
✔SPRAWDZIAN 1: Gaz doskonały, którego początkowe ciśnienie wynosi 3 jednostki
ciśnienia, zajmuje objętość równą 4 jednostkom objętości. W tabeli podano wartości ciśnie-
nia i objętości gazu (w pewnych jednostkach) na za-
kończenie pięciu różnych procesów. Dla którego z pro-
cesów punkty odpowiadające stanowi początkowemu
i końcowemu leżą na tej samej izotermie?

a b c d e

p 12 6 5 4 1
V 1 2 7 3 12

Przykład 20.1

W cylindrze znajduje się 12 l tlenu o temperaturze 20◦C pod ci-
śnieniem 15 atm. Następnie gaz ogrzewamy do temperatury 35◦C
i sprężamy do objętości 8,5 l. Jakie jest końcowe ciśnienie gazu
wyrażone w atmosferach?

ROZWIĄZANIE:

Rozważany gaz uznajemy za doskonały, a więc jego ciśnie-
nie, objętość, temperatura i ilość wyrażona w molach dla stanu
początkowego i końcowego (po zakończeniu przemiany) są po-
wiązane ze sobą równaniem stanu gazu doskonałego. Korzystając
z równania (20.5), możemy więc napisać

ppoczVpocz = nRTpocz oraz pkońcVkońc = nRTkońc.

Dzieląc drugie z tych równań przez pierwsze i rozwiązując otrzy-
maną równość względem pkońc, otrzymamy

pkońc = ppoczTkońcVpocz

TpoczVkońc
. (20.17)

Zwróć uwagę, że gdybyśmy zdecydowali się wyrazić objętość po-
czątkową i końcową w jednostkach układu SI, czyli w metrach
sześciennych, nie wpłynęłoby to na wynik końcowy (20.17). Po-
dobnie byłoby, gdybyśmy chcieli wyrazić ciśnienie w paskalach,
a nie w atmosferach. Swobody takiej nie mamy jednak w od-
niesieniu do temperatury, którą musimy wyrazić w kelwinach.
Otrzymujemy

Tpocz = (273+ 20) K = 293 K

oraz
Tkońc = (273+ 35) K = 308 K.

Podstawiając dane liczbowe do równania (20.17), otrzymujemy

pkońc = (15 atm)(308 K)(12 l)
(293 K)(8,5 l)

= 22 atm. (odpowiedź)

Przykład 20.2

Jeden mol tlenu (załóżmy, że jest on gazem doskonałym) jest
rozprężany izotermicznie w temperaturze 310 K od objętości po-
czątkowej Vpocz = 12 l do objętości końcowej Vkońc = 19 l. Jaką
pracę wykona gaz podczas rozprężania?

ROZWIĄZANIE:

W ogólnym przypadku pracę wykonywaną przez gaz obli-
czamy, całkując jego ciśnienie po objętości zgodnie z równaniem
(20.11). Ponieważ jednak rozważamy gaz doskonały i rozpręża
się on izotermicznie, całkowanie prowadzi do równania (20.14).
Możemy więc napisać

W = nRT ln
Vkońc

Vpocz

= (1 mol)(8,31 J/(mol · K))(310 K) ln
19 l
12 l

= 1180 J. (odpowiedź)

Rozprężanie ilustruje graficznie wykres p-V z rysunku 20.2. Praca
wykonana przez gaz podczas rozprężania jest równa polu pod
krzywą PK .

Możesz wykazać, że gdybyśmy zechcieli przeprowadzić pro-
ces odwrotny, to znaczy sprężyć izotermicznie gaz od objętości

19 l do 12 l, praca wykonana przez gaz byłaby równa −1180 J.
Dlatego musiałaby działać pewna siła zewnętrzna, która wykona-
łaby pracę 1180 J nad gazem, sprężając go.

Rys. 20.2. Przykład 20.2. Zacieniowany obszar odpowiada pracy
wykonywanej przez 1 mol tlenu, który w stałej temperaturze T
równej 310 K rozszerza się od objętości Vpocz do Vkońc
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