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Wptyw wysokiej temperatury na jonizacje gazow
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Czy to nie ciekawe?

Jonizacja to zjawisko, ktore powoduje, ze gaz, ktory w naturalnym stanie jest izolatorem,
zaczyna przewodzi¢ prad elektryczny. Gaz jest tym lepszym przewodnikiem, im wyzszg ma
temperature. Efekt ten wynika ze zjawiska jonizacji termicznej, czyli wywotanej przez
zderzenia atomow lub czgsteczek gazu poruszajgcych sie swobodnie ruchami termicznymi.
W bardzo niskich temperaturach, jonizacja wystepuje, pomimo ze energia tych ruchow jest
bardzo mata. W bardzo wysokich temperaturach, takich, jakie panuja wewnatrz gwiazdy,
jonizacja jest catkowita, czyli wszystkie atomy sg zjonizowane w maksymalny mozliwy
sposoOb, a materia wystepuje w formie goracej plazmy, ztozonej z mieszaniny jader
atomowych i elektronow.



Rys. a. Protuberancja stoneczna - tuk plazmy taczacy obszary o przeciwnych biegunach magnetycznych. Zdjecie
Stonca zostato wykonane w 1973 roku podczas ostatniej misji Skylab.

Twoje cele

» dowiesz sig, jak przebiega jonizacja termiczna w gazach,

 zastosujesz zdobytg wiedze do rozpatrywania zjawisk towarzyszgcych jonizacji
termicznej,

o wykorzystasz wiedze i umiejetnosci z zakresu mechaniki i potaczysz je z wiedza
o jonizacji, by wycigga¢ ciekawe wnioski dotyczace zjawisk fizycznych.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Gaz to zbior czgsteczek lub atomow, miedzy ktorymi nie dziataja zadne sity, poza
przypadkami, kiedy zderzaja si¢ one ze sobg. Dla uproszczenia rozwazan, w niniejszym
e-materiale przyjmiemy, ze mamy do czynienia z pojedynczymi atomami. Brak oddziatywan
odroznia ten stan skupienia materii od pozostatych i jest efektem bardzo duzej energii
kinetycznej, ktora majg atomy gazu. Predkos¢, z jaka porusza si¢ kazdy z nich jest rozna i ma
warto$¢ podlegajaca rozktadowi statystycznemu, ale Srednia predkos$¢ wszystkich atomow
jest Scisle powigzana z temperaturg gazu.

Mowigc doktadniej, temperatura okreslana jest wlasnie jako miara Sredniej energii
kinetycznejruchu atomow. W ciatach statych i cieczach, to drgania wokot potozenia
rownowagi, w gazach swobodne ruchy w catej dostepnej objetosci naczynia. Im wyzsza
temperatura, tym wieksza Srednia energia ruchow termicznych. Wyraza to wzor, ktory
wyprowadzono w e-materiale pod tytutem ,Teoria kinetyczno-molekularna gazu
doskonatego™:
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gdzie k jest stala Boltzmanna, ktérej wartoé¢ liczbowa wynosi k = 1,38 - 1072 J/K.

W warunkach normalnych gaz wystepuje w postaci obojetnych elektrycznie atomow. Kazdy
atom sklada si¢ z dodatnio natadowanego jadra i ujemnych elektronow, znajdujacych sie
wokot jadra na powtokach elektronowych. Jezeli elektron zostanie wybity z atomu na
zewnatrz, atom staje si¢ naladowanym dodatnio jonem, zwanym kationem. Zjawisko to
nazywa sie jonizacja atomu.

Aby doszto do jonizaciji, elektron musi uzyska¢ wystarczajgca energie kinetyczng, by
pokonac przyciaganie elektrostatyczne z jgdrem atomowym. Minimalna przekazana
energia, ktora wystarcza do zjonizowania atomu, nazywa si¢ energia jonizacji. Wyraza sie¢ ja
najczesciej w jednostkach zwanych elektronowoltami (eV), ze wzgledu na wygode czesto
uzywanymi w fizyce mikro$wiata. 1 eV to energia, jaka uzyska elektron przyspieszany
réznica potencjatéow réwna 1 woltowi, czyli w przyblizeniu 1,6 - 10719 J.

Zastanowmy sie, skagd moze pochodzi¢ energia potrzebna do jonizacji? Jej zrédlo moze byc¢
zewnetrzne lub wewnetrzne. Zewnetrzne, to zderzenia wpadajgcych w obszar gazu
protonow lub czgstek promieniowania jonizujgcego (alfa, beta, gamma) z atomami.
Wewnetrzne, to zderzenia atomow, poruszajacych sie beztadnymi ruchami termicznymi.
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Mozemy sobie je w przyblizeniu wyobrazac jako zderzenia dwoch kul. Wazna jest wiec
laczna energia kinetyczna obu zderzajgcych si¢ atomow oraz kierunki, w jakich poruszaja
sie przed zderzeniem. Nalezy zaznaczy¢, ze jezeli dojdzie do jonizacji, suma energii
kinetycznych atomow po zderzeniu nie bedzie rowna sumie energii kinetycznych przed
zderzeniem, gdyz czeS¢ energii potrzebna jest, by zjonizowac¢ atom. Zderzenie takie jest
wiec niesprezyste i nie mozna traktowac go jak zderzenie kul bilardowych.

Prawdopodobienstwo zajScia jonizacji termicznejro$nie wraz z temperatura, gdyz rosnie
Srednia energia kinetyczna ruchu atoméw. Pamietajmy jednak, ze moéwimy tu o Sredniej, co
oznacza, ze niektore atomy mogg mie¢ bardzo duzg, a niektére bardzo mala energie. A wiec
nawet w bardzo matej temperaturze moze doj$¢ do pojedynczych zdarzen jonizacji
termicznej atomow gazu. Zdarzen tych bedzie jednak bardzo mato. Rozktad predkosci
poszczegolnych atomow wokot Sredniejjest bowiem nieliniowy. Najwiecej atoméw ma
predkosc¢ zblizong do $redniej. Im wieksze odchylenie od $redniej, tym mniej jest atomow,
ktore taka predkosc posiadajg. Wzor statystyczny okreslajgcy te zalezno$¢ nosi nazwe
rozkladu Maxwella.

Zauwazmy, ze im wieksza temperatura, tym gaz lepiej przewodzi prad elektryczny -
odwrotnie, niz metale.

Gdy temperatura gazu rosnie do wartosci milionow kelwinow, gaz osigga stan jonizaciji
calkowitej. Jest to tak zwana goraca plazma, mieszanina jagder atomowych i elektronow.
Plazma taka tworzy gwiazdy.

Stowniczek
Elektronowolt (eV)

(ang.: electronovolt) jednostka energii uzywana w fizyce atomowej, rbwna energii, jakg
uzyska elektron przyspieszany réznicg potencjaléow réwng 1 woltowi. 1eV ~ 1,6 - 107 1%J

Energia jonizacji

(ang.: ionization energy) najmniejsza energia, wystarczajgca do oderwania elektronu od
atomu, charakterystyczna dla danego pierwiastka.
Gaz

(ang.: gas) stan skupienia materii, w ktorym czgsteczki lub atomy nie oddziatuja ze soba
(poza zderzeniami) i majg peing swobode ruchu.
Goraca plazma

(ang.: hot plasma) stan catkowitego zjonizowania gazu, w ktorym materia jest mieszaning
jader atomowych i elektronow.
Jonizacja
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(ang.: ionization) zjawisko powstawania atomu (lub czasteczki) natadowanego
z obojetnego.
Jonizacja lawinowa

(ang.: avalanche) proces zachodzacy w gazach, w ktorym elektrony uwolnione wskutek
pierwotnejjonizacji i przyspieszane polem elektrycznym maja na tyle duza energie, by
doprowadzic¢ do jonizacji kolejnych napotkanych na swejdrodze atomow.

Kation

(ang:.: cation) jon o tadunku dodatnim, w ktorym wystepuje nadmiar protonow
w stosunku do elektronow.
Powtoka elektronowa

(ang.: electron shell) obszar wokot jadra atomowego, w ktorym mogg przebywac elektrony
o tej samej gtownejliczbie kwantowe;j.
Promieniowanie alfa

(ang.: alpha ray, alpha radiation) strumien jader helu, rodzaj promieniowania jonizujgcego,
emitowanego przez rozpadajace si¢ jadra atomowe.
Promieniowanie beta

(ang.: beta ray, beta radiation) strumien elektronow, rodzaj promieniowania jonizujacego
emitowanego przez rozpadajgce si¢ jadra atomowe.
Promieniowanie gamma

(ang.: gamma ray, gamma radiation) promieniowanie elektromagnetyczne, rodzaj
promieniowania jonizujgcego, emitowanego miedzy innymi przez rozpadajace si¢ jadra
atomowe.

Rozktad Maxwella

(ang.: Maxwell-Boltzmann distribution) wzor statystyczny, okreslajacy, ile jest w danej
temperaturze czgsteczek gazu doskonatego, ktore maja konkretng wartos¢ predkosci.
Temperatura

(ang.: temperature) miara $redniej energii kinetycznejruchow termicznych atomow
i czgstek substancji. W temperaturze zera bezwzglednego ruchy termiczne zanikajg.
Warunki normalne

(ang.: normal conditions) - warunki, w ktorych cis$nienie jest rowne 101 325 Pa

(https: //plwikipedia.org /wiki /Paskal) = 1013,25 hPa, a temperatura rowna 273,15K, czyli
0°C.

Gaz doskonaty

(ang.: ideal gas) - model gazu, oparty na zatlozeniach, ze czasteczki gazu to identyczne
punkty materialne, poruszajgce si¢ chaotycznie, zderzajace si¢ sprezyscie miedzy soba



i ze Sciankami naczynia; poza zderzeniami czasteczki nie oddzialujg wzajemnie.



Grafika interaktywna (schemat)

Jaki wptyw na jonizacje gazow ma wysoka temperatura?

W naczyniach znajduje si¢ 60 atomow gazu w roéznych temperaturach. Sprawdz, jak
temperatura wptywa na stopien jonizacji gazu. Zwro¢ uwage na liczbe elektronow
uwolnionych podczas jonizacji w réznych temperaturach.
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temperatura ciektego tlenu

liczba obojetnych atomow - 59
liczba zjonizowanych atoméw - 1
liczba elektronéw - 1

Srednia predkos$¢ atomow - 200 m/s

300 K

temperatura pokojowa
liczba obojetnych atomoéw - 58



liczba zjonizowanych atoméw - 2
liczba elektronéw - 2

Srednia predkos¢ - 400 m/s

3

3 000 K

temperatura palnika spawalniczego
liczba obojetnych atomow - 52
liczba zjonizowanych atoméw - 8
liczba elektronéw - 8

Srednia predkosc¢ - 1200 m/s

30 000 K

temperatura zimnej plazmy

liczba obojetnych atomow - 30
liczba zjonizowanych atomow - 30
liczba elektornéw - 60

Srednia predkos¢ - 4000 m/s

10 000 000 K

temperatura goracej plazmy
liczba obojetnych atomoéw - O
liczba zjonizowanych atoméw - 60
liczba elektronéw - 120

Srednia predkos$¢ - bardzo duza, ale trudna do okreslenia (brak rownowagi termicznej)

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Polecenie 1
Wraz ze wzrostem temperatury stopien jonizacji gazu

() maleje

() nie ulega zmianie

() rosnie

Polecenie 2

Czy liczba elektronéw uwolnionych podczas jonizacji w réznych temperatutach jest rowna
liczbie jondw? Wyijasnij, z czego to wynika?



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Wskaz wszystkie prawidtowe stwierdzenia odnoszace sie do jonizacji termicznej.

(] Jonizacja termiczna gazu zachodzi w kazdej temperaturze.

Zjawisko jonizacji termicznej polega na zderzeniach wysokoenergetycznych czastek
(] wpadajacych w obszar gazu z obojetnymi atomami, wskutek czego powstaje jon
dodatni (kation) i elektron swobodny.

(] Temperatura jest okreslana jako miara stopnia jonizacji termicznej gazu doskonatego.

Jonizacja termiczna jest istotnym mechanizmem jonizacji zachodzacym
w atmosferach gwiazd (réwniez Stonca).

]
Cwiczenie 2 @)

W jaki sposéb zmienia sie zdolnos¢ gazu do przewodzenia pradu elektrycznego wraz ze
wzrostem jego temperatury?

maleje
poczatkowo rosnie, a potem maleje

nie zmienia sie

o O O O

rosnie




Cwiczenie 3 @]
Dlaczego liczba jonéw w gazie rosnie wraz ze wzrostem jego temperatury?

a) Dlatego, ze wzrasta liczba atomow, a wiec czesciej moze dochodzi¢ do zderzen. |

PRAWDA (] |/| FALSZ (] ]]

b) Dlatego, ze atomy poruszaja sie coraz szybciej, a wiec zwieksza sie liczba zderzen, ktére

potencjalnie mogg doprowadzi¢ do jonizacji. [‘ PRAWDA [ | ’/‘ FALSZ ] ’]

c) Dlatego, ze wskutek ruchow termicznych zmniejsza sie energia jonizacji atoméw, a wiec

tatwiej dochodzi do jonizacji. [‘ PRAWDA [ ] ’/‘ FALSZ [ ) ’]

d) Dlatego, ze atomy majg coraz wiekszg energie kinetyczna, coraz czesciej przekraczajaca

energie jonizacji. | PRAWDA [ |/| FASZ (] |]

Cwiczenie 4

Dwa obojetne atomy gazu o energii kinetycznej 10 eV kazdy, zderzyty sie centralnie. Po
zderzeniu ich kierunek ruchu zmienit sie na przeciwny, a energia kazdego z nich wynosita 3 eV.
lle wynosi energia jonizacji atoméw tego gazu? Zatoz, ze energia kinetyczna elektronu
wybitego z atomu jest pomijalnie mata.

Odp.: eV




Cwiczenie 5

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Poruszajacy sie atom gazu (A) o energii kinetycznej réwnej 0, 9E; (gdzie E; jest jego energia
jonizacji) zderza sie z poruszajacymi sie wzdtuz tej samej prostej: w pierwszym przypadku

z elektronem o predkosci takiej samej, jak atom lecz skierowanej przeciwnie, w drugim

z innym atomem (B) o energii kinetycznej réwnej 0, 5 E; i predkosci skierowanej zgodnie,

a w trzecim przypadku z atomem (C) o energii 0, 5E; i predkosci skierowanej przeciwnie.

W ktérej sytuacji nastapi jonizacja?

() Przy zderzeniu z drugim atomem (C)
() Przy zderzeniu z elektronem
() Przy obu zderzeniach z atomami

() Przy zderzeniu z pierwszym atomem (B)

Cwiczenie 6

Z jakg minimalng predkoscig musi uderzy¢ atom helu w inny, nieruchomy atom, aby doszto do
jego jonizacji? Masa atomu helu wynosi 6,5 - 1027 kg, a jego energia jonizacji 25 eV.
Uzyskany wynik podaj z doktadnoscia do tysiecy m/s.

Odp.: m/s.




Cwiczenie 7

Dwa atomy gazu poruszaja sie wzdtuz jednej prostej, w tym samym kierunku, jak na rysunku
ponizej. Ich energie kinetyczne oznaczono odpowiednio: Ey i Es. E; oznacza energie jonizacji.
Jaki warunek musi by¢ spetniony, aby doszto do jonizacji jednego z atomow?

V V

O E <E,+E;
() E,—E; > E;

O E1>E2+Ej

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 8

Wiadomo, ze do jonizacji termicznej moze dojs¢ nawet w niskiej temperaturze, gdy srednia
energia kinetyczna poruszajacych sie atoméw gazu jest mniejsza od energii jonizacji. Jednak
liczba tych zdarzen jest bardzo mata. Jaki jest wobec tego statystyczny rozktad predkosci
atomoéw w gazie? Ktére z ponizszych stwierdzen opisuja go prawidtowo?

a) Skoro liczba atoméw poruszajacych sie tak szybko, ze mogg jonizowac jest mata, to liczba

atomow poruszajacych sie duzo wolniej niz $rednia musi by¢ duza. [ PRAWDA [ | ’/

sz 0]

b) W danej temperaturze rozktad predkosci atomow jest taki, ze im wieksza predkosé, tym

wiecej atoméw ja posiada. [ PRAWDA [ ] ’/‘ FALSZ [ ] ’]

c) Skoro nawet przy niskiej predkosci sredniej sg atomy, ktore poruszaja sie szybko, to muszg

by¢ tez atomy, ktére poruszaja sie duzo wolniej, niz srednia. [‘ PRAWDA [ | ’/‘ FALSZ [ ] ’]

d) Skoro liczba atomow poruszajacych sie szybciej, niz Srednia jest mata, to liczba atoméw

poruszajacych sie wolniej tez musi by¢ mata. [ PRAWDA (] ’/‘ FALSZ [ ] ’]




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Tomasz Sobiepan

Fizyka
Jonizacja termiczna gazow
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogo6lne

I. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;
VIIL Prad elektryczny. Uczen:

1) opisuje przewodnictwo w metalach, elektrolitach i gazach;
wyjasnia procesy jonizacji w gazach, wskazuje role
promieniowania, wysokiej temperatury i duzego natezenia
pola.

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.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. dowie sig, jak przebiega jonizacja termiczna w gazach.
2. pozna zaleznoS$¢ stopnia jonizacji gazu od temperatury.
3. zrozumie, dlaczego zaleznos¢ ta jest wiasnie taka.
4. zastosuje zdobytg wiedze¢ do rozpatrywania zjawisk
towarzyszgcych jonizacji termiczne;.
5. dokona syntezy wiedzy dotyczacej jonizacji z wiedza
z zakresu mechaniki, by wycigga¢ wnioski dotyczace
rozwazanych zjawisk fizycznych.

blended-learning

- burza mo6zgow,
- dyskusja dydaktyczna.

praca indywidualna

Dla kazdego ucznia:

komputer z dostepem do Internetu, z zainstalowanym
systemem konferencyjnym zawierajgcym wspolny czat i tablice
(np. Teams, Zoom).

niniejszy e-materiat



Zaciekawienie uczniow: wySwietlenie przez nauczyciela kilku zdje¢ ptomieni i gwiazd -
wszedzie tam znajduje sie gaz, ktory zostat zjonizowany dzieki bardzo wysokie;
temperaturze.

Przedstawienie celow do osiggniecia na lekcji: nauczyciel wySwietla na tablicy swoja
propozycje celow do osiggniecia (cele operacyjne, podane powyzej). Jesli uczniowie
chcg cos do niej dodac, zapisujg to, a ekran zostaje zachowany do p6zniejszego
wykorzystania.

Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow: nauczyciel prosi, by przez 5 minut uczniowie,
wykorzystujac dowolne sposoby (np. dyskusije, wyszukiwanie informacji w Internecie,
przeglad notatek), przypomnieli sobie, co to jest gaz oraz na czym polega zjawisko jego
jonizaciji.

Przyktadowe odpowiedzi uczniow:

Gaz - stan skupienia materii, w ktorym czasteczki lub atomy majg najwicksza swobode
ruchu, stabo oddziatujg ze sobg; gaz zajmuje calg objeto$¢ naczynia, ma mniejsza gestos¢
niz ciecz i ciato state;

Jonizacja - zjawisko powstawania jonu z obojetnego atomu lub czasteczki.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel oglasza burz¢ mozgow na czacie: w jaki sposob wzrost temperatury wptywa
na zmian¢ przebiegu procesu jonizacji atomow w gazie.

Faza porzadkowania: uczen, ktory zostat wybrany sekretarzem burzy mozgow, zapisuje

uzgodnione stwierdzenia na tablicy i wersje ostateczng udostepnia wszystkim, by mieli
do niej wglad w kazdej chwili.

Jako podsumowanie tej czesci lekceji uczniowie przegladaja grafike interaktywng

i wykonuja powigzane z nig polecenia.

Uczniowie rozwigzuja samodzielnie zadania nr: 1, 4, 5, 6 z czesci ,Sprawdz si¢”. Mogg
zadawac nauczycielowi pytania na czacie, nie mogg zamieszcza¢ tam rozwigzan zadan.
Odpowiedzi na pytania udziela nauczyciel lub wybrany uczen, na prosbe nauczyciela.

Nauczyciel stuzy wsparciem uczniom, podchodzac do ich stanowisk pracy (dla
zachowania dyskreciji, gdy wspiera to uczenie si¢ ucznia).

Faza podsumowujaca:



Uczniowie po kolei wpisuja na tablicy, czego nauczyli si¢ na dzisiejszej lekcji - kazdy po
jednym stwierdzeniu, innym, niz juz zgtoszone. Na przyktad: zrozumiatem, na czym
polega jonizacja termiczna; nauczytem sie, jak wyjasni¢ wptyw wysokiej temperatury na
jonizacje gazow; nauczytem sie stosowac poznane prawa do rozwigzywania zadan;
nauczytem si¢ wspotpracy na czacie przy uczeniu si¢ nowych zagadnien. W ostatniej
fazie, gdy trudno wymysle¢ co$ nowego, dopisywac¢ moga dowolni zgltaszajacy sie¢
uczniowie (otrzymuja wtedy pochwaty i nagrody od nauczyciela, w wybranej przez
niego formie - np. ,plusy” za aktywnos¢ na lekcii).

Nauczyciel uzgadnia z uczniami stopien realizacji celow lekciji, robiac notatki na
ekranie, na ktorym cele te zostaty zapisane.

Kazdy uczen zapisuje jedng rzecz, ktora chce lub potrzebuje jeszcze zrobi¢, z zakresu
tematu i przesyla to w informacji prywatnej do nauczyciela.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze i umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji przez rozwigzanie
w domu zadan nr: 2, 3, 7, 8 oraz realizujg zadania, ktore sami sobie postawili.

Wskazowki

metodyczne Grafike interaktywng mozna wykorzystac takze jako wstep do

opisujace rone tematu przed lekcjg (np. w strategii odwroconej klasy) lub jako

] material dodatkowy, takze dla uczniow z klas z podstawowym
zastosowania danego

. . zakresem ksztalcenia.
multimedium:



