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Czy to nie ciekawe?

Jak wyznaczy¢ parametry gazu? Narzuca si¢ prosta odpowiedz: zmierzy¢ odpowiednimi
przyrzadami - temperature termometrem, ciSnienie manometrem. ObjetoSc tez tatwo
wyznaczy¢, jesli pojemnik z gazem ma forme prostej bryty geometrycznej, na przyktad
prostopadloscianu czy walca. Ale jak sobie poradzic¢ z objetoScia powietrza w oponie
samochodowej (Fot. a). Powiedzmy, ze chcemy wyznaczy¢ gestoS¢ powietrza w takiej
oponie. Gestosc¢ to stosunek masy do objetosci. Bezposrednie zmierzenie obu tych
parametrow jest ktopotliwe. Zamiast nich mozemy zmierzy¢ temperature i ciSnienie
powietrza. Jak - korzystajac z tych danych - obliczy¢ jego gestos¢, dowiesz sie z tego
e-materiatu.



Fot. a. Sprawdzanie ci$nienia w oponie z pomocg manometru

Twoje cele

» dowiesz sig, jak mierzy si¢ ciSnienie manometrem cieczowym,
e poznasz rownanie Clapeyrona,

 zastosujesz rownanie Clapeyrona do wyznaczania parametrow gazu.



Przeczytaj

Warto przeczytac

1. Pomiar temperatury

Do pomiaru temperatury mozna wykorzysta¢ kazdg wielkosc¢ fizyczng, ktora ulega zmianie
wraz ze zmiang temperatury. Urzadzenie wykorzystujgce to zjawisko - mimo by¢ moze
skomplikowanego opisu - nosi nazwe¢ termometru. Do najczesciej stosowanych naleza
termometry cieczowe (rteciowe, alkoholowe), w ktorych pomiaru temperatury dokonuje
sie przez pomiar objetosci cieczy, a takze termometry elektryczne lub elektroniczne,

w ktorych wykorzystuje sie wpltyw temperatury na wtasciwosci elektryczne materiatow
wykorzystywanych do budowy czujnikow.

2. Pomiar ci$nienia

Prostym przyrzadem do pomiaru ci$nienia stosowanym czesto w doSwiadczeniach
szkolnych jest manometr cieczowy. To rurka w ksztalcie litery U wypelniona cieczg,
najczesciej wodg. Manometr mierzy roznice cisnienia panujgcego w obu jego czesciach
(Rys. 1.). Cisnienie na kazdym poziomie naczyn potaczonych jest jednakowe. W przypadku
pokazanym na Rys. 1. ciSnienie atmosferyczne pqim rowne jest sumie mierzonego cisSnienia
pi cisnienia hydrostatycznego stupa wody o wysokosci H.

Patm =P + dgH7

gdzie d to gesto$¢ wody, g - przyspieszenie ziemskie.

Aby wyznaczy¢ wartoS¢ bezwzgledna ciSnienia p, nalezy zna¢ wartos¢ cisnienia
atmosferycznego, ktérg mozna zmierzy¢ barometrem.
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Rys. 1. Manometr cieczowy mierzy réznice miedzy ci$nieniem atmosferycznym (prawa rurka) a ci$nieniem gazu
w pojemniku.

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

e Rownanie Clapeyrona

Do wyznaczenia parametrow gazu, ktore trudno jest zmierzy¢ bezposrednio, mozemy uzy¢
rownania Clapeyrona. To rownanie, ktore 1gczy parametry gazu doskonatego: ciSnienie p,
temperature T'w skali Kelvina i objetos¢ V, a takze liczbe moli gazu n:

gdzie R = 8,31]/(mol K) jest tzw. uniwersalng stalg gazowa.

. o iy . . . . m oy
Liczbe moli mozna wyrazi¢ przez iloraz masy gazu m i masy jego molowej M, n = . JeSli
dana jest masa gazu, rownanie Clapeyrona przybierze postac

T (2)

Dla przykladu obliczmy gestoS¢ powietrza w oponie samochodowej, w ktorej panuje
ci$nienie 3500 hPa, a temperatura wynosi 25°C. Gestos¢ to iloraz masy i objetosci,

<3
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Aby wyznaczy¢ gestos¢ powietrza w oponie skorzystamy z rownania Clapeyrona (2), dzielac
obie strony rownania przez objetos¢ V oraz przez wyrazenie %. Dostajemy wtedy

m  pM
V. TR’
Po lewej stronie rownania mamy gesto$¢ wyrazong poprzez ci$nienie i temperature:

_ pM

d=
TR

Wystarczy podstawi¢ dane liczbowe w ukladzie SI: p = 350000 Pa, T'= 273 K + 25 K = 298 K,
masa molowa powietrza M =29 g /mol = 0,029 kg /mol,

,_ 350000 Pa-0,020 kg/mol _ , . ke
298 K - 8,31 J/(mol K)

7
m3

W kolejnym przykladzie obliczymy ciSnienie gazu po potaczeniu dwoch zbiornikow
zawierajacych ten sam gaz o jednakowej temperaturze 7T'i roznych ci$nieniach.

W pierwszym zbiorniku o objetosci V; = 3 m? panowato cis$nienie p; = 4200 hPa. Drugi
zbiornik miat objeto$¢ V5 = 8 m? i ci$nienie gazu w nim zawartego wynosito p, = 2500 hPa.

Zapiszmy rownanie Clapeyrona w stanie koncowym, oczywiscie przyjmujac temperatury
koncowa i poczatkowq jako rowne; oznaczmy je przez 7. Mamy

D Vi

= niR.

Objetos¢ gazu Vi, jest sumg objetosci obu zbiornikow Vi, = V; + V5, liczba moli to réwniez
suma liczby moli gazu w kazdym ze zbiornikow nj = n; + ne, temperatura nie zmieni si¢
po pofaczeniu zbiornikéw. Rownanie Clapeyrona mozemy wigc przepisa¢ w postaci

pe(Vi+ V2) = (n1 + n2)RT.

Zauwazmy, ze po prawej stronie wystepuja wyrazy ny RT = p; Vi, ans RT = p,oVs.

Wobec tego

(Vi + V2) = ;iVi + p2 Vs,
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i ostatecznie

:P1V1+I?2V2
Vi+Vy

Mozemy powiedziec, ze koncowe cisnienie jest Srednig wazong cisnien poczatkowych;
wagami sg objetosci. Gdyby byty rowne, ciSnienie koncowe bytoby srednig arytmetyczng
wyjsciowych cisnien.

Podstawmy dane liczbowe i znajdzmy koncowe cisnienie:

420000 Pa - 3 m® + 250000 Pa - 8 m?

_ — 296364 Pa — 2064 hPa.
Pr (3+8) m?

Stowniczek
Gaz doskonaty

(ang.: ideal gas) - model gazu spelniajacy warunki:

» Czasteczki gazu o zaniedbywalnie matych rozmiarach poruszaja si¢ chaotycznie.
» Zderzenia czasteczek sg idealnie sprezyste, a poza zderzeniami czgsteczki nie
oddziatujg ze soba.
Cisnienie hydrostatyczne

(ang.: hydrostatic pressure) - ciSnienie wywierane przez stup cieczy o wysokosci h,
rowne jest iloczynowi wysokos$ci stupa cieczy i ciezaru wlasciwego cieczy: p = dgh,
gdzie d to gestosc¢ cieczy, g - przyspieszenie ziemskie.

warunki normalne

(ang.: normal conditions) - warunki w ktorych cis$nienie jest rowne 1013,25 hPa,
a temperatura 273,15 K, czyli 0° C.
mol

(ang.: mole) - ilo$¢ substanciji, ktérej masa wyrazona w gramach jest liczbowo rowna masie
atomowej lub czgsteczkowej (masa molowa). Liczba drobin (atomow, czasteczek) w molu
jest stata i nosi nazwe liczby Avogadro. Wynosi ok. 6.02 - 102,

gestosé

(ang.: density) - masa substancji podzielona przez jej objetos¢. Gestos$¢ obliczamy
z definicji jako d = 7.
paskal




(ang.: pascal), ozn. Pa - jednostka ci$nienia, 1 Pa to ciSnienie wywierane przez sile 1 N na

1N

powierzchnie 1m? 1 Pa = +—.

kelwin

(ang.: kelvin), ozn. K - jednostka temperatury w skali bezwzglednej. 0 K oznacza najnizsza
teoretycznie mozliwg temperature, jakg moze miec¢ ciato. Jest to temperatura, w ktorej
wedtug fizyki klasycznej ustatby wszelki ruch czgsteczek. Przyrost temperatury o 1 K jest
tozsamy z przyrostem o 1°C. Aby otrzyma¢ temperature w skali Kelvina (skali
bezwzglednej), T', nalezy do temperatury w skali Celsjusza, ¢, dodac 273,15 K:

T =1t+ 273,15.



Film samouczek

Jak wyznaczy¢ parametry gazu?

Obejrzyj film samouczek, w ktorym zastosujemy rownanie Clapeyrona do obliczenia, ile
powietrza przybyto w pompowanym balonie. Wykonaj samodzielnie zadane w nim
obliczenia.

Pﬂf = /1000 IﬁPo.

Pa * Pat + ggh

o = 100023
s e

-9

h = 0,02; w

Film dostepny pod adresem /preview/resource/Rh48AjJIDNtGWu

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

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1

Manometr cieczowy wypetniony woda ma zakres pomiarowy 0-500 kPa. lle wynosi réznica
wysokosci stupa wody w obu ramionach manometru przy pomiarze maksymalnej wartosci
cisnienia?

Gestosé¢ wody 1000 kg/m 3, przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s 2.

Odpowiedz podaj w cm, z doktadnoscia do 2 cyfr znaczacych.

h= cm

Polecenie 2

lle razy wiecej powinno by¢ w balonie powietrza, aby cisSnienie w balonie zwiekszyto sie
dwukrotnie, a objetos¢ zwiekszyta sie oSmiokrotnie?
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Potacz fragmenty zdan, aby otrzymac prawdziwe stwierdzenia.

Cisnienie gazu mozna zwiekszyé,...

... Zmniejszajac temperature gazu
przy statej masie i objetosci.

...zwiekszajgc mase gazu przy
statej temperaturze i objetosci.

Cisnienie gazu mozna zmniejszyc,...

...Zmniejszajgc mase
i temperature przy statej
objetosci.

...Zmniejszajac objetos¢ przy
statej temperaturze i masie gazu.




Cwiczenie 2

O

Manometr cieczowy napetniony wodga potaczono ze zbiornikiem gazu (Rys.). Gesto$¢ wody

wynosi d, przyspieszenie ziemskie g, cisnienie atmosferyczne pg;,,. Jakie ci$nienie p panuje
w zbiorniku?

gaz

O P = Datm — dgh

O P = Datm + dgh

Cwiczenie 3 ®

Oblicz mase powietrza zawartego w pokoju o powierzchni § =20 m 2 i wysokoéci h= 2,6
m przy ci$nieniu normalnym p = 101 325 Pa i w temperaturze pokojowej t = 20 °C. Masa

molowa powietrza wynosi Srednio M= 29 g/mol, wartos¢ uniwersalnej statej gazowej R = 8,31
J/(mol K).

Odpowiedz: kg

Cwiczenie 4

O

W zamknietym naczyniu znajduije sie gaz o objetosci V; = 0,5 m3, ciénieniu p; = 9 - 10* Pa
i temperaturze T} = 300 K. Gaz sprezono zmniejszajac objetoé¢ do V5 = 0,2 m 3. Temperatura
gazu wzrosta do T, = 360 K. Oblicz cisnienie koncowe gazu.

Odpowiedz: cisnienie koncowe gazu wynosi .10% Pa




Cwiczenie 5
Butla zawierata gaz o temperaturzet; = 7° C, pod ci$nieniem p; = 5 - 10° Pa. Temperatura
wzrosta do t3 = 35° C i na skutek nieszczelnosci butli 10% gazu ulotnito sie. Oblicz koricowe

cisnienie gazu.

Odpowiedz: ci$nienie koncowe gazu wynosi -10° Pa

Cwiczenie 6

Gaz doskonaty w zamknietym naczyniu poddano przemianie pokazanej na wykresie.
Temperatura w stanie a wynosita 27° C. Oblicz temperature w stanie b oraz liczbe moli gazu
w naczyniu. Uniwersalna stata gazowa wynosi R = 8,31 J/(mol K).

Pl\

90 kPa

50 kPa

Y

3 3
0,1Tm 0,2m V



Cwiczenie 7

Gaz doskonaty w zamknietym naczyniu poddano przemianie pokazanej na wykresie (uwaga: 0$
temperatury nie przecina sie z osig objetosci w T = 0). CiSnienie w stanie a wynosi 9,94 - 10°
Pa. Oblicz ci$nienie w stanie b oraz liczbe moli gazu w naczyniu. Uniwersalna stata gazowa
wynosi R = 8,31 J/(mol K).

5dm?3

2dm?3

Y

260K 360K T

Cwiczenie 8 @
Objetosc okragtego balonu napetnionego powietrzem zmniejszyta sie, gdy temperatura
otoczenia spadta z 22 °C do -3 °C przy niezmienionym ci$nieniu atmosferycznym. O ile

zmniejszyta sie Srednica balonu, jesli w temperaturze 22 °C miat on Srednice 40 cm?
Wynik podaj w cm z doktadnoscia do jednej cyfry znaczacej.

Odpowiedz: Srednica balonu zmniejszyta sie o cm.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa

Krystyna Wosinska
Fizyka
Jak wyznaczy¢ parametry gazu?

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow
w otaczajacej rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu;

VI. Termodynamika. Uczen:

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



Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania

Metody nauczania
Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

» Wprowadzenie.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z 2018,

- kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

- kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

- kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie,

- kompetencje cyfrowe.

Uczen:

 objasnia, jak mierzy sie ciSnienie manometrem
cieczowym.

e podaje rownanie Clapeyrona;

 stosuje rownanie Clapeyrona do wyznaczania
parametrow gazu.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna
(dostrzeganie i definiowanie problemow)

wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza
pomystow

praca w grupach, praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji
kazdego ucznia.

U

e-materiaty ,Definicja gazu doskonatego”, ,Rownanie
stanu gazu doskonatego”, ,Zmiana parametrow gazu’,
,Co to s warunki normalne?”

e Odwotanie do wiedzy ucznioéw o gazie doskonatym.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel objasnia zasad¢ dziatania manometru cieczowego, podkreslajac rownosc
ciSnien na kazdym poziomie w naczyniach potgczonych. Uczniowie proponuja wzory na
mierzone ciSnienie w przypadku ci$nienia wigkszego i mniejszego niz ciSnienie
atmosferyczne.

Nauczyciel wprowadza rownanie Clapeyrona jako zwigzek miedzy parametrami gazu.
Uczniowie w grupach z pomocg nauczyciela obliczajg gestoS¢ gazu w oponie oraz
ciSnienie gazu po potaczeniu dwoch zbiornikow, stosujac rownanie Clapeyrona.
Uczniowie ogladajg film-samouczek i wykonuja powigzane z filmem polecenia.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwigzuja zadanie 8 i jedno z zadan 6-7 z zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:

Obowigzkowo zadania 1-3, do wyboru 1 z pozostatych zadan.

Wskazowki metodyczne Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez
opisujace rézne zastosowania = ucznioéw po lekcji do powtdrzenia i utrwalenia
danego multimedium materiatu.



