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Czy to nie ciekawe?

Ciepto molowe to ciepto, jakie pobiera 1 mol danej substancii, gdy jej temperatura zwigksza
sie 01°C (lub 1 K). Dla ciat statych i cieczy mozna znalez¢ w tablicach wartos¢ ciepta
molowego. Kazda z tych substancji ma okreslong, jedna wartos¢ ciepta molowego. Inaczej
jest z gazami. Gazy mogg pobierac ciepto w roznych procesach: w przemianie izobarycznej
- przy stalym ciSnieniu, albo w przemianie izochorycznej - w statej objetosci. Czy ilos¢
ciepla potrzebna do ogrzania 1 mola gazu 0 1°C jest w tych procesach taka sama, czy sie
rozni? Przeanalizujmy ten problem.

Twoje cele

» dowiesz sig, czym jest cieplo molowe gazu przy statej objetosci,

» dowiesz sig, czym jest ciepto molowe gazu przy statym ci$nieniu,

e zrozumiesz, dlaczego cieplo molowe przy stalym cisnieniu jest wieksze niz ciepto
molowe przy statej objetosci,

 zastosujesz rOwnanie przemiany izobarycznej do obliczenia réznicy miedzy cieptem
molowym przy stalym ci$nieniu i cieptem molowym przy statej objetosci,

e zrozumiesz, dlaczego roznica miedzy cieptem molowym przy stalym ciSnieniu

i cieptem molowym przy stalej objetosci rowna jest stalej gazowe;.






Przeczytaj

Warto przeczytac

Zgodnie z I zasadg termodynamiki zmiana energii wewnetrznej uktadu AUrdowna jest
sumie ciepta przekazanego do uktadu Qi pracy W, wykonanejnad uktadem przez site
zewnetrzng.

Rozwazmy 1 mol gazu zamkniety w cylindrze z ruchomym tlokiem. W przemianie
izochorycznej przy stalej objetosci, V= const., tlok nie zmienia swojego potozenia, wiec
praca, bedaca iloczynem sily i przesunigcia, rowna jest zeru (Rys. 1.). Wynika z tego, ze cale
pobrane ciepto Q zamienia si¢ na przyrost energii wewnetrznej AU.

AU =Q (1)

Gdy wzrasta energia wewnetrzna gazu doskonatego, zwigksza si¢ tez jego temperatura.
Zmiana energii wewnetrznej gazu doskonatego AU jest wprost proporcjonalna do zmiany
temperatury ATi mozna wyrazic¢ jg wzorem:

AU = %nRAT (2)

gdzie n - to liczba moli gazu, R - stata gazowa (R = 8,31J/K).
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Rys. 1. Izochoryczne ogrzewanie gazu doskonatego. Praca réwna jest zeru. Cate pobrane ciepto Q zamienia sie
na przyrost energii wewnetrznej AU, a tym samym wzrost temperatury AT

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

Przyréwnujac prawe strony rownan (1) i (2) otrzymujemy zwigzek pobranego ciepta Q ze
zmiang temperatury AT

Q- %nRAT (3)

Ciepto molowe to ciepto, jakie pobiera 1 mol gazu, gdy jego temperatura zwi¢eksza si¢ o 1 K.
Wstawiajgc wiec do réwnania (3) n =1mol oraz AT = 1 K, otrzymujemy wzor na ciepto
molowe gazu doskonatego przy stalej objetosci Cy:

3 3 J J
Cy=—R=—-831— =12,47 ——
2 2 mol - K mol - K

Ciepto pobrane przez n moli gazu doskonatego przy statej objetosci mozemy zapisac jako:
Q =nCy(Tz — T1)

gdzie Tji T»to temperatury poczatkowa i koncowa.

Zauwaz, ze gdy temperatura koncowa jest mniejsza niz poczatkowa, (T — T7) < 0, to
ciepto pobrane Q jest ujemne, co oznacza, ze gaz oddat ciepto.
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W przemianie izobarycznej, gdy gaz pobiera ciepto przy stalym ci$nieniu, zwigksza sie

temperatura i objetoS¢ gazu. ObjetoS¢ jest wprost proporcjonalna do temperatury:

% = const. (Rys. 2.).

— T
AV

Q=AU+p AV

~N—

Rys. 2. Izobaryczne ogrzewanie gazu doskonatego. Pobrane ciepto Q zamienia sie na przyrost energii
wewnetrznej AU oraz na prace wykonang przez gaz réwng pAV

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

Gdy zwigksza sie objetos¢, sila parcia gazu przesuwa tlok, wykonujac prace W = pAV/,
gdzie p to ci$nienie, przy ktorym zachodzi przemiana, AV - zmiana objetosci gazu. (Wzor
ten jest wyprowadzony w e-materiale pod tytutem ,Jak zinterpretowac¢ wykres przemian
gazu doskonatego™). W tej przemianie do zwigkszenia temperatury o AT potrzeba wigkszej
ilosci ciepta niz w przemianie izochorycznej. Pobrane ciepto jest zuzywane na zwigekszenie
energii wewnetrznej, a tym samym temperatury, oraz na prace wykonana przez gaz
podczas zwigkszania objetosci.

Gdy 1 mol gazu pobiera ciepto rowne cieplu molowemu przy statym ci$nieniu Cp, jego
temperatura zwieksza si¢ o 1 K. Dostarczonego ciepta musi wystarczy¢ do zwiekszenia
energii wewnetrznej gazu, zwigzanym ze wzrostem temperatury o 1 K, oraz do wykonania
przez gaz pracy podczas przesuwania ttoka.

Roznica miedzy cieptem molowym przy statym ci$nieniu C,, i cieptem molowym przy state;
objetosci Cyréwna jest pracy wykonanej przez 1 mol gazu doskonatego podczas zwigkszania
temperatury o 1 K przy stalym ci$nieniu (Rys. 3.).

C,—Cy=W
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p
p V + AV
Vv T+ AT
T AT=1K
n = 1mol n = 1mol

Rys. 3. Izobaryczne ogrzewanie 1 mola gazu doskonatego o 1K. Ciepto pobrane przez gaz to ciepto molowe
przy statym cisnieniu C,

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

Aby obliczy¢ prace W, skorzystamy z rOwnania przemiany izobarycznej % = const.:

vV _V+AV
T T+ AT

Skad mozemy wyznaczy¢ zmiang objetoSci:

V.AT
AV =
T
oraz prac¢ wykonang w przemianie:
-V AT
W—p.ay -2V AT
T
Podstawiamy A7T'=1K i otrzymujemy:
-V
w=-2__Rr



Réznica migdzy cieplem molowym przy stalym ci$nieniu C, i cieplem molowym przy
stalej objetosci Cyrowna jest stalej gazowej R.

Dla gazu doskonatego wartoSc¢ ciepta molowego przy statym ciSnieniu C, wynosi:

J J J
C,=Cy+R=12,47T ——— +8,31———— = 20,78
mol - K

ol mol - K mol - K
Ciepto pobrane przez n moli gazu doskonalego w przy stalym ci$nieniu zapisujemy jako:

Q = nCp(Tz — Tl)

gdzie T;i T»>to temperatury poczatkowa i koncowa.

Zauwaz, ze nasze rozwazania dotyczyly gazu doskonatego, ktorego czgsteczki traktujemy
jako punkty materialne. Podane powyzejwartosci ciepta molowego przy statej objetosci

i przy statym ci$nieniu dotyczg tylko gazoéw o czasteczkach jednoatomowych, takich jak
hel, neon i inne gazy szlachetne. Czasteczki jednoatomowe mogg poruszac si¢ tylko
ruchem postepowym i mozemy traktowac je jako punkty materialne. Inaczej jest z gazami
dwuatomowymi, na przyktad N, Oy, CO. Takie czasteczki oprocz ruchow postepowych
mogg wykonywac tez ruchy obrotowe. Dlatego ciepto molowe gazow dwuatomowych ma
wieksza wartoSc.

Dla gazéw dwuatomowych wartos$¢ ciepta molowego przy stalej objetosci wynosi:

Cv = > R =20 78—J
VTt T A el K
A ciepto molowe przy stalym ci$nieniu:
7 J
Cp=—R=291———
2 mol - K

Stosunek ciepta molowego przy staltym cisnieniu do ciepta molowego przy stalej objetosci
g—"; = k odgrywa wazng role w termodynamice. Wystepuje jako parametr w roOwnaniu
opisujgcym przemiane adiabatyczng, nazywamy go wyktadnikiem adiabaty. Warto$¢

wspotczynnika k zalezy od budowy czgsteczki gazu. Dla gazu o czasteczkach
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jednoatomowych (np. He) k = 1,66, dla gazéw dwuatomowych (np. O, No) k = 1,4, dla gazoéw
o czgsteczkach 3 i wiecejatomowych k =1,33.

Stowniczek
gaz doskonaty
(ang.: ideal gas) fizyczny model gazu spelniajgcy warunki:

1. Czasteczki gazu o zaniedbywalnie matych rozmiarach poruszajg si¢ chaotycznie.
2. Zderzenia czgsteczek sg idealnie sprezyste, a poza zderzeniami czgsteczki nie
oddziatujg ze soba.
przemiana adiabatyczna

(ang.: adiabatic process) przemiana gazu doskonatego, w ktorej nie zachodzi wymiana

ciepta z otoczeniem.



Film samouczek

Praca gazu w przemianie izobarycznej

Obejrzyj film samouczek, w ktorym przedstawiono, w jaki sposob obliczy¢ prace

wykonang przez n moli gazu doskonatego w przemianie izobarycznej, w wyniku ktorej

nastgpit wzrost temperatury gazu.
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Film dostepny pod adresem /preview /resource/R4Va747fGTR{U

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

Wystuchaj alternatywnej Sciezki lektorskiej samouczka.
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Polecenie 1
Oblicz prace wykonang przez gaz w przemianie izobarycznej majac dane: liczba moli
n =1, temperatura poczatkowa T4 = 290 K, temperatura koncowa T, = 350 K. Stata

gazowaR = 8,31 WL{K




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij zdania:

1. Ciepto molowe przy statym cisnieniu C, jest‘ wieksze | ’/‘ mniejsze [ ) ’/

‘ takie same jak [ ] ’ ciepto molowe przy statej objetosci Cy,.

2. Im wieksze jest ciepto molowe przy statym cisnieniu ‘ tym wieksze [ ] ’/

‘ tym mniejsze | ’jest ciepto molowe przy statej objetosci.

3. W przemianie izochorycznej pobrane ciepto zamienia sie na

zwiekszenie energii wewnetrznej E] ’/

zwiekszenie energii wewnetrznej i prace wykonang przez gaz C] ’/

prace wykonana przez gaz | | ’

4. W przemianie izobarycznej pobrane ciepto zamienia sie na

‘ zwigkszenie energii wewnetrznej [ | ’/

‘ zwigkszenie energii wewnetrznej i prace wykonana przez gaz | ’/

‘ prace wykonana przez gaz | | ’

Cwiczenie 2 ®
Dwa naczynia zawierajg takg samg ilo$¢ gazu doskonatego. Gaz w jednym naczyniu poddano
przemianie izochorycznej, w drugim - przemianie izobarycznej. W obu przemianach ciepta
pobrane przez gaz byty jednakowe. Odpowiedz, w ktérej przemianie wzrost temperatury byt
wiekszy, w przemianie izochorycznej, czy w przemianie izobarycznej.

Wozrost temperatury w przemianie byt wiekszy niz w przemianie




Cwiczenie 3

¢
W tabeli zapisano wyniki doswiadczenia, w ktérym 1 mol gazu doskonatego poddano

przemianie izochorycznej: ciepto pobrane przez gaz Q, temperature poczatkowga T i koncowa
To. Uzupetnij tabele. Ciepto molowe przy statej objetosci C,, = 12,5 T

mol-K *
QU] 25 -100 125 -375
T, [K] 260 310 ‘ 370
T, [K] || | 450 340

Cwiczenie 4 ®
W tabeli zapisano wyniki doswiadczenia, w ktérym 1 mol gazu doskonatego poddano

przemianie izobarycznej: ciepto pobrane przez gaz Q, temperature poczatkowg 77 i koncowa
T2. Uzupetnij tabele. Ciepto molowe przy statym cisnieniu C, = 20,8 W({K

QL] 25 -100 125 -624
T, [K] 260 310 \ 370
T, [K] || | 450 340

Cwiczenie 5

®

W pokoju znajduje sie 3000 moli powietrza. Na skutek awarii ogrzewania temperatura spadta
z 20 °C do 10 °C. Zaktadamy, ze masa powietrza w pokoju nie zmienita sie, a powietrze
traktujemy jako gaz doskonaty o cieple molowym przy statej objetosci Cy, = 12,5 ﬁ
Oblicz, jak zmienita sie energia wewnetrzna powietrza w pokoju?

AU = J

Energia wewnetrzna zmniejszyta sie o J.

Cwiczenie 6

®

W pojemniku znajduje sie 10 moli gazu doskonatego. Gaz pobrat ciepto Q przy statej
objetosci, w wyniku czego wzrosta jego temperatura o AT. Oblicz, ile moli gazu powinien
zawierac pojemnik, aby przy takim samym poborze ciepta, przyrost temperatury byt taki sam,
jesli state bedzie cisnienie. Ciepto molowe przy statym cisnieniu C, = 20,8 ﬁ przy statej

objetosci Cyy= 12,5 —7—.

Ny = moli




Cwiczenie 7 @
Gaz doskonaty pobrat ciepto Q = 2500 J przy statym ciénieniu p = 2:104 Pa i jego objetoé¢
zwiekszyta sie 0 AV = 0,05 m 3. Oblicz zmiane energii wewnetrznej oraz zmiane temperatury

tego gazu. Liczba moli gazu wynosita n = 2,5. Ciepto molowe przy statej objetosci Cy, = 12,5
J

mol-K *
AU =| K
AT = \ ] K
Cwiczenie 8 O

Jeden mol gazu doskonatego poddano przemianie izobarycznej. Temperatura poczatkowa
wynosita T; = 290 K, a koricowa T, = 350 K. Stata gazowa wynosi R = 8,31 W{K . Oblicz
prace wykonang przez gaz, korzystajgc wytacznie z podanych wartosci.

W= J




Dla nauczyciela
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Fizyka

Jaki jest zwigzek miedzy cieplem molowym przy stalym
ciSnieniu a cieplem molowym w stalej objetosci dla gazu
doskonatego?

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogo6lne

I. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

[. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

VI. Termodynamika. Uczen:

14) postuguje si¢ pojeciem ciepta molowego gazu; interpretuje
zwigzek miedzy cieptem molowym przy statym cisnieniu

a cieptem molowym w statej objetosci dla gazu doskonatego.

Zalecenie 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,

« kompetencije cyfrowe,

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



Uczen:

1. wyjasni, czym jest ciepto molowe gazu przy state;
objetosci.
2. wyjasni, czym jest ciepto molowe gazu przy stalym
ciSnieniu.
. 3. wyjasni, dlaczego ciepto molowe przy stalym ciSnieniu jest
Cele operacyjne: wieksze niz ciepto molowe przy statej objetosci.
4. zastosuje rOwnanie przemiany izobarycznej do obliczenia
roznicy miedzy cieplem molowym przy statym cisnieniu
i cieptem molowym przy stalej objetosci.
5. wyjasni, dlaczego réznica miedzy cieptem molowym przy
statym ci$nieniu i cieptem molowym przy statej objetosci
rowna jest statej gazowe;.

) ) strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
Strategie nauczania: , , ) ,
i definiowanie problemow).

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

- praca w grupach,

F jec:
ormy zajec - praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego

Srodki dydaktyczne: ,

ucznia.

e-materialy: ,Jak definiujemy ciepto molowe”, ,Czym jest
Materialy . y ,,J Y : P . . ) »

omocnicze: przemiana izobaryczna”, ,Czym jest przemiana izochoryczna”,

P ' »Jak zinterpretowa¢ wykres gazu doskonatego”
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

- Wprowadzenie zgodnie z treScig e-materiatu.
- Odwotanie do wiedzy uczniow o cieple molowym.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel stawia problem poréwnania przemiany izochoryczneji izobarycznej

w Swietle I zasady termodynamiki. Wspdlnie z uczniami ustala, Ze ciepto pobrane w obu
przemianach przy jednakowym wzroscie temperatury rozni si¢ o prace w przemianie
izobarycznej. Korzystajac z zaleznosci zmiany energii wewnetrznej od zmiany
temperatury oraz definicji ciepta molowego, uczniowie z pomocga nauczyciela ustalajg
wzOr na ciepto molowe przy stalej objetosci. Nastepnie uczniowie w grupach obliczaja
prace wykonang przez 1 mol gazu podczas zwigkszenia temperatury o 1 K, postugujac
sie Rys. 3. z czesci ,,Przeczytaj”

Uczniowie ogladaja film samouczek i wykonujg podane tam obliczenia.



Faza podsumowujaca:

Nauczyciel podkresla, ze réznica miedzy cieptem molowym przy statym ciSnieniu
i cieptem molowym przy stalej objetosci rowna jest stalej gazowe;.

W celu sprawdzenia wiedzy uczniowie rozwigzujg zadanie 7 z czesci ,,Sprawdz si¢”
Nauczyciel i uczniowie oceniaja stopien przyswojonej wiedzy.

Praca domowa:

W celu powtorzenia i utrwalenia materialu uczniowie rozwigzuja zadania z czesci
»Sprawdz sie”, obowigzkowo zadanie 1i 2, do wyboru - dwa z zadan 3 - 6.

Wskazowki
metodyczne
opisujace rozne
zastosowania danego

Film samouczek mozna wykorzysta¢ na lekcji i potaczyc
z wykonaniem zadania 8 oraz przedyskutowaniem wynikow.
Moze tez by¢ wykorzystany przez uczniow po lekcji do

) ) powtorzenia i utrwalenia materiatu.
multimedium:



