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Jak zinterpretowa¢ wykres przemian gazu

doskonatego?

Czy to nie ciekawe?

Prawa opisujace przemiany gazowe przedstawiamy zwykle w postaci rownan i stwierdzen,
ktore s3 ich interpretacjg. Wiele informaciji o przemianach gazowych mozemy tez odczytac
z wykresow przemian. Cze¢sto z wykresu mozna latwo wyznaczy¢ wielkosci, ktore bardzo
trudno obliczy¢, korzystajac z rownan przemian. Porownujgc wykresy roéznych przemian,
mozemy dowiedziec si¢ o tych przemianach bardzo wiele.

Twoje cele

o dowiesz sig, jak mozna przedstawia¢ przemiany gazowe na wykresach,

» zrozumiesz od czego zalezy potozenie izotermy,

» zrozumiesz od czego zalezy nachylenie wykreséw przemian izobarycznej
i izochorycznej,

 zastosujesz zwigzek miedzy wartoscig pracy gazu i polem powierzchni pod
wykresem w uktadzie p — V do obliczania tej pracy,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz wykresy przemiany izotermiczneji adiabatyczne;j.



Przeczytaj

Warto przeczytac

1. Przemiana izotermiczna to przemiana, w ktorej stala jest temperatura, a ciSnienie
i objetosc¢ sg do siebie odwrotnie proporcjonalne, p - V = const. Wykresem zaleznoSci
ci$nienia p od objetosci V jest hiperbola, zwana izotermg (Rys. 1.). Od wartosci statej po
prawej stronie powyzszego rownania zalezna jest wartoS¢ cisnienia w danej objetoSci.
Te stala mozemy wyznaczy¢ z rownania Clapeyrona:

pV =nRT (1)

gdzie n to liczba moli gazu, R = 8,31J/K - stala gazowa, T' - temperatura w skali Kelwina.

Na Rys. 1. widzimy trzy izotermy dla trzech réznych temperatur. Z réwnania (1) wynika, ze
wiekszejwartosSci ciSnienia p odpowiada wigksza wartos¢ temperatury T', w ktorej
zachodzi przemiana. Skoro wiec p3 > p2 > p1, to T3 > 1> > T1. Im wyzsza temperatura
przemiany, tym wyzej lezy izoterma na wykresie.
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Rys. 1. Wykresy przemian izotermicznych zachodzacych w réznych temperaturach 73 > 15 > T3
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Mozna réwniez zilustrowac¢ przemiang izotermiczng za pomocg wykresu w ukladzie
owspolrzednych Vi T oraz piT. Poniewaz temperatura jest stala, wykresy maja postac
pionowych odcinkow (Rys. 2.). Na wykresie V' — T bezposrednio wida¢, ktora z przemian
odpowiada sprezaniu, czyli zmniejszaniu objetosci gazu, a ktora rozprezaniu. Na wykresie
p — T nie jest to takie oczywiste. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy uwzglednic



zaleznosc¢ ci$nienia od objetosci. Skoro ci$nienie rosnie, gdy objetos¢ maleje, to przemiana
prowadzgca do zwigkszenia ciSnienia odpowiada sprezaniu gazu.
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Rys. 2. Przemiana izotermiczna na wykresach V. — T orazp — T’
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

2. Przemiana izochoryczna to przemiana gazu doskonatego, w ktorej stata jest objetosc,

a ci$nienie gazu p jest wprost proporcjonalne do temperatury w skali Kelwina 7',

£ = const. Wykresem zaleznosci ci$nienia od temperatury w przemianie

izochorycznej jest odcinek, ktorego przedtuzenie przechodzi przez punkt (0,0) (Rys.

s
T

nie jest spetniona, poniewaz w tych warunkach substancja nie ma cech gazu.

3.). W zakresach bardzo niskich i bardzo wysokich temperatur zalezno$¢ - = const

Wiecej wiadomosci na ten temat znajdziesz w e-materiale ,, Definicja gazu doskonatego’.
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Rys. 3. Zalezno$¢ cisnienia gazu od temperatury w skali Kelwina w przemianie izochorycznej

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



Od czego zalezy nachylenie wykresu przemiany izochorycznejdo osi temperatury?
Wyznaczmy ci$nienie p z rownania Clapeyrona (1): p = %T. Wyrazenie % jest
wspotczynnikiem kierunkowym prostej, % =tg a, gdzie a to kat miedzy prostg a osig
temperatury. Widzimy, ze nachylenie wykresu jest tym wigksze, im mniejsza jest objetos¢
gazu V, a takze roSnie wraz ze wzrostem liczby moli n. Przyklad pokazany jest na Rys. 4. Ta
sama ilo§¢ gazu zamknieta jest raz w naczyniu o objetosci V' (a), a drugi raz w naczyniu

o objetosci 2V (b). W pierwszym przypadku ciSnienie w temperaturze 1" wynosi py; = %T’,
w drugim przypadku ci$nienie w temperaturze 1” wynosi p; = %T’ =2,
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Rys. 4. Wykres (a) przedstawia zalezno$¢ cisnienia gazu od temperatury w przemianie, w ktérej objetos¢ gazu

V jest stata. Wykres (b) odpowiada przemianie izochorycznej tej samej masy gazu zachodzacej w objetosci 2V
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

3. Przemiana izobaryczna to przemiana gazu doskonatego, w ktorej stale jest ciSnienie,

a objetos¢ gazu V jest wprost proporcjonalna do temperatury w skali Kelwina 7',

% = const. Wykresem zaleznoSci objetosci od temperatury w przemianie izobarycznej

jest odcinek prostej, przechodzacej przez punkt (0,0) (Rys. 5.).
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Rys. 5. Zalezno$¢ objetosci gazu od temperatury w skali Kelwina w przemianie izobarycznej (a). Wykres (b)
odpowiada przemianie izobarycznej tej samej masy gazu zachodzacej przy wiekszym cisnieniu
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Nachylenie wykresu do osi temperatury mozemy przeanalizowa¢ podobnie, jak dla
przemiany izochorycznej. Objeto$¢ w temperaturze 1" wynosi V = ”]TRT. W tym przypadku

wspotczynnik kierunkowy prostej jest odwrotnie proporcjonalny do ci$nienia gazu p
i wprost proporcjonalny do liczby moli n.
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Rys. 6. Gaz rozpreza sie przy statym cisnieniu. Sita parcia gazu F' wykonuje prace, przesuwajac ttok
Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przemiana izobaryczna przedstawiona w ukladzie wspoirzednych p — V ma ciekawg
i wazng, ze wzgledu na zastosowanie, interpretacje. Rozwazmy gaz zamkniety w cylindrze



z ttokiem, poddany przemianie izobarycznej, w ktorej objetos¢ zwigksza sie od wartosci
Vi=d;-SdoV, =ds- S, gdzie S jest polem powierzchni tloka, d; - poczatkowa
dlugoscia stupa gazu, d, - koncowa dlugoscia stupa gazu (Rys. 6.). Jakg prace wykona przy
tym sila parcia gazu F? Praca jest iloczynem sily i przesuniecia

W =F-Ad
Site F' mozna przestawic, jako iloczyn ci$nienia gazu i pola powierzchni ttoka

F=p-85,

wiec praca sity parcia gazu wynosi:

W=p-S-Ad=p-AV=p- (V3 -VW)

Przedstawmy te przemian¢ w ukladzie wspotrzednych p — V' (Rys. 7). Jak wida¢, praca
gazu, W = p - AV, réwna jest polu powierzchni pod wykresem przemiany izobaryczne;j.

-
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Rys. 7. Praca gazu podczas izobarycznego rozprezania rowna jest polu powierzchni pod wykresem w uktadzie

wspotrzednych p — V/
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Otrzymany zwigzek miedzy praca gazu a polem powierzchni pod wykresem przemiany
izobarycznej mozna uogolni¢ na dowolng przemiane.

Rozwazmy gaz poddany dowolnej przemianie pokazanejna Rys. 8. Jakg prace wykona gaz,
zwigkszajgc swojg objetos¢ od wartosci V1 do Va? Podzielmy pole pod wykresem przemiany



na bardzo waskie paski o szerokosci AV Jeéli szeroko$¢ paskéw bedzie odpowiednio mata,
to mozna uznac, ze cisnienie w zakresie objetosci AV jest state. W ten sposob zamienilismy
dowolng przemiang¢ gazowg na sume przemian izobarycznych. Jesli zsumujemy teraz
wszystkie wyrazenia p; - AV; w zakresie od V; do V5, to otrzymamy catkowita prace
wykonang przez gaz podczas rozprezania od objetosci Vi do V;. Jednocze$nie praca ta jest
rowna polu powierzchni zawartej pod wykresem przemiany.

OtrzymalisSmy wazng zalezno$c:

Praca gazu podczas zwiekszania objetosci rowna jest polu powierzchni pod wykresem
przemiany w ukladzie wspétrzednych p — V.

Sila zewnetrzna jest zawsze przeciwnie skierowana do sily parcia gazu. Praca W,
wykonana przez sile zewnetrzng, ma wiec przeciwny znak niz praca wykonana przez gaz:

erwn:—p'AV:—P'(V2—V1):p'(V1—Vé)

Jesli V; > Vj, czyli mamy do czynienia ze sprezaniem gazu, to praca sity zewnetrznej jest
dodatnia i przyczynia si¢ do zwigkszenia energii wewnetrznej gazu. Oczywiscie wartos¢
bezwzgledna pracy sity zewnetrznej rowniez jest rowna polu powierzchni pod wykresem
przemiany.
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Rys. 8. Praca gazu podczas dowolnego rozprezania rowna jest polu powierzchni pod wykresem w ukfadzie
wspotrzednych p — V
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

4. Przemiana adiabatyczna to przemiana, w ktorej nie ma wymiany ciepta z otoczeniem.
Podczas adiabatycznego sprezania gazu zwigksza sie zarowno temperatura, jak
i cisnienie gazu. CiSnienie rosnie szybciej niz przy takim samym sprezaniu


javascript:void(0);

izotermicznym. Natomiast, gdy gaz rozpreza si¢ adiabatycznie, maleje temperatura
i ciSnienie. W rezultacie koncowe ci$nienie ma mniejszg wartos¢ niz w takiej samej
przemianie izotermicznej.

Wykresy przemiany adiabatycznej oraz, dla porownania, izotermicznej pokazane sg na Rys.
9. Wykres przemiany adiabatycznej jest bardziej stromy niz wykres przemiany
izotermicznej. Oznacza to, ze w przemianie adiabatycznej ciSnienie szybciejsie zmienia
wraz ze zmiang objetosci niz w przemianie izotermiczne;j.

T = const
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Rys. 9. Przemiana adiabatyczna (@ = 0) i izotermiczna (T" = const). W przemianie adiabatycznej ci$nienie
zmienia sie szybciej niz w izotermicznej
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Stowniczek
Warunki normalne

(ang.: normal conditions) warunki, w ktorych cisnienie jest rowne 101 325 Pa =1013,25
hPa, a temperatura réwna 273,15 K, czyli 0°C.
Przemiana adiabatyczna

(ang.: adiabatic process) to przemiana termodynamiczna, w ktorej uktad nie wymienia

ciepta z otoczeniem.



Film samouczek

Praca gazu a praca sity zewnetrznej w przemianach gazowych

Obejrzyj film-samouczek i ustal zaleznos¢ miedzy kierunkiem przemian a tym, czy

wiekszg prace wykona gaz, czy sila zewnetrzna.

my

W= Fe5- ool

Film dostepny pod adresem /preview /resource/R8bTkTcH5ijOx

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

Zapoznaj si¢ z treScig samouczka.

Polecenie 1
Zastanow sie, jak zmienic te przemiany, aby zyskac¢ w nich prace, czyli, aby wiekszg

prace wykonat gaz niz sita zewnetrzna.



file:///preview/resource/R8bTkTcH5ijOx

Polecenie 2

Oblicz prace wykonang przez gaz w trzech kolejnych przemianach: izobarycznej -

izochorycznej - izobarycznej, przy odwroceniu kierunku omawianych na filmie przemian.
Dane:

p1=10°Pa, p,=5-10°Pa, V; =0,1m?3, V5, =0,3m?3.

a) Praca gazu przy rozprezaniu pod statym ci$nieniem p, od objetosci V1 do V2 wynosi W4

=\ ]kJ

b) Praca gazu w przemianie izochorycznej wynosi W, = ‘ ’ kJ

c) Praca gazu przy izobarycznym sprezaniu pod cis$nieniem pq od objetosci Vo do Vi wynosi
W3 = ‘ ’ kJ

d) Catkowita praca gazu w tych trzech przemianach W = ‘ ’ kJ




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Uzupetnij zdania:

Przemiane izotermiczng przedstawiajg wykresy: ‘ ’, ‘ ’,

Przemiane izobaryczng przedstawiajg wykresy: ‘

Przemiane izochoryczna przedstawiajg wykresy: ‘ ’ ‘ ’

Przemiane adiabatyczng przedstawia wykres: ‘ ’




Cwiczenie 2 @)

Na wykresach pokazano przemiany gazowe, jakim poddano 1 mol gazu doskonatego.

pﬂ 1 V“ 3
a 5 C 4
b d
’ ’
‘- L
/ - /7 -
27 . 27 .
T T

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

Przemiany (1) i (2) to przemiany (‘ izochoryczne ] ’/‘ izobaryczne [ ] ’).

Przemiany (3) i (4) to przemiany (‘ izochoryczne [ ] ’/‘ izobaryczne [ ] ’).

Objetos¢ gazu w stanie a jest (l wigksza [ ] ’/‘ mniejsza [ | ’) niz objetos$¢ w stanie b.

Cisnienie gazu w stanie c jest (l wigksze [ ] ’/‘ mniejsze [ | ’) niz cisnienie w stanie d.




Cwiczenie 3 @

Wykresy przedstawiajg rozprezanie izobaryczne w réznych uktadach wspoétrzednych.
Odpowiedz, ktére z zaznaczonych pél powierzchni pod wykresem réwne jest pracy
wykonanej przez gaz w tej przemianie: a, bczy c.

O\ \ A\

o
Lol

O 9
O a)

O b)

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



Cwiczenie 4 >

Na rysunku pokazano wykresy izotermicznego i adiabatycznego rozprezania gazu. Poréwnaj
prace wykonang przez gaz w obu przemianach i odpowiedz, w ktoérej przemianie izotermicznej
czy adiabatycznej praca jest wieksza:

a) podczas rozprezania od objetosci V; do objetosci V),
b) podczas rozprezania od objetosci Vi do objetosci V5.

T = const

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

a) Podczas rozprezania od objetosci V] do objetosci V| wieksza prace wykonat gaz

w przemianie‘ adiabatycznej [ ] ’/‘ izotermicznej (| ’

b) Podczas rozprezania od objetosci V|, do objetosci V5 wieksza prace wykonat gaz

w przemianie‘ adiabatycznej | ’/‘ izotermicznej ] ’




Cwiczenie 5

Na rysunku pokazano wykresy przemian gazowych, jakim poddano 1 mol gazu doskonatego.

cisnienie

objetosc

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

~

- Temperatura w stanie ajest ( wyzszaniz ] |/| nizszaniz (] |/| taka sama jak [ ]

temperatura w stanie b.

~

- Temperatura w stanie cjest ( wyzszaniz [ ] |/| nizszaniz [ ] |/| taka samajak [ ]

temperatura w stanie b.

- Temperatura w stanie djest ( wyzszaniz ] |/| nizszaniz (] |/| taka samajak [ ] |)

temperatura w stanie e.

~

- Temperatura w stanie cjest ( wyzszaniz ] |/| nizszaniz (] |/| taka sama jak [ ]

temperatura w stanie e.

~

- Temperatura w stanie ejest ( wyzszaniz ] |/| nizszaniz (] |/| taka sama jak [ |

temperatura w stanie g.

~

- Temperatura w stanie gjest ( wyzszaniz [ ] |/| nizszaniz (] |/| taka samajak [ ]

temperatura w stanie f.



Cwiczenie 6
Oblicz, jaka prace trzeba wykonad, aby sprezy¢ przy statym ci$nieniu 1 mol gazu doskonatego,
znajdujacy sie poczatkowo w warunkach normalnych. Koricowa objetos¢ ma by¢ 2 razy

mniejsza niz poczatkowa. Objetos$¢ jednego mola gazu w warunkach normalnych wynosi 22,4

dm 3.

Odpowiedz: W = J

Cwiczenie 7 @
W cylindrze z ttokiem znajduje sie gaz doskonaty. Gaz zostat podgrzany przy statym cisnieniu
rownym p = 1,5 - 10° Pa od temperatury ¢t; = 27°C do t; = 87°C. Poczatkowa objetos¢ gazu
wynosita V7 = 0,1 m 3. Oblicz wartoé¢ pracy wykonanej przez gaz w tej przemianie.

Odpowiedz: W = J




Cwiczenie 8

Na wykresie p — V przedstawiono dwie kolejne przemiany.

-

i
P [kPa] b

0,01 0,

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
a) Czy w tych przemianach ktérys z parametréw jest staty?

() Nie, zaden

() Tak

b) Oblicz catkowita prace wykonang przez gaz w tych przemianach.

Odpowiedz:
W = J

15 002 0,025 0,027

74 [m73]



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Jak zinterpretowac¢ wykres przemian gazu doskonatego?
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe.
Uczen:

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wiasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach;

VI. Termodynamika. Uczen:

12) analizuje wykresy przemian gazu doskonatego.

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



Uczen:

1. omoOwi, jak mozna przedstawia¢ przemiany gazowe na
wykresach.
2. wyjasni, od czego zalezy potozenie izotermy.
. 3. wyjasni, od czego zalezy nachylenie wykresow przemian

Cele operacyjne: izobaryczneji izochoryczne;j.

4. zastosuje zwigzek miedzy wartoScig pracy gazu i polem
powierzchni pod wykresem w uktadzie p - V do obliczania
tej pracy.

5. przeanalizuje i zinterpretuje wykresy przemiany
izotermiczneji adiabatyczne;j.

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

- wyktad informacyjny,

. - pokaz multimedialny,

Metody nauczania: . )
- analiza pomystow,

- burza mozgow.

- praca w grupach,

F jec:
ormy zajec - praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego

Srodki dydaktyczne: ,
ucznia.
e-materiaty: ,Czym jest przemiana izotermiczna gazow?”,
Materiaty ,Czym jest przemiana izobaryczna gazow?”, ,Czym jest
pomocnicze: przemiana izochoryczna gazoéw?”, ,Czym jest przemiana
adiabatyczna gazow?”.
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

* Wprowadzenie zgodnie z treScig e-materiatu.

* Odwotanie do wiedzy uczniow o przemianach gazowych.

Faza realizacyjna:



Uczniowie w grupach rysuja wykresy przemian gazowych we wszystkich mozliwych
uktadach wspotrzednych. Nauczyciel przedstawia uczniom problem: czym roznia si¢
przemiany izotermiczne reprezentowane przez rozne izotermy? Uczniowie w dyskusji
rozwiazujg problem, korzystajgc z rownania Clapeyrona. Nastepnie uczniowie dyskutujg
podobny problem dla przemian izobaryczneji izochorycznej. Nauczyciel przedstawia
zadanie obliczenia pracy gazu w przemianie izobarycznej (Rys. 6.) i uczniowie

w grupach, z pomocg nauczyciela, rozwigzujg je. Nauczyciel wskazuje na zwigzek pracy
gazu z polem powierzchni pod wykresem i uogo6lnia ten rezultat na dowolng przemiane.

Uczniowie ogladajg film samouczek i odpowiadaja na postawione w nim pytanie.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwigzuja zadanie 4 i dyskutuja, jakie moga by¢ przyczyny ustalonych
zaleznosci. Analizuja zmiany energii wewnetrznejw obu przemianach. Nastepnie
uczniowie zglaszajg pomysty, jak rozwigza¢ zadanie 8.

Praca domowa:
Zadania z czeSci ,Sprawdz si¢” - do wyboru co najmniej cztery zadania.

Wskazowki
metodyczne , : L . .
] ,y . Film samouczek mozna obejrzec¢ i przedyskutowac na lekcij.
opisujace rozne . , , . L .
] Mozna go tez wykorzystac po lekcji dla utrwalenia wiadomosci.
zastosowania danego

multimedium:



