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| zasada termodynamiki a szczegdlne przemiany gazu

doskonatego

Czy to nie ciekawe?

I zasada termodynamiki wynika z zasady zachowania energii - jednej z ogélnych zasad
zachowania, znanych w przyrodzie. Musi by¢ wiec takze spetniona we wszystkich
mozliwych przemianach gazu doskonatego. W tym materiale sprawdzisz, jak I zasade
termodynamiki mozna zastosowac¢ do analizy przemian gazowych: izotermicznej,
izobarycznej, izochoryczneji adiabatyczne;j.

Twoje cele

» dowiesz si¢, o czym mowi I zasada termodynamiki,
» zrozumiesz, dlaczego [ zasada termodynamiki jest formg prawa zachowania energii,
e Zrozumiesz, ze energia wewnetrzna w przemianie izotermicznej pozostaje stata,
» przeanalizujesz i zinterpretujesz zalezno$¢ miedzy cieplem i pracg w przemianie
izotermicznej,
» przeanalizujesz i zinterpretujesz zalezno$¢ miedzy zmiang energii wewnetrznej
i praca w przemianie adiabatycznej,
» przeanalizujesz i zinterpretujesz zalezno$¢ miedzy zmiang energii wewnetrznej
i cieptem w przemianie izochorycznej,
» przeanalizujesz i zinterpretujesz zalezno$¢ miedzy cieptem, pracg i zmiang energii

wewnetrznej w przemianie izobaryczne;.






Przeczytaj

Warto przeczytac

I zasada termodynamiki okresla sposoby zmiany energii wewnetrznej uktadu.

Zmiana energii wewnetrznej uktadu AU réwna jest sumie ciepla przekazanego do ukladu
Q i pracy W wykonanej nad uktadem przez sit¢ zewnetrzna.

AU=Q+W

Cieptodostarczone do uktadu jest dodatnie i powoduje zwickszenie energii wewnetrzne;.
Cieptooddane przez uklad jest ujemne i przyczynia si¢ do zmniejszenia energii
wewnetrzne;j.

W przypadku sprezania gazu praca wykonana przez sile zewnetrzng jest dodatnia, bo sita
ma zwrot zgodny ze zwrotem przesuniecia (np. ttoka). Dodatnia praca zwi¢ksza energie
wewnetrzng. Gdy gaz rozpreza si¢, sita zewnetrzna ma zwrot przeciwny niz przesuniecie,
wiec praca sily zewnetrznejjest ujemna i przyczynia sie do zmniejszenia energii
wewnetrzne;j.

Warunkiem kontrolowanego przebiegu sprezania lub rozpreZania gazu jest rownowazenie
sie sity zewnetrznej, ktora dazy do zmniejszenia objetosci z sita parcia gazu powodujaca
zwiekszanie si¢ objetosci. Sita zewnetrzna jest rowna co do wartosci sile parcia gazu

1 przeciwnie skierowana. Przyktadem niekontrolowanego przebiegu przemiany jest
wystrzelenie korka od szampana.

Rozwazmy nastepujacy problem: poczatkowo gaz doskonaly sprezono izotermicznie od
stanu a do stanu b, a nastepnie ozigbiono przy stalej objetosci V' od stanu b do stanu ¢ (Rys.

1).
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Rys. 1. Gaz doskonaty poddano kolejno przemianom: izotermicznej ab i izochorycznej bc

Przeanalizuj nastepujace problemy:

1. Jak zmienila si¢ energia wewnetrzna w przemianach abi bc?
2. Czy w przemianach abi bc ciepto zostato pobrane czy oddane przez uktad?
3. Jaki znak miata praca wykonana w przemianach abi bc?

Rozwaz tez, jak odpowiedzie¢ na powyzsze pytania w przypadku, gdy przemiany
przebiegajg odwrotnie, od stanu ¢ do stanu b i dalej do stanu a.

W przemianie izotermicznej ab temperatura pozostaje stata. Temperatura jest miarg
sredniej energii kinetycznej przypadajacejna jedng czasteczke, a energia wewnetrzna jest
suma energii wszystkich czasteczek gazu. Dla gazu doskonatego energia wewnetrzna
zalezy tylko od temperatury i liczby czgsteczek. Wynika z tego, ze w przemianie
izotermicznej ab energia wewnetrzna nie zmienia si¢, AU = 0.1 zasad¢ termodynamiki
mozemy zapisac:

0=Q+W

Jesli suma dwoch wielkoSci rowna jest zeru, to muszg one miec takie same wartosci
bezwzgledne i przeciwne znaki. Aby gaz mogl by¢ sprezony, sita zewnetrzna musi wykonac
prace nad ukladem. Praca W jest wiec dodatnia: W > 0. Ciepto () musi zatem by¢ ujemne:
() < 0. Uklad oddaje ciepto do otoczenia. Mozemy to zapisac:

Q=W

Podczas izotermicznego sprezania gazu ciepto oddane przez uklad réwne jest co do
wartosSci bezwzglednej pracy wykonanej nad ukladem.



Jesli izotermiczna przemiana ab przebiegalaby w przeciwna strone od stanu b do stanu a
(rozprezanie gazu), praca W bylaby ujemna, a ciepto () dodatnie. Zwigzek pomiedzy tymi
wielkoSciami zapisaliby$my jako:

Q=W

Podczas izotermicznego rozprezania gazu cieplo pobrane przez uklad rowne jest co do
wartosSci bezwzglednej pracy.

Nastepna przemiana, bc, jest przemiang izochoryczng, w ktorej ciSnienie maleje. Objetos¢
nie zmienia si¢, wigec praca rowna jest zeru, W = 0. I zasada termodynamiki sprowadza si¢
do prostej postaci:

AU = Q

Jak to interpretowac? Jesli ciSnienie zmalato, to temperatura rowniez musiata si¢
zmniejszy¢, bo w przemianie izochorycznej ciSnienie jest wprost proporcjonalne do
temperatury, 2 = const. Aby zrealizowa¢ takg przemiane, nalezy oziebi¢ gaz, czyli odebra¢
od uktadu ciepto. Cieplo @ jest wigc ujemne @) < 0, a tym samym zmiana energii
wewnetrznej tez jest ujpmna AU < 0, co oznacza, ze energia wewnetrzna zmalala.

Podczas izochorycznego oziebiania gazu cieplo oddane przez uklad réwne jest
zmniejszeniu si¢ energii wewnetrzne;j.

Gdyby gaz byt ogrzewany przy stalej objetosci (przemiana przebiegataby w kierunku od
stanu ¢ do stanu b), to energia wewnetrzna zwiekszytaby sie o tyle, ile ciepta dostarczono
by do uktadu.

Podczas izochorycznego ogrzewania gazu cieplo pobrane przez uklad rowne jest
przyrostowi energii wewnetrzne;j.

Mozemy teraz odpowiedzie¢ na postawione pytania.
Dla obu przemian abi bc:

1. W przemianie izotermicznej ab zmiana energii wewnetrznejréwna jest zeru AUy, = 0,
w przemianie izochorycznej bc jest ujemna AUy, < 0. Calkowita zmiana energii
AUgpe = AU gp + AUy rowniez jest ujemna: AUg < 0. Energia wewnetrzna zmalata.
2. W przemianie izotermicznej ab gaz oddat ciepto: Qg < 0, w przemianie izochorycznej
bc gaz rowniez oddal ciepto: Qi < 0. Catkowite ciepto w przemianach abi bc
Qabve = Qab + Qe jest wiec takze ujemne: Qape < 0.
3. Podczas izotermicznego sprezania ab praca Wy, jest dodatnia: Wy, > 0. W przemianie
izochorycznej bc praca jest rowna zeru: Wi, = 0. Catkowita praca w przemianach ab
i bc Wape = Wap + Wi = Wy jest wiec takze dodatnia Wy > 0.
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Podsumowujac, w wyniku przemian abi bc gaz stracit energie wewnetrzng, do czego
przyczynito si¢ ciepto oddane przez gaz w przemianie bc, pomimo pracy wykonanejnad
gazem przez otoczenie.

I zasade termodynamiki dla obu kolejnych przemian abc mozna zapisac:
AUvabc = Wa + Qab + ch
gdzie oba ciepta s3 ujemne za$ W, jest dodatnia.

Przeanalizujmy teraz nastepujace kolejne przemiany abc (Rys. 2): najpierw gaz rozprezono
przy stalym ci$nieniu (przemiana ab), a nastepnie rozprezono adiabatycznie (przemiana
be).

Rys. 2. Gaz doskonaty poddano kolejno przemianom: izobarycznej ab i adiabatycznej bc
Zastanow sieg, jak odpowiedzie¢ na pytania:

1. Jak zmieniala si¢ energia wewnetrzna w przemianach abi bc?
2. Czy w przemianach abi bc cieplo zostalo pobrane czy oddane przez uktad?
3. Jaki znak miata praca wykonana w przemianach abi bc?

Rozwaz rowniez przemiany przebiegajacg odwrotnie, od stanu ¢ do stanu b i dalejdo stanu
a.

W przemianie izobarycznej ab ciSnienie pozostaje state. Z wykresu widzimy, ze wzrosta
objetos¢ gazu. Wiemy, ze w przemianie izobarycznej objetosc¢ jest wprost proporcjonalna do
temperatury, % = const. Temperatura w tej przemianie rowniez wzrosta. Energia
wewnetrzna jest zalezna od temperatury i wzrost temperatury oznacza wzrost energii
wewnetrznej. AU > 0.Jednocze$nie podczas rozprezania sita zewnetrzna wykonata prace
ujemng, W < 0. Aby przy ujemnej pracy zmiana energii wewnetrznejbyta dodatnia, ciepto



musi by¢ dodatnie ) > 0, a wigc ciepto zostalo pobrane przez uklad. Wartos¢ tego ciepta
musiala przewyzsza¢ bezwzgledng wartos¢ wykonanej pracy:

Q > |W]

Podczas izobarycznego ogrzewania zmiana energii wewnetrznej gazu rowna jest sumie
dodatniego ciepla i uyjemnej pracy. Energia wewnetrza gazu roS$nie.

Czy potrafisz rozstrzygna¢, czy AU, Q) i W sg dodatnie czy ujemne dla izobarycznego
ozigbiania gazu? W takim przypadku maleje temperatura i co za tym idzie energia
wewnetrzna, AU < 0. Objeto$¢ zmniejsza sie, wiec praca wykonana nad ukladem jest
dodatnia, W > 0. Ciepto musi wi¢c by¢ ujemne @ < 0, czyli gaz oddaje ciepto. Wartos¢
bezwzgledna tego ciepta musi przewyzsza¢ wykonang prace:

Q> W

Podczas izobarycznego oziebiania gazu zmiana energii wewnetrznej gazu rowna jest
sumie ujemnego ciepla i dodatniej pracy. Energia wewnetrzna gazu maleje.

Nastepna przemiana, bc, jest przemiang adiabatyczng, w ktorej nie ma wymiany ciepta
z otoczeniem, czyli () = 0. 1zasada termodynamiki przybiera prostg postac:

AU =W

W przemianie bc gaz rozpreza si¢, wiec praca silty zewnetrznejjest ujemna, W < 0. Zmiana
energii wewnetrznejjest wiec rowniez ujemna, AU < 0, czyli energia wewnetrzna gazu
maleje. Gaz wykonuje dodatnig prace kosztem energii wewnetrznej. Mozemy to wyrazic
nastepujgco:

Podczas adiabatycznego rozprezania gazu praca wykonana przez gaz rowna jest
zmniejszeniu si¢ energii wewnetrzne;j.

Gdy adiabatycznie sprezamy gaz (przemiana przebiega od stanu ¢ do stanu b, to dodatnig
prace nad uktadem wykonuje sita zewnetrzna, W > 0. Zmiana energii wewnetrznejjest
wtedy dodatnia, AU > 0, czyli energia wewnetrzna ro$nie kosztem pracy wykonanejnad
uktadem.

Podczas adiabatycznego sprezania gazu praca wykonana nad gazem réwna jest
przyrostowi jego energii wewnetrzne;j.

Mozesz teraz odpowiedzie¢ na postawione pytania:
Dla kolejnych przemian abc:

1. W przemianie izobarycznej ab zmiana energii wewnetrznejjest dodatnia AUy, > 0,
w przemianie adiabatycznej bc jest ujemna AU, < 0. Energia wewnetrzna



poczatkowo sie zwiekszala w przemianie ab, a potem malata w przemianie bc. Laczna
zmiana energii wewnetrznejw obu tych przemianach AU, = AUy, + AUy.. Nie
potrafimy jednak okresli¢, czy AU, jest dodatnie czy ujemne, jesli nie znamy
parametrow gazu w stanach a, bi c.

2. W przemianie izobarycznej ab ciepto zostalo pobrane przez uktad: Q. > 0.
W przemianie adiabatycznej bc nie ma wymiany ciepla z otoczeniem: Q. = 0.
Calkowite ciepto w przemianach abc Q. = Qup + Qpe jest dodatnie: Q. > 0.

3. W obu przemianach abi cd praca sity zewnetrznejjest ujemna: Wy, < 0i Wy, < 0.

Catkowita praca w przemianach abc Wy, = Wy, + W), jest wiec takze ujemna:
W e < 0.

Stowniczek
Temperatura w skali Kelwina (skali bezwzglednej)

miara Sredniej energii kinetycznej przypadajaca na jedng czasteczke.
Energia wewnetrzna uktadu

suma energii kinetycznych i potencjalnych oddziatywan miedzy czasteczkami oraz
wewnatrzczasteczkowych.
Ciepto

forma przekazywania energii od ciata o wyzszej temperaturze do ciata o nizszej
temperaturze.




Film samouczek

| zasada termodynamiki w izoprzemianach gazu doskonatego

Obejrzyj film samouczek, w ktorym przedstawiono zastosowanie I zasady termodynamiki do
analizy trzech przemian gazu doskonatego. Na koniec wykonaj zaproponowane ¢wiczenie.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DTaPTRUIf

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja samouczka.

Cwiczenie 1

Linie przemiany adiabatycznej ab przedtuzono w kierunku rosngcych objetosci. Linie
przemiany izotermicznej cd takze przedtuzono w tym samym kierunku. Te dwie linie:

nie przetna sie, choc¢ bedg sie do siebie zbliza¢ tym bardziej, im wieksza zostanie
osiggnieta objetos¢;

O

() Przetna sie, cho¢ niekoniecznie w punkcie d.

() Przetna sie doktadnie w punkcie d.



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

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uporzadkuj ponizsze twierdzenia dopasowujac je do wtasnosci poszczegolnych typow
przemian termodynamicznych.

W przemianie izochorycznej gazu doskonatego:

ciepto jest rowne zeru

praca jest rowna zmianie
energii wewnetrznej

W przemianie adiabatycznej gazu doskonatego: Zmiana energii wewnetrzne] jest

rowna zeru

praca jest rowna zeru ’

ciepto jest réwne zmianie
W przemianie izotermicznej gazu doskonatego: energii wewnetrznej




Cwiczenie 2 @)

Dokoncz zdania:

a) Podczas izobarycznego rozprezania gazu energia wewnetrzna (| rosnie [ | |/

‘ maleje (] ’/‘ nie zmienia sie [ | ’).

b) Podczas izotermicznego rozprezania gazu energia wewnetrzna ( rosnie (] |/

‘ maleje [ | ’/‘ nie zmienia sie [ | ’).

c) Podczas adiabatycznego rozprezania gazu energia wewnetrzna ( /

‘ maleje [ ] ’/‘ nie zmienia sie [ | ’).

Cwiczenie 3 @

Uzupetnij tabele wiedzac, ze wszystkie wartosci zostaty wyrazone w J.

AU - zmiana . W - praca
energii i wykonana nad
. . przekazane do Kiad "
wewnetrzne uktadem przez si
S uktadu " E
uktadu zewnetrzna
Przemiana
Jremans | I It
izotermiczna
Przemiana
. 8 | | 5
izobaryczna
Przemiana ‘ ’ 12 ‘
izochoryczna
Przemiana
7 | 1]

adiabatyczna




Cwiczenie 4

W przemianie izotermicznej gaz oddat do otoczenia ciepto rowne co do wartosci
bezwzglednej 20 J.

Oblicz prace oraz zmiane energii wewnetrznej w tej przemianie.

W ponizszych zdaniach uzupetnij odpowiedz.

Praca wynosi: W = ’J.
Zmiana energii wewnetrznej rowna jest: AU=‘ J.
Cwiczenie 5

Podczas przemiany adiabatycznej zmniejszyta sie temperatura gazu. Wyjasnij, jak sie
zmienita energia wewnetrznej gazu w tej przemianie: wzrosta czy zmalata? Okresl, jak
zmienita sie objetos¢ gazu w tej przemianie: wzrosta czy zmalata?

Odpowiedzi:

Energia Wewnetrzna:‘ wzrosta [ ] ’/‘ zmalata | ’

Objetosc gazu‘ wzrosta [ ] ’/‘ zmalata ] ’

Cwiczenie 6

W przemianie izobarycznej ab, gaz pobrat ciepto rowne 850 J. Praca wykonana w tej
przemianie wynosita -240 J. Oblicz zmiane energii wewnetrznej gazu w przemianie ab.

Odpowiedz: Zmiana energii wewnetrznej gazu w przemianie ab: AU,p =

J.



Cwiczenie 7 @®
W dwadch jednakowych zbiornikach zamknieto powietrze o takiej samej temperaturze
i ciSnieniu. Powietrze w obu zbiornikach oziebiano, przy czym w pierwszym zachowana
byta stata objetos¢, a w drugim state cisnienie. Ciepto Q pobrane od obu zbiornikéw
byto takie samo. Poréwnaj zmiane energii wewnetrznej AU w kazdej z tych przemian

i ocen, w ktérym zbiorniku temperatura koncowa byta nizsza.

Whpisz swojg wypowiedZ w ponizsze pole a nastepnie poréwnaj jg z wzorcowym
rozwigzaniem.




Cwiczenie 8

T= const

Gaz doskonaty zostat rozprezony adiabatycznie, a nastepnie sprezony izotermicznie do
poczatkowej objetosci, jak na rysunku. W przemianie adiabatycznej gaz wykonat prace
rowna 1370 J, w przemianie izotermicznej gaz oddat do otoczenia ciepto rowne 1190 J.
Oblicz zmiane energii wewnetrznej po obu przemianach.

Odpowiedzi:

Zmiana energii wewnetrznej w przemianie adiabatycznej ab réwna jest: AU =

J.

W przemianie izotermicznej, bc: AUp. = ‘ ’J.

W obu przemianach: AU =‘ ’J.
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Zakres rozszerzony
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19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

VI. Termodynamika. Uczen:
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o roznych temperaturach i przekaz energii w formie pracy;
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Uczen:

1. dowie si¢ o czym mowi [ zasada termodynamiki.

2. Uczen dlaczego I zasada termodynamiki jest forma prawa
zachowania energii.

3. zrozumie, ze energia wewnetrzna w przemianie izotermicznej
pozostaje stata.

| 4. przeanalizuje i zinterpretuje zalezno$¢ miedzy cieptem i pracg
Cele

W przemianie izotermiczne;j.
operacyjne:

5. przeanalizuje i zinterpretuje zalezno$¢ miedzy zmiang energii
wewnetrzneji pracg w przemianie adiabatyczne;j,

6. przeanalizuje i zinterpretuje zalezno$¢ miedzy zmiang energii
wewnetrzneji cieptem w przemianie izochoryczne;j.

7. przeanalizuje i zinterpretuje zaleznos¢ miedzy cieptem, praca
i zmiang energii wewnetrznejw przemianie izobaryczne;.

8. zastosuje zdobyta wiedze, aby rozstrzygnac, jaki znak ma ciepto
i praca w konkretnych przemianach gazowych.

Strategie strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
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- krotki wyktad wprowadzajacy,
Metody - analiza pomystow uczniow,
nauczania: - jak analizowac¢ poszczegolne przemiany,
- pokaz filmu-samouczka.
- praca w parach,

F jec:
ormy zajec - praca indywidualna.

Srodki
komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego ucznia.
dydaktyczne: b ¥ yspozyel g
e-materialy: ,Definicja energii wewnetrznej’ , ,Energia wewnetrzna
jako funkcja stanu”, ,,O czym mowi [ zasada termodynamiki?”, ,I zasada
Materiaty termodynamiki jako zasada zachowania energii”, ,Czym jest
pomocnicze: przemiana izotermiczna gazow?”, ,Czym jest przemiana izobaryczna
gazow?”, ,Czym jest przemiana izochoryczna gazow?”, ,Czym jest
przemiana adiabatyczna gazow?”
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

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



Faza realizacyjna:

Po krotkim wyktadzie wprowadzajagcym nauczyciel aktywizuje uczniow, zadajgc im
pytania prowadzgce do konstruowania wiedzy o zastosowaniu I zasady termodynamiki
w przemianach gazowych, wykorzystujac posiadane wczesniejinformacje. W dyskus;i
uczniowie analizujg kolejne przemiany opisane w czesci II. Przykladowe pytania do

uczniow:

1. Czy energia wewnetrzna w przemianie izotermicznej zmienia si¢?

2. Jak zapisac¢ I zasade dynamiki dla przemiany izotermicznej?

3. Jaki warunek musi spelnia¢ przemiana, aby byta adiabatyczng?

4. Jak zapisac I zasade dynamiki dla przemiany adiabatycznej?

5. Ile wynosi praca w przemianie izochorycznej?

6. Jak zapisac I zasade dynamiki dla przemiany izochoryczne;j?

7.Jak zapisac I zasade dynamiki dla przemiany izobaryczne;j?
Uczniowie ogladajg film-samouczek, gdzie pokazano zastosowanie skonstruowane;j
wiedzy do rozwigzywania problemow.

Faza podsumowujaca:
Uczniowie rozwigzuja niektore zadania od 4 do 8 w parach lub grupach.

Praca domowa:

zadania 1, 2 i 3 obowigzkowo, zadania od 4 do 8 nierozwiazane na lekcji dla ochotnikow

Wskazowki

metodyczne Film-samouczek (multimedium [) mozna wykorzysta¢ na lekciji jako
opisujace podsumowanie i utrwalenie wiedzy. Mozna tez go wykorzystac jako
rozne material, stuzgcy powtérzeniu materiatu po zajeciach. Multimedium

zastosowania Il mozna potraktowac jako zadania domowe lub niektére z nich
danego rozwiazac na lekcij.
multimedium:



