy rownanie:
pV =nRT.

Jest to najczes$ciej spotykana postaé rownania stanu gazu doskonatego.

Prawo: Boyle'a-Mariotte'a

W przemianie izotermicznej temperatura 7' i liczba moli n nie zmieniajg sie, dlatego
prawa strona réwnania (12) jest stata. Wynika z tego, ze rowniez lewa strona robwnania
musi by¢ stata. W ten sposob otrzymujemy prawo Boyle’a-Mariotte’a:

pV = const,

ktore mowi, ze w przemianie izotermicznej ciSnienie i objetoS¢ sa do siebie odwrotnie
proporcjonalne: (zob. materiat pt. Czym jest przemiana izotermiczna gazow?).

Prawo: Guy-Lussaca

Podobnie, w przemianie izobarycznej ciSnienie p jest state, wiec dla ustalonejiloSci gazu,
z rownania (12) mamy:




N<

= const,

co stanowi tre$¢ prawa Gay-Lussaca - przy stalym ci$nieniu objetosc¢ jest wprost
proporcjonalna do temperatury w skali bezwzglednej (zob. materiat pt. Czym jest
przemiana izobaryczna gazow?).

Prawo: Charles'a

Dla przemiany izochorycznej, przy stalej objetosci V, mamy:

% = const.

Powyzsza zalezno$c¢ jest znana jako prawo Charles’a, méwiace o tym, ze przy ustalone;j
objetosci ci$nienie jest wprost proporcjonalne do temperatury w skali bezwzglednej (zob.
material pt. Czym jest przemiana izochoryczna gazow?).

Rownanie stanu gazu jest bardzo uzyteczne, gdy trzeba np. obliczyc¢, w jaki sposob zmienity
sie parametry gazu w wyniku dowolnej przemiany, w ktorej zaden z parametrow nie byt
staty. W takiej przemianie moze si¢ nawet zmieniac ilos¢ gazu, jak wtedy, gdy gazu
dopompujemy do zbiornika lub cz¢$¢ gazu z niego ucieknie.

Stowniczek

Warunki normalne

(ang. normal conditions for temperature and pressure, NTP) - warunki, w ktorych
ci$nienie jest rowne 1013,25 hPa, a temperatura jest rowna 273,15 K, czyli 0°C.

1 mol

(ang. mole) - podstawowa w uktadzie SI jednostka licznosci materii. Jeden mol zawiera
doktadnie 6,02:10%3 obiektow elementarnych. Liczba ta jest nazywana liczbg Avogadra.

Liczba Avogadra

(ang. Avogadro number) - liczba atomow lub czgsteczek substancji zawartych w jednym
molu tej substancji, wynosi Ny = 6,02 - 10%,

Paskal (Pa)

(ang. pascal) - jednostka ci$nienia. 1 Pa to ciSnienie wywierane przez site 1 N na

powierzchnie 1 m?, czyli: 1 Pa = 11H1\112 .

Kelwin (K)

(ang. kelvin) - jednostka temperatury w skali bezwzgledne;j. O K (zero absolutne) oznacza
najnizsza, z teoretycznego punktu widzenia temperature, jakg moze miec ciato. Jest to
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temperatura, w ktorej, wedlug fizyki klasycznej, ustatby wszelki ruch czgsteczek.
Przyrost temperatury o 1 K jest tozsamy z przyrostem o 1°C. Warto$¢ temperatury w skali

Kelvina (skali bezwzglednej), T', otrzymujemy dodajgc 273,15 do wartoSci temperatury
w skali Celsjusza, t.



Grafika interaktywna

Rownanie stanu gazu doskonatego

Umieszczona ponizej grafika interaktywna ilustruje przyktadowe procesy
termodynamiczne, jakie moga zachodzi¢ w gazie doskonalym, m.in. izotermiczne
sprezanie, izobaryczne rozprezanie i izochoryczne ochtadzanie. Klikajac umieszczone na
grafice napisy uzyskasz dodatkowe informacije o tych procesach. W szczegélnosci
wyswietlisz wykres ciSnienia w funkcji temperatury, na ktorym czarnymi liniami sg
zaznaczone izotermy gazu doskonatego (tj. krzywe, na ktorych gaz ma ustalong
temperature), za$ czarnymi punktami sg oznaczone granice przedziatu makroskopowych
parametrow gazu, miedzy ktorymi mozesz te parametry swobodnie zmienia¢. Parametry
gazu, ktore odpowiadajg warunkom normalnym oznaczono w nastepujacy sposob: po
=1013,25 hPa, T(=273,15 K, Vy =22,4 dm?.

Polecenie 1

Na dotaczonej grafice interaktywnej pokazano, w jaki sposéb zmieniajg sie parametry gazu
doskonatego podczas jego sprezania i rozprezania, w warunkach statej temperatury (proces
izotermiczny) i statego cisnienia (proces izobaryczny). Uzupetnij stwierdzenia charakteryzujace
procesy izotermicznego i izobarycznego rozprezania gazu doskonatego.

Zatéz, ze w wyniku obydwu proceséw rozprezania objeto$¢ gazu wzrosta dwukrotnie.

‘ wzrosta dwukrotnie ’ ‘ zmalata dwukrotnie ’ ‘ nie ulegto zmianie ’ ‘ zmalato dwukrotnie

‘ nie ulegta zmianie ’ ‘ wzrosto dwukrotnie ’




Polecenie 2

Zaznacz, ktory z ponizszych tekstow (jeden lub wiecej) poprawnie opisuje swobodne (tj.
niewymuszone), izotermiczne rozprezanie sie gazu doskonatego:

Temperatura gazu doskonatego jest miarg Sredniej energii kinetycznej jego
[ ] czasteczek. Podczas swobodnego rozprezania gazu ta energia nie zmienia sie,
dlatego temperatura gazu réwniez sie nie zmienia.

Energia wewnetrzna gazu doskonatego zalezy tylko od jego temperatury. Oznacza
to, ze jesli w procesie izotermicznego rozprezania gaz wykonuje pewng prace, to
zgodnie z zasada zachowania energii, musi sie ona odbywac kosztem ciepta, ktore
zostaje pobrane z otoczenia.

Podczas izotermicznego rozprezania gazu jego temperatura nie zmienia sie, chociaz
(] gaz wykonuje prace rozprezania, poniewaz procesowi temu zawsze towarzyszy
pobranie ciepta z otoczenia.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Wybierz prawdziwe stwierdzenie opisujace termodynamike gazu doskonatego:

W kazdym stanie gazu iloczyn cis$nienia i temperatury w skali Celsjusza
podzielony przez objetos¢ jest staty.

W kazdym stanie gazu iloczyn objetosci i temperatury w skali Kelwina podzielony
przez cisnienie jest staty.

O W kazdym stanie gazu iloczyn cis$nienia i objetosci podzielony przez temperature
w skali Kelvina jest staty.

O W kazdym stanie gazu iloczyn cis$nienia i objetosci podzielony przez temperature
w skali Celsjusza jest staty.

Cwiczenie 2 ©

Dopasuj wzory do nazwisk ich odkrywcow:

prawo Charles'a pV=const
prawo Boyle'a-Mariotte'a pV=nRT
prawo Guy-Lussaca V/T=const

rownanie Clapeyrona p/T=const




Cwiczenie 3 >

W zamknigtym naczyniu znajduje sie gaz poddawany ré6znym przemianom. Parametry gg2u
po kolejnych przemianach zapisano w tabeli. Uzupetnij brakujace wartosci.

p [Pa] 4,5 -10* 910 4,05-10° = 1,84-10* 10°

vl |+ ] e [
TK | ] 300 s7s | ] 500

Cwiczenie 4 Q@

Zbiornik o objetoéci V = 2 m?® zawierat gaz o temperaturze t; = 18° C, pod cisnienie
p; = 6 - 105 Pa. Po pewnym czasie zmierzono temperature i ci$nienie gazu i okazato sie, ze
ci$nienie spadto do ps = 5,6 - 10° Pa przy wzroscie temperatury do t2 = 25° C. Oblicz, ile
procent masy gazu uciekto ze zbiornika na skutek nieszczelnosci. Wynik podaj

z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: Z pojemnika uciekto % masy gazu.




Cwiczenie 5

Chinski lampion to cienka papierowa czasza z otwartg podstawg. W podstawie lampion®
jest umieszczona sztywna ramka podtrzymujaca swieczke, ktéra podgrzewa powietrze
wewnatrz czaszy. Lampion unosi sie, gdy gestos¢ powietrza w czaszy odpowiednio zmaleje.

Woybierz prawdziwe stwierdzenie i uzasadnij odpowiedz.

W lampionie, ktéry wznidst sie do gory, gestosé powietrza d = % zmalata, poniewaz ...

() zmniejszyta sie masa powietrza w lampionie.

() zwiekszyta sie objetos$¢ powietrza w lampionie.



Cwiczenie 6 @
Gaz doskonaty w zamknietym naczyniu poddano przemianie pokazanej na rysunku (osie

nie w skali). Temperatura w stanie a wynosita40° C. Oblicz temperature w stanie bi c
oraz liczbe moli gazu w naczyniu.

p A
10 kPa b
8 kPa a C\
0,01 m? 0,015 m3 0,026 m3 V
Cwiczenie 7 @

Jakim wzorem wyraza sie zalezno$¢ gestosci gazu d o masie molowej M od

temperatury T'i ci$nienia p.

W jaki sposob gestosé gazu doskonatego d o masie molowej M zalezy od pozostatych
parametréw makroskopowych opisujacych ten gaz? Uzupetnij wzor:

(R ] [MT][(Mv ] [RV][RT] M|




Cwiczenie 8 @
Oblicz liczbe czasteczek N w 1 litrze gazu doskonatego o temperaturze 20° C
i cisnieniu 1000 Pa. Liczba czasteczek w 1 molu substancji réwna jest N4 = 6,02 - 10%

(liczba Avogadra).

Cwiczenie 9
W cylindrze z ttokiem znajduje sie gaz o objetosci 1,5 litra, o temperaturze 350° C pod
ciénieniem 10° Pa. Gaz zostat rozprezony do objetosci 5 litréw i oziebiony do

temperatury 80° C. Oblicz koncowe cisnienie gazu.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko

Krystyna Wosinska
autora: YR
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Rownanie stanu gazu doskonatego
Grupa docelowa: IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony
Cele ksztalcenia - wymagania ogolne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe.
Podstawa Uczen: o . _ . o
programowa: 3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie
otrzymany wynik;
4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;
VI. Termodynamika.
Uczen:
12) analizuje wykresy przemian gazu doskonatego;
13) stosuje rownanie gazu doskonatego (rownanie
Clapeyrona) do wyznaczenia parametrow gazu.
Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:
» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,
Ksztaltowar.le » kompetencje matematyczne oraz kompetencije
kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
kluczowe:

i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

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



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. objasnia, czym jest rOwnanie stanu gazu doskonatego.

2. podaje wzor, jakim mozna wyrazi¢ rownanie Clapeyrona,
majgc dang liczbe moli gazu.

3. podaje wzor, jakim mozna wyrazi¢ rownanie Clapeyrona,
majgc dang mase gazu.

4. uzasadnia stwierdzenie, ze parametry gazu w danym
stanie nie s3 od siebie niezalezne.

5. stosuje rownanie stanu gazu do wyznaczanie
parametrow gazu.

6. analizuje rownanie Clapeyrona w przypadkach, gdy
jeden z parametrow gazu jest staly i interpretuje
otrzymane zwiazki miedzy pozostatymi parametrami jako
prawa przemian gazowych.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

- wyktad informacyjny,
- pokaz multimedialny,
- analiza pomystow.

- praca w grupach,
- praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
ucznia

i

e-materiaty: ,Definicja gazu doskonatego”, ,Czym jest
przemiana izotermiczna?”, ,Czym jest przemiana
izobaryczna?”, ,,Czym jest przemiana izochoryczna?”, ,Czym
jest przemiana adiabatyczna?”

* Wprowadzenie zgodnie z trescig w czesci pierwszej ,Czy to nie ciekawe?”.

* Odwotanie do wiedzy uczniéw o przemianach gazowych.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wprowadza rownanie stanu gazu w postaci pV/T=const, a nastepnie
uczniowie obliczajg wartosc¢ lewej strony rownania dla 1 mola gazu w warunkach
normalnych, otrzymujac wartoSc¢ stalej gazowej. Nastepnie nauczyciel stawia pytanie, co
zmieni si¢ w otrzymanym roéwnaniu, gdy zwiekszy si¢ liczba moli. W dyskusiji i analizie
pomystow uczniowie konstruujg ogolng posta¢ rownania Clapeyrona z zastosowaniem
liczby moli lub masy molowej gazu. Nastepnie uczniowie w grupach 3-4 osobowych
analizujg przyktady procesow termodynamicznych zilustrowane na grafice
interaktywnej oraz interpretujg ukazane tam zwigzki miedzy pozostatymi parametrami,
jako prawa przemian gazowych. Po zapoznaniu si¢ z grafikg uczniowie rozwiazuja
umieszczone pod nig Polecenie 1. i zastanawiaja si¢ nad rozwigzaniem Polecenia 2.
Nauczyciel kontroluje prace uczniow i wyjasnia pojawiajgce si¢ problemy.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie referujg, do jakich doszli wnioskoéw pracujgc w grupach z grafikg
interaktywna. Nauczyciel omawia rozwigzanie obu polecen odwotujgc si¢, w przypadku
drugiego polecenia, do pierwszej zasady termodynamiki (tj. zasady zachowania energii)
i do mikroskopowejinterpretacji temperatury w skali Kelwina. Nastepnie uczniowie
wykonuja zadania 1, 2 i 3 z zamieszczonego zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:
Do wyboru 2 z sposrod zadan, ktore nie zostaty rozwigzane na lekciji.

Wskazowki Multimedium bazowe - grafika interaktywna - mozna
metodyczne opisujagce | wykorzystac na lekcji i potgczy¢ z dyskusjg o przyczynach, na
rozne zastosowania poziomie mikroskopowym, zmian parametrow

danego multimedium: | makroskopowych gazu.



