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Zastosowanie | zasady termodynamiki do analizy

przemian gazowych.
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Czy to nie ciekawe?

I zasada termodynamiki mowi, ze zmiana energii wewnetrznej uktadu AU réwna jest sumie
ciepta przekazanego do ukladu @ i pracy W wykonanejnad uktadem przez site
zewnetrzng.

Q+W =AU

Pamietaj o znakach wielkosci uzytych w powyzszym rownaniu. Ciepto dostarczone do
ukiadu jest dodatnie, ciepto oddane przez ukiad - ujemne. Praca wykonana nad ukfadem
przez site zewnetrzng jest dodatnia, a praca wykonana przez uktad - ujemna.

Poniewaz zasada ta wynika z zasady zachowania energii, a wigc ogolnej zasady
obowigzujacejw przyrodzie, powinna stosowac si¢ tez do przemian gazowych:
izotermicznej, izobarycznej, izochoryczneji adiabatyczne;.

Sprawdz, jak I zasada termodynamiki rzgdzi przemianami gazu doskonatego.
Twoje cele

e zrozumiesz, dlaczego I zasada termodynamiki jest formg prawa zachowania energii,
e Zrozumiesz, ze energia wewnetrzna w przemianie izotermicznej pozostaje stata,



przeanalizujesz i zinterpretujesz zaleznoS$¢ miedzy cieplem i pracg w przemianie
izotermicznej,

przeanalizujesz i zinterpretujesz zaleznoS¢ 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;j.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Wyobraz sobie zamkniety pojemnik wypetniony gazem doskonatym, ale z mozliwoscig
zmiany objetosci. Moze to by¢ na przyklad cylinder z ruchomym ttokiem. Przemiany
gazowe polegajg na zmianach parametrow gazu, czyli zmianach objetosci V, temperatury T’
i ciSnienia p (Rys. 1.) Zachodzg one pod wplywem wymiany energii z otoczeniem, opisane;j
zaréwno pracg W jak i cieplem Q. Zakladamy przy tym, Ze masa gazu pozostaje stala.

V. T, p W vV, T, p’

Rys. 1. Gaz w pojemniku ma objetos¢ V, temperature T' i wywiera ci$nienie p. Te trzy parametry moga sie
zmienia¢ wskutek wymiany energii.

Wazne jest, aby przemiany zachodzily powoli, tak by w kazdej chwili gaz pozostawat

w stanie rownowagi. Oznacza to, ze parametry takie jak ciSnienie czy temperatura powinny
by¢ jednakowe w catej objetoSci gazu. Przyktadowo, gdyby podczas rozpre¢zania ttok
przesuwat sie szybko, to tworzylby si¢ pod nim obszar podcisnienia. Nizsze warstwy gazu
bylyby do tej warstwy gwaltownie zasysane - takie burzliwe procesy chcemy wykluczy¢.
Dlatego ruch ttoka musi by¢ powolny i jednostajny. Warunkiem na to jest rownowazenie sie
sity zewnetrznej F,, ktora dgzy do zmniejszenia objetosci gazu z silg parcia P gazu,
powodujacg zwiekszanie si¢ objetosci (Rys. 2.). We wszystkich kolejnych rysunkach, dlaich
jasnosci i przejrzystosci, pokazana jest tylko sita zewnetrzna. Nalezy jednak pamietac, ze
towarzyszy jej rowna jej co do wartosci sita parcia gazu skierowana przeciwnie.
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Rys. 2. Gaz w pojemniku sie rozpreza, ttok porusza sie w gére ruchem jednostajnym, z mozliwie mata
predkoscia v. Sita zewnetrzna F', oraz parcie gazu P majg jednakowe diugosci i przeciwne zwroty, wiec sie

rownowaza.

Ruch ttoka moze zachodzi¢ w gore (rozprezanie, objetoS¢ gazu rosnie), jak na rys. d2., ale
takze w dot (sprezanie, objeto$¢ gazu maleje). Oznacza to, ze praca W sity F, moze by¢
zarowno ujemna jak i dodatnia. Jest to zgodne z ogolng definicja pracy:

—-S— — —
W=F+Ar=F-Ar-cosa, gdzie a jest katem pomiedzy wektorami F' oraz Ar.

Kat a przybiera jedng z dwoch wartosci:

o a=180° (przy ruchu tloka w gore), wtedy cosa = -1i W< 0 a energia mechaniczna
przeptywa od gazu do otocznia (Rys. 3a.);

e o =0 (przy ruchu ttoka w dot), wtedy cosa = +1i W> 0 a energia mechaniczna
przeptywa od otoczenia do gazu (Rys. 3b.).
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Rys. 3a. Ttok przesuwa sie w gore, wiec sita F, i przemieszczenie Ar majg przeciwne zwroty.
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Rys. 3b. Ttok przesuwa sie w doét, wiec sita F, i przemieszczenie Ar maja zgodne zwroty

Sposrod wielu mozliwych przemian wyrdzniamy przemiany: izotermiczng, izobaryczna
iizochoryczng a takze przemian¢ adiabatyczng i nimi wilasnie si¢ zajmiemy.

1. W przemianie izotermicznej zmienia si¢ objetoSc i ciSnienie gazu przy statej
temperaturze; T = const. Skoro temperatura si¢ nie zmienia, to i energia wewnetrzna
gazu pozostaje stata. Zmiana energii wewnetrznejrowna jest wiec zeru. Rownanie
I zasady termodynamiki dla przemiany izotermicznej ma wigc postac:

AU=0 = Q+W=0
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Jak to zinterpretujesz dla izotermicznego sprezania a jak dla rozprezania?

Rozwazmy izotermiczne sprezanie gazu (Rys. 4.). Sita zewnetrzna F, popycha tlok w dot
wykonujac dodatnig prace W. Jednoczesnie uktad oddaje ciepto do otoczenia dokladnie
w takiejilosci, ile wynosi praca wykonana nad uktadem, czyli Q < 0. Dzigki temu energia
wewnetrzna, a wiec i temperatura pozostajg state. I zasada termodynamiki sprowadza sie
do réwnania:

Q=W

NT1

Rys. 4. Izotermiczne sprezanie gazu doskonatego. Sita zewnetrzna F', wykonuje dodatnig prace, a ciepto jest
oddawane przez uktad i ma warto$¢ ujemna. Energia wewnetrzna nie zmienia sie

Cieplo oddane przez uklad réwne jest pracy wykonanej nad ukladem.

Podczas izotermicznego rozprezania (Rys. 5.) sita zewnetrzna F, wykonuje ujemng prace,
poniewaz dziata ona w dot, a przesuniecie skierowane jest do gory. Tyle samo energii uktad
pobiera w formie ciepta od otoczenia. Energia wewnetrzna, a wigc i temperaturagazu,
pozostaja zatem niezmienione.
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Rys. 5. Izotermiczne rozprezanie gazu doskonatego. Sita zewnetrzna F’, wykonuje ujemng prace, a ciepto
pobranego przez ukfad jest dodatnie. Energia wewnetrzna nie zmienia sie

I zasada termodynamiki w tym przypadku moze mie¢ postac:
Q=-w
Cieplo pobrane przez uklad rowne jest wartosci bezwzglednej pracy wykonanej nad

ukladem.

2. Przemiana adiabatyczna to taka przemiana, w ktorej uklad nie wymienia ciepta
z otoczeniem. Cieplo pobrane i oddane @ jest wiec rowne zeru.

Podczas adiabatycznego sprezania gazu (Rys. 6.) sita zewnetrzna wykonuje dodatnig prace
W. Praca ta jest w caloSci zamieniana na energie wewnetrzng gazu U. Zmiana energii
wewnetrznej gazu AU jest dodatnia, czyli energia wewnetrzna zwieksza sie. I zasada
termodynamiki przybiera prosta postac:

W =AU

Praca wykonana nad ukladem przez sile zewnetrzng rowna jest przyrostowi jego energii
wewnetrzne;j.



Rys. 6. Adiabatyczne sprezanie gazu doskonatego. Sita zewnetrzna F’, wykonuje dodatnig prace. Energia

wewnetrzna wzrasta

Podczas adiabatycznego rozprezania gazu (Rys. 7.) praca jest ujemna. Ujemna jest wiec tez
zmiana energii wewnetrznej - energia wewnetrzna maleje.
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Rys. 7. Adiabatyczne rozprezanie gazu doskonatego. Sita zewnetrzna F', wykonuje prace ujemna. Energia

wewnetrzna maleje
W rownaniu I zasady termodynamiki W = AU obie wielkosci W i AU s3 ujemne.

Ujemna praca wykonana przez sile zewnetrzng réwna jest ujemnej zmianie energii
wewnetrznej gazu.

3. W przemianie izochorycznej przy stalej objetosSci zmienia si¢ temperatura i ciSnienie
gazu. Skoro tlok nie przesuwa sie¢, praca W wykonana nad gazem rowna jest zeru.
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Podczas izochorycznego ogrzewania gazu (Rys. 8.), cieplo pobrane z otoczenia zamienia si¢
w calo$ci na przyrost energii wewnetrzne;j. I zasada termodynamiki dla tej przemiany ma
posta¢ Q = AU.

Cieplo pobrane przez uklad rowne jest przyrostowi energii wewnetrznej.

Rys. 8. Izochoryczne ogrzewanie gazu doskonatego. Praca rowna jest zeru. Energia wewnetrzna rosnie

Kiedy gaz oziebiamy przy stalej objetosci (Rys. 9.), gaz oddaje ciepto @), zmniejszajgc tym
samym swojg energie wewnetrzna. W réwnaniu Q = AU obie wielkosci @ i AU sg ujemne.

Cieplo oddane przez uklad rowne jest ujemnej zmianie energii wewnetrzne;j.

S— \/l

Rys. 9. Izochoryczne oziebianie gazu doskonatego. Praca réwna jest zeru. Energia wewnetrzna maleje



4. W przemianie izobarycznej zmieniajg si¢ temperaturai objeto$¢ gazu przy stalym
ciSnieniu. Zarowno ciepto jak i praca sa rozne od zera. W odroznieniu jednak od
przemiany izotermicznej, ich wartosci bezwzgledne nie s3 sobie rowne, lecz zawsze
speiniaja warunek:

Q> [W]

Podczas izobarycznego rozprezania gazu (Rys. 10.), nalezy mu dostarczy¢ ciepto Q (Q > 0).
Gaz rozszerza si¢, wypychajac tlok w gore. Tylko cze$¢ dostarczonego ciepta Q zuzyta
zostaje na zwickszenie energii wewnetrznej U. Praca wykonana przez sit¢ zewnetrzng jest
w tym przypadku ujemna i przyczynia si¢ do zmniejszenia energii wewnetrznej. Rownanie
I zasady termodynamiki mozemy zapisac:

Q- |W| = AU

Przyrost energii wewnetrznej gazu rowny jest dostarczonemu cieplu pomniejszonemu
o warto$¢ bezwzgledna pracy sily zewnetrzne;j.

Rys. 10. Izobaryczne ogrzewanie gazu doskonatego. Uktad pobiera ciepto. Sita zewnetrzna F’, wykonuje prace
ujemna. Energia wewnetrzna rosnie

Gdy przy stalym ci$nieniu gaz oddaje ciepto @ (@ < 0) (Rys. 11.), zmniejsza si¢ objetos¢ V'
i temperatura T', a wiec i energia wewnetrzna U. Praca W sily zewnetrznej F), jest
dodatnia. Rownanie I zasady termodynamiki mozemy zapisac:

— Q|+ W = AU
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Ujemna zmiana energii wewnetrznej gazu rowna jest cieplu oddanemu przez uklad
powiekszonemu o prace wykonang nad ukladem.

NT1

Rys. 11. Izobaryczne oziebianie gazu doskonatego. Uktad oddaje ciepto. Sita zewnetrzna F, wykonuje prace.
Energia wewnetrzna maleje

Stowniczek
temperatura

wielko$¢ wprost proporcjonalna do Sredniej energii kinetycznej czasteczek.
energia wewnetrzna

suma catkowitych energii wszystkich czasteczek.
kPa (kilopaskal)

jednostka cisnienia, 1 kPa = 1 000 Pa, 1 Pa to ci$nienie wywierane przez site 1 N na
powierzchnie 1 m?.
ciepto molowe

C - ciepto potrzebne do ogrzania 1 mola substancji o 1 K.
ciepto molowe gazu przy statej objetosci

C'y - cieplo potrzebne do ogrzania 1 mola gazu o 1 K przy stalej objetosci, Cy = n_gT ,
gdzie () - ciepto pobrane, n - liczba moli, AT - przyrost temperatury.
ciepto molowe gazu przy statym cisnieniu

Q

C) - ciepto potrzebne do ogrzania 1 mola gazu o 1 K przy staltym ci$nieniu, Cp = %7,

gdzie @) - ciepto pobrane, n - liczba moli, AT - przyrost temperatury.



Film samouczek

| zasada termodynamiki w przemianach gazu doskonatego
Obejrzyj film-samouczek, w ktorym I zasade termodynamiki zastosowano do analizy

przemian gazowych.
Wykonaj zamieszczone po filmie polecenie. Odnosi si¢ ono do wykresu, ktory zobaczysz

w filmie.

Polecenie 1
Z punktu a na wykresie p(V) poprowadzono linie obrazujaca rozprezanie izotermiczne. Linia ta

przecieta izobare cb:
() w objetosci mniejszej niz V4.
() w objetosci réwnej V4.

() w objetosci wiekszej niz V4,.




Sprawdz sie

OJ

0

0

0J

O
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Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢

Ktore ze stwierdzen sg prawdziwe

Przemiana izotermiczna powoduje zmiane energii wewnetrznej gazu.

Praca w przemianie izochorycznej oraz zmiana energii wewnetrznej w przemianie
izotermicznej sg zawsze réwne zeru.

Dostarczanie ciepta do uktadu w przemianie izobarycznej oraz w przemianie
izochorycznej zawsze powoduje zwiekszenie energii wewnetrznej.

Praca i ciepto pobrane przez uktad w przemianie adiabatycznej rowne s3 zeru.

Sprezanie izobaryczne gazu powoduje wzrost energii wewnetrzne;j.

Cwiczenie 2 G

Gaz doskonaty poddano przemianie izotermicznej, w wyniku ktérej jego energia wewnetrzna
zmienita sie o AU. Wskaz zdanie, ktére najpetniej opisuje wartos¢ AU oraz jej zwigzek
z parametrami gazu doskonatego w takiej przemianie:

AU =0, bo energia wewnetrzna U jest zwigzana z temperaturg T

AU =0, gdyz AT = 0, za$ energia wewnetrzna U jest proporcjonalna do temperatury T

AU > 0 gdy gaz ulega izotermicznemu sprezaniu (przy rozprezaniu AU < 0), gdyz praca
wykonana przez zewnetrzng site przyczynia sie do wzrostu energii wewnetrznej gazu.

AU =0, gdyz AT =0, choc nie istnieje bezposredni zwigzek pomiedzy energia
wewnetrzng U a temperaturg T



Cwiczenie 3 3

Przujmujac, ze wszystkie wartos$ci wyrazone sg w J, uzupetnij tabele: AU - zmiana energii
wewnetrznej uktadu, () - ciepto przekazane do uktadu, W - praca wykonana nad uktadem
przez site zewnetrzna.

AU [J] Q ] W

Przemiana ’
izotermiczna

-10

Przemiana 15 20

izobaryczna

Przemiana ‘ ’
izochoryczna

Przemiana ’ ‘ ’
adiabatyczna

Cwiczenie 4 P

W kazdym z dwéch pojemnikéw znajduje sie 1 mol gazu doskonatego. Gaz w jednym z nich
poddano przemianie izochorycznej, a w drugim - izobarycznej. Do kazdego z pojemnikow
przekazano te samg ilo$¢ ciepta Q. Poréwnaj przyrost energii wewnetrznej AU w kazdej z tych
przemian. Ocen takze, ktory z powyzszych sposobdw podgrzewania gazu jest tanszy.

AUy < AU, oraz tansze izobaryczne
AUy < AU, oraz tansze izochoryczne

AUy > AU, oraz tanisze izochoryczne

o o O O

AUy > AU, oraz tansze izobaryczne



Cwiczenie 5 »

Pasazer samochodu wracajacy z goérskich wczasow wypit wieksza czes¢ wody z plastikowej
butelki, kiedy byt na wysokosci 1000 m n. p. m. Po jakim$ czasie, cho¢ w samochodzie bez
przerwy dziatata klimatyzacja, znéw siegnat po butelke by sie napi¢. Zauwazyt wtedy, ze
butelka jest lekko wklesnieta. Wskaz najbardziej trafne wyjasnienie tego stanu rzeczy.

Cisnienie powietrza w butelce nie zmienito sie, mimo wzrostu cisnienia

() atmosferycznego, ale poniewaz zmalata temperatura powietrza, to zmalata réwniez
jego objetos¢;

Zaréwno cisnienie jak i temperatura powietrza pozostaty state, wiec nie zmienita sie
() jego objetos¢; objetos¢ samej butelki zmalata po prostu wskutek wzrostu ci$nienia
atmosferycznego;

O Cisnienie powietrza w butelce zmalato wskutek wzrostu cisnienia atmosferycznego;
tak wiec przy statej temperaturze powietrza zmalata rowniez jego objetos¢;

O Cisnienie powietrza w butelce wzrosto wskutek wzrostu cisnienia atmosferycznego;
tak wiec przy statej temperaturze powietrza zmalata jego objetos¢;

Cwiczenie 6 @

Podczas wykonywania rzutu karnego pitkarz kopiac pitke, spowodowat nagte zmniejszenie jej
objetosci o jedna czwarta. Wykonat przy tym prace réwna 350 J.

Oblicz zmiane energii wewnetrznej powietrza zamknietego w pitce (zaktadamy, ze jest to gaz
doskonaty) w momencie maksymalnego sprezenia.

,,,,,,,,,,,,,,
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Cwiczenie 7 @

4 mole gazu doskonatego sprezono adiabatycznie wskutek czego jego temperatura wzrosta od
27°C do 30°C. Ciepto molowe gazu przy statej objetosci Cy wynosi 21 J/(mol - K). Oblicz
prace wykonang przez site zewnetrzng podczas sprezania gazu.

‘262“242”252”232’

Cwiczenie 8 @
plkPa]

b
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Gaz doskonaty zostat poddany przemianie ab przedstawionej na powyzszym wykresie. Podczas

tej przemiany dostarczono do uktadu ciepto rowne 37,5 J. Oblicz prace oraz zmiane energii
wewnetrznej gazu w przemianie ab.

Odpowiedz:

,,,,,,,,,,,,,,

‘42,3”0“33,7”37,5]




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska
Fizyka
Zastosowanie I zasady termodynamiki do analizy przemian

gazowych.

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajace;j
rzeczywistosci.

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie
otrzymany wynik;

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie

z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub z danych;
VI. Termodynamika. Uczen:

9) stosuje pierwszg zasade termodynamiki do analizy
przemian gazowych; rozroznia przemiany: izotermiczng,
izobaryczng, izochoryczna i adiabatyczng gazow.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

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

» kompetencje cyfrowe.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1.

2

dowie sie, o czym mowi I zasada termodynamiki.

. zrozumie, dlaczego I zasada termodynamiki jest formg

prawa zachowania energii.

. Zzrozumie, ze energia wewnetrzna w przemianie

izotermicznej pozostaje stata.

. przeanalizuje i zinterpretuje zaleznosS¢ miedzy cieptem

1 pracg w przemianie izotermiczne;j.

. przeanalizuje i zinterpretuje zalezno$¢ miedzy zmiang

energii wewnetrzneji pracg w przemianie
adiabatyczne;j.

. przeanalizuje i zinterpretuje zalezno$¢ miedzy zmiang

energii wewnetrzneji cieptem w przemianie
izochoryczne;j.

7. przeanalizuje i zinterpretuje zalezno$¢ miedzy cieptem,

pracaizmiang energii wewnetrznejw przemianie
izobaryczne;j.

8. » zastosuje zdobyta wiedze, aby rozstrzygnac, jaki znak

ma ciepto i praca w konkretnych przemianach
gazowych.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

i definiowanie problemow)

Krotki wyktad wprowadzajacy, analiza pomystow uczniow,

jak analizowac¢ poszczegolne przemiany, pokaz

filmu-samouczka.

praca w parach lub w grupach i praca indywidualna

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego

ucznia

e- materiaty dotyczace czterech przemian gazowych

i I zasady termodynamiki

* Wprowadzenie zgodnie z trescig w czesci pierwszej niniejszego e-materiatu.

* Odwotanie do wiedzy uczniow o I zasadzie termodynamiki

* Przedstawienie celow lekciji.

Faza realizacyjna:



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

Przyktadowe pytania do uczniow:

1. Jakie czynnosSci trzeba wykonac, aby zrealizowac¢ przemiane izotermiczng?

2. Czy energia wewnetrzna w tej przemianie zmienia sie?

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

4. Jaki warunek musi spetnia¢ przemiana, aby byla adiabatyczng?

5. Jak zapisac¢ I zasade dynamiki dla przemiany adiabatycznej?

6. Jak zrealizowac¢ przemiane izochoryczng?

7. Ile wynosi praca w tej przemianie?

8. Jak zapisac¢ [ zasade dynamiki dla przemiany izochorycznej?

9. Jak zrealizowac¢ przemiang izobaryczng?

10. Jak zapisac I zasade dynamiki dla przemiany izobarycznej?

Uczniowie ogladajg film-samouczek, gdzie pokazano zastosowanie skonstruowanej
wiedzy do rozwigzywania problemow.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwigzuja zadanie 2 oraz dwa z zad. 4 - 8 z zestawu ¢wiczen w parach lub
grupach.

Praca domowa:

Zadania 1i 3 obowigzkowo oraz nierozwigzane na lekcji z zestawu ¢wiczen-dla
chetnych.

Wskazowki Film-samouczek (multimedium I) mozna wykorzysta¢ na
metodyczne opisujace lekcji jako podsumowanie i utrwalenie wiedzy. Mozna tez go
rozne zastosowania wykorzystac jako material, stuzacy powtorzeniu materialu
danego multimedium: po zajeciach.



