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.‘ Czym jest przemiana izotermiczna gazoéw?

Czy to nie ciekawe?

Stan gazu doskonatego w zamknietym pojemniku opisujemy trzema parametrami:
objetoscig, ciSnieniem i temperaturg. Parametry te moga zmieniac si¢ w rozny sposob - gaz
mozemy rozprezac, sprezac, podgrzewac, oziebia¢ na wiele sposobow. Szczegolnie
interesujace sg takie przemiany, w ktorych jeden z parametrow pozostaje staly. Badanie
takich prostych przemian utatwia znalezienie praw rzadzacych przemianami gazu
doskonatego. Tutaj zajmiemy si¢ przemiang izotermiczng, w ktérej temperatura pozostaje
stata. Jak w takich warunkach zmieniaja si¢ objetoSc i ciSnienie?

Twoje cele

» dowiesz sig¢, czym jest przemiana izotermiczna, opiszesz sposob przeprowadzenia
przemiany izotermicznej,

 objasnisz, jak zmienia si¢ ciSnienie gazu wraz ze zmianami objetosci w tej
przemianie,

» sformulujesz prawo Boyle’a-Mariotte’a,

» zapiszesz prawo Boyle'a-Mariotte’a rownaniem,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz zmiany wielkosci uzytych w tym réwnaniu,

e zZrozumiesz przyczyne zmian ciSnienia w przemianie izotermicznej,




o skonstruujesz wykres zalezno$ci ci$nienia od objetosci p(V') dla przemiany
izotermiczne;j.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Na poczatek zastanow sig¢, jak mozna zrealizowac przemiane, w ktorej temperatura gazu
bedzie statla. W tej przemianie zmienia si¢ objeto$¢ gazu, wiec naczynie, w ktorym zawarty
jest gaz musi to umozliwi¢. Moze to by¢ na przykiad pojemnik z ruchomym ttokiem. Jak
zapewni¢ statg temperature? Scianki pojemnika powinny dobrze przewodzi¢ ciepto,

a zmiany objetoSci musimy wykonywac bardzo powoli, aby temperatura gazu zdazyta
wyrownac sie z temperaturg otoczenia.

Gaz doskonaty sktada si¢ z ogromnej liczby czgsteczek poruszajgcych si¢ chaotycznie we
wszystkich kierunkach. Gdy czgsteczki zderzajg sie ze Sciankami naczynia, wywierajg na
Scianki pewng site. Catkowita sita wywierana przez czgsteczki gazu przypadajgca na
jednostke powierzchni to wlasnie ciSnienie gazu. Kiedy gaz sprezamy, czyli zmniejszamy
objetos¢, gestosc czasteczek rosnie. Powoduje to wzrost liczby zderzen na jednostke
powierzchni i ciSnienie ulega zwigkszeniu. I odwrotnie, rozprezanie gazu powoduje, ze
liczba zderzen czgsteczek ze Sciankami naczynia zmniejsza si¢ i ciSnienie maleje. Mozna
postawic¢ wiec hipoteze, ze:

CiSnienie w przemianie izotermicznej jest odwrotnie proporcjonalne do objetosci. Te
hipoteze mozesz zweryfikowac¢ poprzez eksperyment.

Doswiadczalnie wyznaczone warto$ci ciSnienia i objetosci gazu w przemianie
izotermicznej spetniaja zaleznosc¢: iloczyny ci$nienia i objetoSci gazu, p - V, zmierzonych
w dowolnym momencie przemiany, sg jednakowe. Jesli gaz przed przemiang izotermiczng
miat objetos¢ V1 i ci$nienie p1, a po zakonczeniu przemiany objetos¢ Vs i ciS$nienie po, to
mozemy zapisac:

p1-Vi=py-Va lub &:E

D2 Vi

Prawo to po raz pierwszy sformutowali niezaleznie od siebie Robert Boyle i Edme Mariotte
w XVII w. Nosi ono nazw¢ prawa Boyle’a-Mariotte’a.

Odwrotna proporcjonalno$¢ oznacza, ze jesli objetos¢ gazu wzrosnie dwukrotnie, to
ciSnienie bedzie po przemianie dwa razy mniejsze niz na poczatku. [ odwrotnie, jesli gaz
sprezymy tak, ze objeto$¢ zmaleje dziesigciokrotnie, ci$nienie gazu zwiekszy sie 10 razy.

Zalezno$¢ ci$nienia od objetos$ci w przemianie izotermicznej mozna przedstawi¢ na
wykresie o wspotrzednych p i V. Jesli poczatkowe ci$nienie i objetos¢ wynoszg pg i Vj, to


javascript:void(0);

ciSnienie p i objetos¢ V' w dowolnym momencie podczas przemiany spetniajg warunek:

po- Vo =p -V, stad mamy: p = 252

Wykresem zalezno$ci ciSnienia od objeto$ci w przemianie izotermicznej, zwanym izoterma,
jest hiperbola (Rys. 1.).
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Rys.1. Wykres zaleznosci cisnienia od objetosci w przemianie izotermicznej
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Stowniczek
cisnienie hydrostatyczne

ci$nienie wywierane przez stup cieczy. Jesli wysoko$¢ stupa cieczy wynosi h, a ggsto$¢
cieczy p, to ciSnienie hydrostatyczne p, = p - g - h, gdzie g to przyspieszenie
ziemskie. Jednostkg ciSnienia w ukladzie SI jest paskal (Pa).

gestosc

masa zawarta w jednostce objetosci. Gestos¢ wyraza si¢ wzorem p = 47, gdzie m - masa,

V - objetos¢. Jednostka gestosci w uktadzie SI jest kg/m?.



Film (standardowy)

Przemiana izotermiczna - badanie doswiadczalne

Polecenie 1
Obejrzyj film przedstawiajacy doswiadczalne badanie przemiany izotermicznej. Zwré¢

uwage na sposéb wyznaczania poszczegdlnych parametrow gazu.

Polecenie 2

Wskaz wtasciwy sposoéb pomiaru poszczegdlnych parametréw gazu w doswiadczeniu
przedsawionym w filmie.

llos¢ gazu jest w tym doswiadczeniu ‘ nieznana i niemozliwa do ustalenia [ ] ’

nieznana, ale mozliwa do ustalenia [ | H znana i mierzona bezposrednio [ | ’

znana i mierzona posrednio [ | ’

Temperatura gazu jest w tym doswiadczeniu | nieznana, ale wazne jest, by byta stata [ ] ’

nieznana, ale jej warto$¢ nie ma znaczenia dla analizy wynikéw || ’

nieznana, ale jej warto$¢ musi rosnaé wraz z cisnieniem gazu [ | ’

znana i mierzona bezposrednio | ’

Cisnienie gazu jest w tym doswiadczeniu ‘ nieznane i niemozliwe do ustalenia [ ] ’

nieznane, mozliwe do ustalenia, ale niepotrzebne [ ] H mierzone bezposrednio [ | ’

znane i mierzone posrednio [ | ’

Objetos¢ gazu jest w tym doswiadczeniu ‘ nieznana, ale stata [ ] ’

nieznana, ale jej warto$¢ nie ma znaczenia dla analizy wynikéw (| ’

znana i ustalona przez parametry strzykawki [ | ’

mierzona przy kazdej zmianie ci$nienia [ | ’




Polecenie 3

Wykorzystaj informacje zawarte w filmie i oblicz cisnienie powietrza w strzykawce, gdy
odlegtosci r oraz R, o ktérych mowa w filmie, sg sobie rowne.

Zapisz odczytane z filmu dane, wykorzystywane wzory oraz wynik w przygotowanym

polu a nastepnie poréwnaj z rozwigzaniem wzorcowym.

—

Rys. 1. Zestaw do$wiadczalny do badania przemiany izotermicznej
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢
Wskaz wszystkie poprawne stwierdzenia sposrdéd ponizszych:
W przemianie izotermicznej ciSnienie rosnie wraz ze wzrostem objetosci

W przemianie izotermicznej cisnienie zmalato 2 razy, a objetos¢ wzrosta 4 razy

W przemianie izotermicznej objetos¢ zmalata 3 razy, a cisnienie wzrosto 3 razy

o 0o o 4

W przemianie izotermicznej ci$nienie maleje wraz ze wzrostem objetosci

[ ] W przemianie izotermicznej temperatura zalezy od objetosci

Cwiczenie 2 ¢

Gaz doskonaty poddano przemianie izotermicznej i wyniki pomiardw objetosci i cisnienia
zapisano w tabeli. Uzupetnij brakujace wartosci.

Lp. 1 2 3 4 5
V [m3] 0.1 0,2 0,6
p[Pal | o 75.10°0 | 1,510 1,25-10°

‘2,4”2,5-104H1,5H0,8H2,5-105 H1H2H1,5-104H1,2H1,5.106]




Cwiczenie 3 3

Przeanalizuj wykresy i wybierz te, ktére ilustrujg izotermiczne sprezanie gazu doskonatego.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Cwiczenie 4 »

Gaz doskonaty poddano dwém kolejnym przemianom izotermicznym. W pierwszej objetosc
wzrosta trzykrotnie, a drugiej objetos¢ zmalata dwukrotnie.

a) Rozstrzygnij, czy cisnienie w rezultacie tych przemian wzrosto, zmalato, czy pozostato takie
samo.

() ciénienie wzrosto

() ci$nienie pozostato takie samo

() cisnienie zmalato

b) Oblicz stosunek ci$nienia koricowego po obu przemianach do ci$nienia poczatkowego.
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Cwiczenie 5 »

Gaz doskonaty poddano dwom kolejnym przemianom izotermicznym. W pierwszej objetos¢
wzrosta o 30%, w drugiej - objetos¢ zmalata o 30%.

a) Rozstrzygnij, czy cisnienie w rezultacie tych przemian wzrosto, zmalato, czy pozostato takie
samo.

() ciénienie zmalato
() ci$nienie pozostato takie samo

() cisnienie wzrosto

b) Oblicz ciénienie koricowe, jesli cisnienie poczatkowe wynosito py = 1000 hPa.

() cisnienie koricowe wynosi 1011,1 hPa
() ci$nienie koncowe wynosi 1000 hPa

(O cisnienie koncowe wynosi 1098,9 hPa

Cwiczenie 6 @

W pionowo ustawionym cylindrze ze swobodnie poruszajgcym sie ttokiem zamknieto gaz.
Przed zamknieciem cisnienie w cylindrze byto rowne cisnieniu atmosferycznemu 1050hPa.
Nastepnie cylinder umieszczono w komorze o obnizonym cisnieniu i tej samej temperaturze.
Wskutek tego objetos¢ gazu zwiekszyta sie 0 20%. Oblicz cisnienie px w komorze, jesli
cisnienie atmosferyczne miato wartos¢ p,i,, = 1050 hPa, masa ttoka wynosita m = 1 kg, a jego
pole powierzchni S = 10 cm?. Przyjmij warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g = 9, 81 m/sQ.

‘ 353,85 ] \ 535,85 ] ‘ 585,35 ] \ 383,55 ] ‘ 838,65 ] \ 858,65 ]




Cwiczenie 7 @

Wodér o masie m, ci$nieniu p i objetosci V; poddano izotermicznemu sprezaniu.

a) Sformutuj wzér, jakim wyraza sie zaleznos¢ gestosci p od cisnienia p w dowolnym momencie
podczas tej przemiany.

b) Okresl, jaki charakter ma ta zaleznosc¢.

o A= (5)m

b) Gestos$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do ci$nienia.

O a)p = (,,JTLVO) P

b) Gestos¢ jest wprost proporcjonalna do cisnienia.

o de=(5)m

b) Gestos¢ jest wprost proporcjonalna do cisnienia.

— m .
ap = (,,O.VO) p
b) Gestos$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do ci$nienia.

Cwiczenie 8 @

Pecherzyk powietrza o srednicy d = 1 mm wydzielit sie na dnie basenu o gtebokosci h = 5 m.

Oblicz $rednice pecherzyka, gdy dotrze on do powierzchni wody. Zaktadamy, ze temperatura
wody w catej objetosci basenu jest stata. Cisnienie atmosferyczne wynosi p.ir, = 1000 hPa,

gestos$¢ wody przyjmujemy p = 1 g/cm3, przyspieszenie ziemskie g = 10 m/s2.

______________

\ 1,41 ] \ 4,11 ] \ 1,14 ]




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Czym jest przemiana izotermiczna gazow?
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wiasSciwie 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:

9) stosuje pierwsza zasade termodynamiki do analizy przemian
gazowych; rozroznia przemiany: izotermiczng, izobaryczna,
izochoryczng i adiabatyczng gazow.

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,

e kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.

» kompetencje cyfrowe.



Uczen:

1. zdefiniuje przemian¢ izotermiczna.

2. opisze sposob przeprowadzenia przemiany izotermiczne;.

3. objasni, jak zmienia si¢ ciSnienie gazu wraz ze zmianami
objetosci w tej przemianie.

4. sformutuje prawo Boyle’a - Mariotte’a stowami.
Cele operacyjne:

Ul

. sformutuje prawo Boyle’a - Mariotte’a rOwnaniem.
6. zanalizuje i zinterpretuje zmiany wielkosci uzytych
W powyzszym rownaniu.
7. objasni jakoSciowo przyczyne zmian ciSnienia w przemianie

izotermiczne;j.
8. skonstruuje wykres w uktadzie p-V dla przemiany
izotermiczne;j.
Strategie trategia ek cal b ,
. strategia eksperymentalno-obserwacyjna
nauczania: g perym Y

) Film edukacyjny lub przeprowadzenie doswiadczenia, , burza
Metody nauczania: . , ,
mozgow, analiza pomystow.

Formy zaje¢: praca w grupach

strzykawka lekarska o pojemnosci 10 - 20 cm3 (zakorkowana),

Srodki sztywna listwa z podporkg, odwaznik 1 - 2 kg, linijka lub
dydaktyczne: komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
ucznia

e-materiaty: ,CiSnienie hydrostatyczne w obliczeniach”, ,Jaki

Materiaty jest zwigzek pomiedzy temperatura w skali Kelwina, a $rednig

pomocnicze: energig ruchu czasteczek gazu doskonatego”, ,Jak wyznaczyc¢
parametry gazu?”

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

* Wprowadzenie zgodnie z treScig w czesci pierwszej ,Czy to nie ciekawe?”.
* Odwotanie do wiedzy uczniéw o parametrach opisujacych gaz.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel opisuje gaz jako zbior chaotycznie poruszajacych si¢ czgsteczek.

Nastepnie stawia pytania:
1. Dlaczego gaz wywiera ciSnienie na Scianki naczynia?
2. Jak zmienia si¢ liczba zderzen czasteczek ze Sciankami, gdy sprezamy gaz?

Szukajac odpowiedzi na te pytania uczniowie wraz z nauczycielem dochodzg do
postawienia hipotezy o odwrotnej proporcjonalnosci cisnienia i objetosci gazu.
Uczniowie sprawdzajg postawiong hipoteze, przeprowadzajac doSwiadczenie opisane
w czesci IV lub ogladajgc film przedstawiajgcy doSwiadczalne badanie przemiany
izotermicznej. Na podstawie doSwiadczalnych zalezno$ci miedzy ciSnieniem

i objetosciag uczniowie formutuja prawo rzadzace przemiang izotermiczng i nastepnie
konstruujg wykres p-V dla tej przemiany.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwiazujg zadania 1, 3, 4 i 8 z multimedium II.
Uczniowie odpowiadajg, w jakim stopniu osiggneli postawione cele.

Praca domowa:

Zadania 2,5, 61 7z multimedium II.

Wskazowki

metodyczne Jesli nie ma mozliwoSci wykonania doswiadczenia podczas
opisujace rozne lekcji, nalezy wykorzysta¢ na poczatku lekciji film edukacyjny.
zastosowania Zadania z multimedium II mozna potraktowac jako zadania
danego domowe lub niektore z nich rozwigzac na lekciji.

multimedium:



