Dlaczego po wyjsciu z wanny,
basenu lub rzeki jest nam zimno?

Diaczego nawet podczas upatow
w wysokich partiach Tatr lezy
Snieg? ' ”

mieszkaniach pod sufitemsa
otwory ostoniete kratka?
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W poprzednim rozdziale zajmowaliSmy sie rodzajami energii mechanic
ciat. MowiliSmy, ze jeden rodzaj energii moze ulegaC zamianie na inny.
przyktad podczas spadania ciata jego energia potencjalna grawitacji maleje:
jej kosztem rosnie energia kinetyczna. Jesli spadanie odbywa sie w prozni, &
przyrost energii kinetycznej wynosi doktadnie tyle, ile ubytek energii potencje
nej, a suma obu tych energii (czyli catkowita energia mechaniczna ciata) j&s
w kazdej chwili taka sama. Jednak gdy ciato uderzy w podtoze i nie ulegnie € :
biciu, to traci energie kinetyczng uzyskana podczas spadania. Co staje sig Z
energig? Czy znika, czy zmienia sie jeszcze w inny, nieznany wam dotad rodz:

energii? Podobne pytania mozemy zadac w przypadku, gdy ciato spada w p& W ka:
wietrzu. Wowczas przyrost energii kinetycznej jest mniejszy niz ubytek energ Z pokony
potencjalnej, zatem catkowita energia mechaniczna ciata podczas spadans tycznej C
maleje. Co sie wiec stato z czesScig energii mechanicznej? racych «
W tym rozdziale dowiemy sie, Ze istnieje rodzaj energii zwany energig we dzie¢ na
wnetrzna ciata. Wyjasnimy tez tzw. zjawiska cieplne, w ktorych zachodzg zmis Wiesz
ny energii wewnetrznej lub przekazywanie jej pomiedzy ciatami. czgstec
notozen

ub czags

7.1. Energia wewnetrzna i jej zmiana przez Podc:
wykonanie pracy kazdej ¢
KoSci (cz

: _ . _ zmieniaj

Po doktadnym e energie
chLrLEnlTE R Opisaé zwiagzek Sredniej energii kinetycznej cza- og czast
SILUEL G0t | steczek ciala z jego temperatura. | Jak p

_ paragrafu potrafisz: - : wigksza
2 Wyjasnié, co nazywamy energia wewnetrzng nia enet

ciata. perature

Podaé przyktady wzrostu energii wewnetrznej tatwe

ciata wskutek pracy wykonanej nad nim. spowod

kinetyc:

steczek

Pocieraj przez chwile jedna dton o drugg, a nastepnie przytdz dtonie do pe Czyc
liczkow. Poczujesz, ze temperatura dtoni wzrosta. Jak A}
Pocierajac tkaning koncowke elektronicznego termometru lekarskiego (r kowym!.
7.1), zwiekszamy jej temperature. Termometr zmierzy przyrost temperatury. poteqc;z
Uwaga: Nie rdb tego z termometrem rteciowym - jesli przekroczysz jego ter O_ddz'ah
perature maksymalng, mozesz go zniszczy¢, a toksyczna rte¢ moze sie wylac. 2':‘;;;0“?(

kawatek
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W kazdym z powyzszych przypadkow zostata wykonana praca zwigzana
z pokonywaniem sity tarcia. Skutkiem tej pracy nie byt ani wzrost energii kine-
tycznej ciata, ani jego energii potencjalnej, a jedynie wzrost temperatury ciat
trgcych o siebie. Co oznacza wzrost temperatury ciata? Sprébujmy odpowie-
dzie¢ na to pytanie.

Wiesz juz, ze wszystkie ciata sktadajg sie z czasteczek lub atomow. Atomy
(czgsteczki) ciata poruszajg sie chaotycznie, wykonujgc drgania wokét swoich
potozen rownowagi lub pedzac od zderzenia do zderzenia z innymi atomami
lub czgsteczkami.

Podczas zderzen, ktérych w kazdej sekundzie jest bardzo wiele, predkosé
kazdej czasteczki ulega zmianie. Zmieniaja sie kierunki, zwroty i wartosci pred-
kosci (czyli szybkosci) czasteczek. W zwigzku ze zmiang szybkosci czasteczek,
zmieniaja sie takze ich energie kinetyczne. Gdyby w pewnej chwili zsumowaé
energie kinetyczne wszystkich czasteczek ciata i te sume podzieli¢ przez licz-
be czasteczek, otrzymamy srednig energie kinetyczna czasteczki.

Jak pamietasz, w wyzszej temperaturze szybkosci czgsteczek sg wieksze,
wieksza jest zatem Srednia energia kinetyczna czasteczek. Tak wiec, gdy Sred-
nia energia kinetyczna czgsteczek ciata jest wieksza, to wyzsza jest jego tem-
peratura.

tatwo sie zatem domysli¢, ze praca wykonana przy pokonywaniu tarcia
spowodowata w opisanych powyzej doswiadczeniach wzrost sredniej energii
kinetycznej czasteczek koncowki termometru i tkaniny. W sumie energia cza-
steczek wzrosta o tyle, ile pracy wykonano.

Czy czasteczki ciata posiadajg tylko energie kinetyczna?

Jak wiesz, czgsteczki danego ciata dziatajg na siebie sitami miedzyczastecz-
kowymi. Wiesz takze, ze ze wzajemnym oddziatywaniem zwigzana jest energia
potencjalna zalezna od odlegtosci oddziatujgcych ciat, w naszym przypadku
oddziatujgcych na siebie czasteczek ciata. Jesli czgsteczki ciata przyciagaja
sig, to podczas zwigkszania sie odlegtosci miedzy nimi energia potencjalna ro-
snie. Mozemy sie o tym przekona¢ w nastepujacy sposob: chwytamy palcami
kawatek gumki recepturki, jak pokazano na rysunku 7.2, i dotykamy gumka
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warg. Nastepnie wielokrotnie rozciggamy gumke
i ponownie dotykamy nig warg.

Podczas rozciggania gumki, na skutek wykona-
nia pracy, odlegtosci miedzyczasteczkowe wzra-
staja i wzrasta energia potencjalna uktadu czgste-
czek. Jesli puscimy gumke, energia potencjalna
zamienia sie w energ|e kinetyczng ruchu drgaja-

Rys. 7.3

cego czasteczek i dla- Rys. 7.2

tego wzrasta temperatura gumki. Zapamietaj, zeé
sity miedzyczasteczkowe nie sg sitami grawitacji.
Sa to sity elektryczne. Bedziesz sie o nich uczye
w trzeciej klasie.

Jesli na dnie przedstawionego na zdjeciu
(rys. 7.3) cylindra umiescimy odrobine waty nasa-
czonej denaturatem, zamkniemy cylinder i szyb-
kim ruchem przesuniemy ttok w dot, wata zapall
sie. Wykonana przez nas praca powoduje zwigk-
szenie energii kKinetycznej czasteczek powietrza
i alkoholu, co wigze sie z gwattownym wzrostem
temperatury. W wyniku tego zachodzi reakcja che-
miczna - spalanie.

Energie potencjalne wzajemnego oddziatywa-
nia czasteczek i energie kinetyczne ich ruchu to
sktadniki energii wewnetrznej ciata.

Energia wewnetrzna ciata to suma energii kinetycznych
chaotycznego ruchu wszystkich jego czasteczek oraz
ich energii potencjalnych wynikajgcych z wzajemnego
oddziatywania miedzyczasteczkowego.

We wszelkich ruchach z tarciem energia wewnetrzna tragcych o siebie ciat
wzrasta. Przyrost energii wewnetrznej jest rowny pracy wykonanej przy poko-

nywaniu sit tarcia.

AE, =W

W doswiadczeniu 5.7 kosztem energii kinetycznej kulki jest wykonywana
praca na pokonanie sity tarcia o podtoze. Energia kinetyczna kulki zmienia
sie w energie chaotycznego ruchu czasteczek tracych o siebie ciat. Energie
wewnetrzne kulki i podfoza wzrastaja.

Niezwykle widowiskowym zjawiskiem, w ktérym obserwujemy wzrost energil
wewnetrznej ciata sg meteory. Bryta skalna wpadajgca z kosmosu do atmos-

fery z of
wietrze.
czas Swi
spalic, t
em), twi
obok pr:
styni w ¢
50 000
okoto 5C
fyczna
wnetrzne
fowanie
skutkien
takich je
Swiatow:
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fery z ogromna szybkoScia rozgrzewa sie ,do biatosci” wskutek tarcia o po-
wietrze. Rozgrzany meteor, a zwtaszcza otaczajace go powietrze przez krotki
czas Swiecq, po czym zwykle meteor spala sie i znika. Jesli bryta nie zdazy sie
spali¢, to z wielka energia uderza w Ziemie (od tej chwili nazywa sie meteory-
fem), tworzgc czesto ogromny krater. Zdjecie

obok przedstawia krater utworzony na pu- B

styni w amerykariskim stanie Arizona okoto [

50 000 lat temu przez meteoryt o $rednicy

okoto 50 m. W chwili uderzenia energia kine-

yczna meteorytu zmienita sie w energie we-

vnetrzng, wiec temperatura otoczenia gwat-

‘owanie wzrosta. Skutek mozna poréwnac ze

skutkiem wybuchu 150 bomb atomowych,

takich jak te, ktore zrzucono na Hiroszime i Nagasaki podczas drugiej wojny
Swiatowej.

_. .*qu'sumow_an_ie _ '-

Wzrost Sredniej energii kinetycznej chaotycznego
ruchu czasteczek ciata objawia sie wzrostem jego
temperatury.

Najwazniejsze sktadniki energii wewnetrznej
ciata to: energia kinetyczna chaotycznego ru-
chu jego czasteczek i energia potencjalna wyni-
kajaca z ich wzajemnego oddzialywania sitami
miedzyczasteczkowymi.

Energie wewnetrzng ciata mozna zwiekszy¢, wy-
konujgc prace W, np. przy pokonywaniu tarcia lub
przy odksztatcaniu tego ciata. Wowczas jej przy-
rost jest rowny tej pracy

AE =W
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Zadania
i doswiadczenia
- E W po
Zadania ku g2
rown

1. Opisz przemiany energii, jakie zachodzg podczas hamowania roweru.

2. Wyttumacz, dlaczego podczas jazdy cisnienie w oponach samochodu wzra-
sta.

3. W przedstawionych nizej naczyniach jest woda. Odpowiedz na pytania.

I a5 3. 4, 5

' wodor

azot

J tlen

20°C 30°C 40°C 20°C 40°C
dwutle
e W ktorych naczyniach czasteczki wody maja jednakowe Srednie energie

kinetyczne? para ri
e W ktorym naczyniu woda ma najmniejsza, a w ktorym najwigkszg ener- alew
gie wewnetrzng? i
a nie |
4. Na podstawie ponizszego rysunku odpowiedz, co sie stato z energia we- nej te
wnetrzng gazu. jedna
0goln
gdzie
‘Analiz
i dwut
gaz wykonuje tego s
prace, podnoszac ttok rzedy
mniej;
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Dia tych, ktorzy
chca wiedzie¢ wiecej

B W ponizszej tabeli zapisano wyznaczone przez chemikéw masy czgsteczek kil-
ku gazéw i Srednie szybkosci czasteczek tych gazow w jednakowej temperaturze
réwnej 0°C.

Pierwiastek Masa Srednia Srednia energia
czgsteczki szybkosé kinetyczna czgsteczki
(kg) (m/s)

mv?
Bt
2

J)

wodor 33510 18397 566,910
azot 46,51-10°% 493,5 566,4-10%
tlen 531210 7" 461,8 566,4-10-%°
dwutlenek wegla 73,06-10% 393.,8 566,5- 10
para rteci 33010+ 184,4 B611 10

Jak widzisz, Srednie energie kinetyczne czasteczek w tej samej temperaturze sa
prawie jednakowe (mamy tu na mysli energie zwiazana z ruchem postepowym
a nie obrotowym). Ta prawidtowos¢ obowigzuje dla wszystkich gazow. W kazdej in-
nej temperaturze Srednie energie kinetyczne czasteczek roznych gazow sa takze
jednakowe, ale maja inng wartosc.

Ogolnie
£, ~F

ksr

gdzie T jest temperatura w skali Kelvina.

‘Analizujgc dane w powyzszej tabeli, widzimy, ze np. masy czgsteczki azotu, tlenu

i dwutlenku wegla sg tego samego rzedu wielkosci, ich rednie szybkosci sg takze
tego samego rzedu wielkosci. Natomiast masa czasteczki pary rteci jest o dwa
rzedy wielkosci wieksza od masy czasteczki wodoru, a jej'érednia szybkosé jest
mniejsza od Sredniej szybkosci czasteczki wodoru tylko o jeden rzad wielkosci.
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7.2. Ciepiny przeplyw energii Czast
KoSciam
- _ preta, pi
Po doktadnym tyczna d
Sl ae el Wyjasnié, na czym polega przewodzenie ciepla. drgan ty
ztreécla togo Objasnic roznice miedzy pojeciami: temperatura RO
paragrafu potrafisz: energia wewnetrzna, cleplo : ! Tens
: 2 : wem en
Wymienié¢ dobre i zte przewodniki ciepta oraz wy- lub czes
jasnic role izolacji ciepinej. na jest o
Wymieni¢ sposoby zmieniania energii wewnetrz- b BtZ=h
nej ciata. ”_OSC |
- mozna s
energii «
Wykonywanie pracy nie jest jedynym sposobem zmieniania energii we zn. o w
wnetrznej ciata. Wykonajmy nastepujace doswiadczenie. raturze r
Przyrc
/emy nas

Q Doswiadczenie 7.1
Cel: Obserwacja przewodzenia ciepta. Nie w
Gazy
Konieczne przedmioty: ceownik, ktérego uzywalismy juz do kilku doswiadczen. takze wi
lub metalowy pret, $wieca (parafina), kilka gwozdzi, palnik spirytusowy lub pak snieg, we
nik gazowy. orzeptyw
Kolejne czynnosci: one izol:
v' Parafing przymocuj gwoZdzie do ;jt\’: 3{:;:2:1
metalowego preta. 0 tyr:
v' Jeden konigc preta z_amocuj w sta- Bercic
tywie, drugi ogrzewa). "3 stopa
v" Obserwuj zachowanie sie gwozdzi. olytee ce
Wynik: GwoZdzie kolejno (od strony = cie
ogrzewanego konca) odpadaja od : EZuienm)
preta. el E _ Przykd
: AR 2ako izolz
Whniosek: W miare uptywu czasu w;rasta temperatura czesci preta coraz bar ' pojem
dziej oddalonych od palnika. Wyjasnijmy to zjawisko. “t6rymi |
ne ciepts

niem. DI



Czasteczki ptomienia o wysokiej temperaturze poruszaja sie z duzymi szyb-
«oSciami i zderzajgc si¢ z atomami umieszczonego w ptomieniu metalowego
oreta, przekazujg im czeS¢ swojej energii. Wzrasta wiec Srednia energia kine-
yczna drgajgcych atomow w czesci preta umieszczonej w ptomieniu. Energia
drgan tych atoméw przekazywana jest przez zderzenia kolejnym, sasiednim
atomom. Oznacza to, ze stopniowo wzrasta energia wewnetrzna catego preta.

Ten sposob zmiany energii wewngetrznej ciata nazywamy cieplnym przepty-
wem energii. Jest on mozliwy jedynie wtedy, gdy stykaja sie ze soba dwa ciata
lub czesci tego samego ciata) o roznych temperaturach. Energia przekazywa-
na jest od ciata o temperaturze wyzszej do ciata o temperaturze nizszej. Ciepl-
ny przeptyw energii trwa do chwili wyréwnania sie temperatur obu ciat.

lloS¢ tak przekazanej energii oznaczamy literg Q i nazywamy cieptem. Jak
mozna sie domyslic, ilos¢ energii uzyskanej przez jedno ciato jest réwna ilosci
energii oddanej przez drugie. Inaczej mozemy powiedzieé, ze ciato ,gorace”
tzn. o wysokiej temperaturze) stracito ciepto, a ciato ,zimne” (tzn. o tempe-
raturze niskiej) je zyskato.

Przyrost energii wewnetrznej ciata, ktéremu dostarczono ciepto Q, zapisu-
‘emy nastepujaco

AE_ =)

Nie wszystkie substancje jednakowo przewodzg ciepto.

Gazy sa ztymi przewodnikami ciepta. Do ztych przewodnikéw ciepta nalezy
takze wigkszos¢ cieczy, szkto, drewno, plastiki, stoma, styropian, futro, wetna,
snieg, wata szklana. Wymienionych substancji uzywamy, gdy chcemy zapobiec
orzeptywowi ciepta np. przez Sciany i okna budynkéw. Méwimy, ze stanowia
one izolacje cieplna. Te wiasciwo$¢ wykorzystujemy, konstruujac okna z po-
dwojnymi szybami, a takze nowoczesne materiaty budowlane, ktére w swojej
strukturze majg wolne przestrzenie wypetnione powietrzem.

O tym, ze substancje réznig sie przewodnic-
twem cieplnym, mozesz sie przekonaé, stajac jed-
na stopa (bosg) na parkiecie lub desce, a druga na
ptytce ceramicznej. Plytka jest dobrym przewodni-
«xiem ciepta, wiec szybko pobiera ciepto od stopy
I czujemy chtod. e

Przyktadem praktycznego zastosowania prézni
Jako izolacji cieplnej jest termos (rys. 7.4). Termos ' ?
10 pojemnik o dwoch szklanych Sciankach, miedzy
«torymi panuje préznia. Uniemozliwia ona wymia-  \ i )
ne ciepta migdzy wnetrzem termosu a jego otocze- Rys. 7.4
niem. Dlatego termos moze mieé¢ zastosowanie

® 159

- -
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do utrzymywania statej temperatury zaréwno goracych cieczy, jak i zimnych

lodow.

Dobrymi przewodnikami ciepta sa metale, dlatego metalowa tyzeczka wio-
zona do gorgcej herbaty po chwili nas parzy, a plastikowa nie.

taczac wnioski wynikajace z doSwiadczer opisanych w paragrafach - niniej-
szym i poprzednim, mozemy stwierdzic, ze:

Zadani
Energie wewnetrzng ciata mozemy zmieniC albo przez e
wykonanie pracy (W), albo przez przekazanie ciepta (Q). 1. Dlacz
Oczywidcie moze takze nastapi¢ rownoczesne wykona- :
nie pracy i przekazanie ciepta. 2. Jesli
AE =W+0Q mowag g:
5 dobrze i

Stwierdzenie to nosi nazwe pierwszej zasady termodynamiki.

Zauwaz, ze energie wewnetrzna, prace i ciepto wyrazamy w tych samych 3. Pewie
jednostkach - dzulach. kazac u:
L . 4. Dlacz

- Podsumowanie .
_ . 5. Podaj

pracy i w

6. WyszL
ne mate

Innym sposobem zmiany energii wewnetrznej cia-
ta, poza wykonaniem pracy, jest przekazywanie
ciepta Q ciatu o nizszej temperaturze przez ciato
o temperaturze wyzszej.

AE,=Q

Doswia

Cel: Bad

Konieczr

Pierwsza zasada termodynamiki informuje nas e
uszki.

o tym, jak mozna zmieni¢ energie wewngtrzna
ciata i czemu jest rowna ta zmiana: Kolejne «

v" Nape

AE =W+Q
v Jede
Préznia, gazy, ciecze, drewno, szkto i plastik sa Y Po g
zlymi przewodnikami ciepta. Dobrymi przewodni- Jesli stoil
kami ciepta sa metale. zamoczy
oprécez b

Samodzi
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Zadania
i doswiadczenia

Zadania

1. Dlaczego wytworne pucharki na lody majg dtuga nozke?

2. Jesli mieszkasz na wsi lub osiedlu domkow jednorodzinnych, sprawdz zi-
mowa pora, obserwujac ilos¢ sniegu na dachach, ktory z twoich sgsiadéow ma
dobrze izolowany cieplnie dach, a ktory gorzej.

3. Pewien rodzaj cegly nosi nazwe ,Porotherm”. Jakie informacje chcieli prze-
xazac uzytkownikom tworcy tej nazwy?

4. Dlaczego ptaki zima stroszg piora?

5. Podaj znane ci przyktady zmiany energii wewnetrznej ciata przez wykonanie
pracy i wymiane ciepta.

6. Wyszukaj w Internecie informacije o tym, jak opisuje sie wtasciwosci izolacyj-
ne materiatéw budowlanych. Przygotuj prezentacje na ten temat.

Doswiadczenie

Cel: Badamy wiasciwosci izolacyjne kotder i poduszek.

Honieczne przedmioty: dwa jednakowe stoiki z goracg woda, kotdry lub po-
duszki.
Holejne czynnosci:
v" Napetnij stoiki goraca wodg i zakreé przykrywki.
v Jeden stoik postaw na stole, a drugi wt6z miedzy kotdry i poduszki.
v Po godzinie sprawdz temperature wody w stoikach.
Jesli stoik wktadany miedzy kotdry owiniesz w plastikowy woreczek, by ich nie

zamoczy€, owir takim woreczkiem takze drugi stoik, by wszystkie parametry,
oprocz badanego, bylty jednakowe.

Samodzielnie zapisz wynik doswiadczenia i wniosek.
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7.3. Zjawisko konwekcji

Po doktadnym
zapoznaniu sie

Wyjasni¢ zjawisko konwekcji i podac przyktady

0

Cel: Obs

“onieczi

AICEERC) | jego wystepowania w przyrodzie. zapatki.

paragrafu-potrafisz:_ | Opisa¢ znaczenie konwekcji w prawidiowym “olejne

: oczyszczaniu powietrza w mieszkaniach. V04

pase

dok

W ciatach statych ciepto jest przekazywane gtownie przez zderzenia drgaja i Wys

cych czasteczek. Szybkie czasteczki czesci ciata o wysokiej temperaturze przes v Pozc

kazuja podczas zderzer czeS¢ swojej energii kinetycznej chtodniejszej czeser muj

ciata, w ktorej czasteczki poruszajg sie wolniej. Ten sposéb transportu enes pion

gii nazwaliSmy przewodnictwe v Pod

o i o T cieplnym. W gazach i cieczach cie ik
'/\ /ﬂ'\ pto jest przenoszone giownie prze. : _

‘\ / konwekcje. Przyktadem moze bye Vynik: S

\—' LR N / ogrzewanie pokoju za pomoca k& Wniosek

\ H | [ Il J’T / loryfera (rys. 7.5). _ sko kon

R R o ! | i [l] L/ Najpierw ogrzewa sig warstwa
UL iL powietrza potozonego blisko grzer

Rys. 7.5 nika. Srednie szybkosci czaste Ziawk

czek wzrastaja, wystepuje zjaws W ciagu

sko rozszerzalnosci temperaturowej, czasteczki oddalaja sie od siebie, maleje stepny p

gestos¢ powietrza. Zgodnie z prawem Archimedesa powietrze o0 mniejszej g&

stosci unosi sie do gory. Na jego miejsce wchodzi po-
wietrze chtodne, ktore takze sie ogrzewa i nastepnie
unosi. Tak wiec w pokoju odbywa sie ciggta wedrowka
pradow powietrza; nosza one nazwe pragdow konwek-
cyjnych.

W sklepach z maskotkami mozna kupic¢ ptaszki na
nitkach przyczepionych do poziomej listewki, ktora,
takze na nitce, wiesza sie pod sufitem. Ogrzane po-
wietrze, wznoszac sie ku gorze, powoduje nieustanny
ruch ptaszkéw. Odmiana tej zabawki jest wiszaca u
sufitu (lub nad palaca sie Swieczkg) papierowa spre-
Zyna o wzrastajgcej Srednicy. Latwo jg samemu wyko-
nac, przecinajac kartke wzdtuz linii spiralnej (rys. 7.6).

skaty. W
w dzien,
sie do g
chtodnie
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@ Doswiadczenie 7.2

Cel: Obserwacja zjawiska konwekcji.

Konieczne przedmioty: torebka z herbatg (np. Lipton lub Dilmah), talerzyk,

zapatki.

- Holejne czynnosci:

v"0d torebki z herbata odetnij
pasek rownolegly do krawedzi,
do ktorej jest doczepiona nitka,
i wysyp herbate do szklanki.

v Pozostatg cze$é torebki ufor-
muj w postaci rurki i postaw jg
pionowo na talerzyku.

v" Podpal rurke u goéry i obserwu;
zachowanie jej spopielonych resztek.

Vynik: Spopielone resztki torebki frung w gére.

WVniosek: Powietrze wzdtuz palacej sie rurki rozszerza sig i unosi w gore (zjawi-
=ko konwekcji) wraz z resztkami torebki.

Zjawisko konwekcji mozesz zaobserwowaé podczas wakacji nad morzem.
W ciggu dnia woda morska (ktéra ma bardzo duze ciepto wtasciwe; patrz na-
stepny paragraf) nagrzewa sig o wiele wolniej niz piasek na plazy i nadmorskie
skaty. W nocy zas wolniej sie ochtadza. Wskutek tego nad brzegiem zaréwno
w dzien, jak i w nocy wieje lekki wiatr zwany bryza. Rozgrzane powietrze unosi
sie do gory (w dzien nad piaskiem, w nocy nad woda), a jego miejsce zajmuje
“htodniejsze powietrze; w dzier znad wody, w nocy znad ladu (rys. 7.7).

temperatura
wyisza
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Zasadnicza roznica miedzy przewodzeniem ciepta i konwekcja polega
na tym, ze w przypadku przewodzenia energia jest przekazywana poprzez
zderzenia czasteczek - mamy wiec transport energii bez transportu masy.
W przypadku konwekcji energia jest przenoszona razem z czasteczkami
gazu lub cieczy. Transportowi energii towarzyszy transport masy.

Konwekcja odgrywa wazna role w wentylacji naszych mieszkan.

Na ogot w naszych domach mamy wentylacje naturalna, zwana takze gra-
witacyjna. W §cianach domow pozostawia sie kanaty, ktorych potgczenie z po-
mieszczeniami w mieszkaniach jest zabezpieczone kratkami znajdujgcymi si€
pod sufitem. Powietrze dostajgce sie do naszych mieszkan przez nieszczelne
okna lub specjalne nawiewniki ogrzewa sie, miesza sie z powietrzem znajdu-
jacym sie wewnatrz, na zasadzie konwekcji unosi sie i przez kanat wentyla-
cyjny, kominem wydostaje sie na zewnatrz. Konwekcja zachodzaca w kanale
wentylacyjnym nosi nazwe ciagu kominowego. Wentylacja dziata tym lepiej,
im wieksza jest roznica temperatur na zewnatrz i wewnatrz budynku, dlate-
go najskuteczniejsza jest zima. Wyjatek stanowia zimowe pogodne dni, gdy
panuje bardzo wysokie ciSnienie atmosferyczne. Utrudnia ono konwekcje. To
w takie dni najczesciej telewizja donosi o zatruciach tlenkiem wegla z pie-
cow gazowych i weglowych. Latem nalezy po prostu szeroko otwieraC okna.
Aby wentylacja dobrze dziatata, do pomieszczen musi stale naptywac powie-
trze z zewnatrz. Dawniej nieszczelnosci okien zapewniaty wystarczajacy do-
plyw Swiezego powietrza. Obecnie produkowane okna sa tak szczelne, ze jesli
okno jest zamkniete, naptyw powietrza jest praktycznie niemozliwy. Przebywa-
nie w niewentylowanych pomieszczeniach jest bardzo niezdrowe. Oddychajac
i korzystajgc z kuchenek i term gazowych, zuzywamy zawarty w powietrzu tlen.
Jego niedobdr moze powodowac zaktocenia snu, bole gtowy i wiele innych
powazniejszych schorzen. Dlatego producenci proponuja okna, ktére mozna
rozszczelni¢ dzieki ustawieniu klamki w odpowiedniej pozycji. Jesli sie takie
okna posiada, nalezy z tego udogodnienia korzystac na co dzien! Zapominal-
scy powinni montowa¢ nawiewniki automatyczne. Na rynku znajduje sie wiele
roznych rodzajow nawiewnikow.

Zadan

1. Przyt
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v Wle
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v’ Grze
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Zadania
i doswiadczenia

Zadania

1. Przyt67 kartke papieru do kratki wentylacyjnej i sprawd?, czy kartka przywie-
ra do kratki, czyli czy w twoim mieszkaniu wentylacja dziata prawidtowo (czy
jest ,cigg”).

2. Odszukaj w Internecie informacje o pradach konwekcyjnych w ptynnym wne-
irzu Ziemi i zewnetrznych warstwach Stonca.

Doswiadczenie

Cel: Obserwacja skutkow wystepowania zjawiska konwekcji w cieczach.

Honieczne przedmioty: patyk lub rurka do na-
pojow, ktorej jeden koniec zostat zamrozony
w kostce lodu, druga kostka lodu, 2 szklanki,
mata grzatka elektryczna.
Kolejne czynnosci:

v Wlej do szklanki zimng wode, zanurz w niej

mozliwie gteboko grzatke.
v Wrzu¢ kostke lodu i wiacz grzatke.

v Obserwuj 16d oraz proces ogrzewania i wrze-
nia wody.

v" Do drugiej szklanki wi67 kostke lodu z pa-
tyczkiem, nalej wody i za pomocg patyczka
utrzymuj l6d przy dnie szklanki.

v Grzatke umiesé w gornej czesci szklanki
(rys. 7.8) i wiacz ja. _

v Doprowadz wode do wrzenia i obserwuj kostke lodu.

Opisz przebieg obserwaciji w obu przypadkach i wyjasnij réznice.
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7.4. Ciepto wiasciwe

: co odcz
: . orcjon
Po doktadnym vapm’s‘; |
zapoznaniu sie Objasni¢ pojecie ciepta wtasciwego.
. “;‘*99‘:1 t;;-g‘f_ Wymienié czynniki, od ktorych zalezy szybko$é
paragiait potalisc przekazywania ciepla, i uzasadnic sposob kon-
strukcji wymiennikéw ciepta. Gdyb
ze iloraz
Postugiwaé sie wzorem Q = ¢ mAT przy rozwiazy- ciepta :
waniu zadan.
Zajmiemy sie teraz takimi zjawiskami, w ktorych nastepuje wzrost tempe- Jedn
ratury ciata (a wiec takze wzrost jego energii wewnetrznej) tylko na skutek
pobierania ciepta Q. Wéwczas: W = 0, a wiec zgodnie z pierwszg zasadg ter-
modynamiki
Ciept
AE,=Q aby ogr:
Umoéwmy sie, Ze przez ogrzewanie ciata bedziemy zawsze rozumieli wzrost Oczy
jego temperatury, a przez ozigbianie - spadek temperatury. W tym paragrafie jej temp
odpowiemy na pytanie: Jak obliczy¢ energie (ilos¢ ciepta), ktora nalezy dostar- Wart
czy¢ ciatu 0 masie m, aby ogrzac je o At = AT ? i 7.1 (w
Na co dziefi obserwujemy ogrzewanie wody w czajniku stojgcym na Ku-
chennej ptycie lub na palniku gazowym. Jezeli ptomien palnika jest ciggle tak Tabela

samo intensywny, to ilo$¢ dostarczonego ciepta jest tym wigksza, im dtuzszy
jest czas ogrzewania. Tak wiec iloSci pobranego ciepta Q mozemy poréwnac,
poréwnujgc czasy ich dostarczania. tatwo zauwazyc, ze czas ten bedzie tym
dtuzszy, im wiekszy jest przyrost temperatury AT, ktéry chcemy osiggnac. Mo-
wiac doktadniej: ilos¢ ciepta potrzebnego do ogrzania wody jest wprost propor-
cjonalna do przyrostu jej temperatury.

Mozna to zapisa¢ w postaci

Q~AT otow
Gdybysmy ogrzewali wode o dwa razy wiekszej masie, chcac uzyskac ten e
sam przyrost temperatury AT, musielibySmy jej dostarczyé dwa razy wiecej miedz
ciepta, czyli il
Q~m
|6d

Te dwie zaleznosci mozna zapisac razem:
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Q~m<AT

co odczytujemy: llos¢ ciepta potrzebna do ogrzania wody jest wprost pro-
porcjonalna do iloczynu jej masy i przyrostu temperatury. lloraz wielkosci
wprost proporcjonalnych jest staty, co zapisujemy:

Q
———— =const
m-AT
Gdyby podobne doswiadczenie wykonaé dla innej substancji, okazatoby sie,
ze iloraz ten jest takze staty, ale ma inng wartosc. Ta stata wartos¢ nosi nazwe

ciepta wlasciwego substancji. Oznaczamy ja litera c.

Jednostka tej wielkosci jest:

fol=— A =g [c1=1
[M][AT] kg -K kg-°C

Ciepto witasciwe informuje nas o tym, ile ciepta (energii) nalezy dostarczyc,
aby ogrzac 1 kg substancji o 1 K (lub o 1 °C).

Oczywiscie, jesli takg iloS¢ energii odbierzemy 1 kilogramowi substanciji, to
Jej temperatura zmaleje o 1 K (1°C).

Wartosci ciepta wtasciwego dla wybranych substancji podane sg w tabe-
i 7.1 (w przypadku gazow jest to ciepto wtasciwe pod statym cisnieniem).

Tabela 7.1

Nazwa Ciepto Nazwa Ciepto Nazwa Ciepto
substancji | wiasciwe | substancji | wilasciwe | substancji | wiasciwe

( Jo- J J

kg K kg K kg K
otow rtec¢ tlen 916
miedz nafta azot 1050

aluminium spirytus wodor 14 300

lod woda para wodna 1020
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llosé ciepta Q potrzebng do ogrzania ciata o masie m tak, aby nastapit przy-
rost jego temperatury o AT, obliczamy za pomocg wzoru:

@ Przyktad 7.1

J
Ciepto wtasciwe wody wynosi okoto 4200 ER Oznacza to, ze do ogrzania

m =1 kg wody o AT = 1 K potrzebne jest dostarczenie energii rownej okoto
4200 J.

@ Przyktad 7.2

Obliczmy energie, ktéra trzeba dostarczyC, aby ogrzaC szklanke wody
(m = 250 g) od temperatury 20°C do 50°C.

Q=c-m-AT

Dane:
AT = At, AT =50°C - 20°C=30°C=30K
m =250 g = 0,25 kg, c=4200 pat
kg K
Szukane: Q
Rozwigzanie:
Q=c-m-AT

J
Q=4200 ——-0,25 kg-30 K = 31500 J
kg K

Odpowiedz: Aby ogrza¢ wode, nalezy dostarczy¢ 31,5 kJ ciepta.

Sposréd substancji, z ktérymi stykamy sig na co dzien, woda ma najwigksze
ciepto wiasciwe, a wiec jej ogrzanie wymaga dostarczenia duzej ilosci energii.
Ochtadzajac sie, woda oddaje do otoczenia takze duza iloSC energii, dlatego
jest szeroko stosowana jako substancja do magazynowania i przenoszenia
energii. Gdy nie znano jeszcze poduszek elektrycznych, do nagrzewania cho-
rych czesci ciata stosowano w lecznictwie tzw. termofory, czyli gumowe zbior
niki na goraca wode. Woda lub para wodna przenoszg takze energie w postaci
ciepta z elektrocieptowni do kaloryferow w naszych mieszkaniach.

ptyn
chtodzac

7

wymiennik
ciepta

konstru
Kraty, [
ka zwie
ciepta.
tory od
Z rozgr:
komput

Gdyt
wego, T
Z 0grze
przestr:
wietrze

Szyb
ciat, mi
konujac
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Woda byta tez dawniej (ale
tylko w lecie!) uzywana w ukfa-
dach chtodzenia silnikow spali-
nowych do odprowadzania ener-

= gii w postaci ciepta od silnika do
chlggy;acy | B8 | = - chtodnicy (obecnie stosowane
| sg inne ciecze). Jak widac (rys.
7.9), powierzchnia chtodnicy
jest ozebrowana.

[ e | Taka konstrukcja stuzy zwiek-
wymiennik I8 szeniu powierzchni zetkniecia
I ciat, miedzy ktérymi zachodzi
wymiana ciepta. Im wieksza
powierzchnia, tym szybciej jest
wymieniane ciepto. (Czasteczki
stykajacych sie ciat majg wie-
cej mozliwosci zderzania sie).
Dlatego metalowa czes¢ chtod-
nicy nazywa sie wymiennikiem
ciepta. Taka sama jest zasada

klinowy
Rys. 7.9

konstruowania kaloryferow (rys. 7.10).
Kraty, pofatdowania powierzchni, zeber-
ka zwiekszajg powierzchnie wymiennika
ciepta. Podobna konstrukcje maja radia-
tory odprowadzajgce na zewnatrz ciepto
z rozgrzanych w czasie pracy procesorow
komputerowych.

Gdyby zdjaC obudowe piecyka gazo-
wego, mozna by sie przekonac, ze rura
z ogrzewang wodag tworzy zwoje wokot
przestrzeni, ktorag przeptywa gorgce po-
wietrze ogrzane palnikiem gazowym.

SzybkosS¢ wymiany ciepta z otoczeniem zalezy takze od r6znicy temperatur
ciat, miedzy ktorymi taka wymiana zachodzi. Mozesz sie o tym przekonac, wy-
konujac nastepujgce doswiadczenie.

Rys. 7.10
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Cel: Badamy, czy szybkos¢ przekazywania ciepta z jednego ciata do drugie-
go zalezy od réznicy temperatur miedzy tymi ciatami.

Konieczne przedmioty: dwie szklanki, dwa kieliszki, termometr, gorgca woda.

Kolejne czynnosci: Odpowi

v" Dwie szklanki wypetnij do potowy gotujaca sie woda.

v" Do jednej z nich natychmiast wlej kieliszek wody ochtodzonej w lodowce,
obnizajac jej temperature.

v" Po odczekaniu 10-15 minut, taki sam kieliszek zimnej wody wlej do dru-
giej szklanki.

v Zmierz temperature w obu szklankach.

Wynik: Temperatura wody w drugiej szklance jest nizsza.

Whiosek: Ciepto jest szybciej przekazywane do otoczenia, gdy roznica tempe-
ratur miedzy woda a otoczeniem jest wigksza.

Wykonujac obliczenia zwigzane z wymiang ciepta miedzy ciatami, korzysta-
my z tzw. bilansu cieplnego.

@ Przykiad 7.3

W termosie znajduje sie 0,25 kg wody o temperaturze 36°C. Do tej wody dola-
no 0,25 kg wody o temperaturze 42°C. Termos zamknieto i przez potrzasanie
wymieszano wode. Postugujac sie zasada zachowania energii, obliczmy tem-
perature koncowa x wody w termosie.

Dane: m, = 0,25 kg, t, = 36°C, m, = 0,25 kg, t, = 42°C

Szukane: t_- temperatura koncowa

Rozwigzanie:

llo§é ciepta pobrana przez chtodniejszg wode jest rowna
Q. oprane = 0:25 kg~ c(t, - 36°C)

llos¢ ciepta oddana przez cieplejsza wode jest rowna
Qe = 0,25 kg-c(42°C - 1)

Zgodnie z zasada zachowania energii (uktadamy bilans ciepiny)
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onbrane = Qoddane
0,25 kg-c(t - 36°C)= 0,25 kg-c(42°C-t)/:c
t -36°C= 42°C - t,

2. =T8%C skad £'=39%0
Odpowiedz: Temperatura koncowa wody w termosie wynosita 39°C.

_P&dsuihdwahie .

Ciepto potrzebne do ogrzania o AT substancji
0 masie m obliczamy ze wzoru

Q=c-m-AT
gdzie c jest cieptem wtasciwym tej substancji.
Jesli zajmujemy sie zjawiskami, dla ktorych W = 0,
to przyrost energii wewnetrznej ciata, ktéoremu do-
starczono ciepto, wynosi
AE =0 AE =c-m-AT

Ciepto wtasciwe informuje nas, ile ciepta (ener-
gii) nalezy dostarczyc¢, aby ogrzac 1 kg substancji

0 1 K. WielkoS¢ te wyrazamy w . ;
kg -K

Rézne substancje majg rozne ciepta wiasciwe.

Szybkos¢é wymiany ciepta jest tym wieksza, im
wieksza jest roznica temperatur miedzy stykaja-
cymi sie ciatami oraz im wieksza jest powierzch-
nia styku miedzy nimi.
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Zadania
i doswiadczenia

Zadania

1. Duza wartosc¢ ciepta wtasciwego wody (patrz tabela 7.1) wptywa na tempe-
ratury u wybrzezy morskich péznig jesienia i wczesna wiosng. Wyszukaj infor-
macje na ten temat i przygotuj wypowiedz ustng lub pisemna.

2. W naczyniach znajduja sie jednakowe objetosci nafty, rteci i wody.

nafta woda

e L s

Oblicz, do ktérego z naczyn trzeba dostarczy¢ najmniej ciepta, by ogrzac ciecz
0 1°C. Potrzebne wartoéci ciepta wtasciwego odszukaj w tabeli 7.1. Gestose
rteci wynosi 13 500 kg/m?, nafty 810 kg/m?, a wody 1000 kg/m?.

3. Dwa litry wody w aluminiowym naczyniu o masie 0,2 kg ogrzewamy od 0°C
do 100°C. Oblicz, jaka czes¢ dostarczonej energii jest zuzyta na ogrzanie na-
czynia. Skorzystaj z danych w tabeli 7.1.

4. Sprawdz w tabeli 7.1, w jakim stanie skupienia woda ma najwieksze ciepto
wiasciwe. Ktora substancja (woda, 16d czy para wodna) wymaga najwiekszego
doptywu energii podczas ogrzewania masy 1 kg o 1°C?

Doswiadczenie

Wykonaj doswiadczenie opisane w przyktadzie 7.3. Temperaturg wody mo-
zemy mierzyé elektronicznym termometrem lekarskim. Poréwnaj wynik ob-
liczenia i pomiaru koncowej temperatury wody. Wypowiedz wtasny komen-
tarz dotyczacy ich zgodnosci.

Doty
wzrost t
czanie
do stoje
nasz si
chociaz
WyZzZs73.
pewno
catkowi

Na c

Lod
larng st
odpowi
zenia c:
ich Srec
kinetyc:
tego tel
ostatnie
gii kKinef

Ener
proporc
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7.5. Przemiany energii w zjawiskach topnienia
i parowania

_Po qu{a'dnym' _
ool EDTRIEEE  Wyjasnic pojecia: ciepta topnienia, krzepniecia,
2 _treéci_q (=0  parowania i skraplania.
p-a:ragrafu _po:tra_ﬁs?:: | Wskazac znaczenie w przyrodzie duzej wartosci
: - ciepta topnienia i parowania wody.

Postugiwac sie wzorami Q = mc, oraz Q = mc,
w zadaniach obliczeniowych.

Dotychczas rozwazaliSmy zjawiska, w ktorych doptyw ciepta powodowat
wzrost temperatury ciata (ogrzanie), a odptyw ciepta — ochtodzenie. Ale dostar-
czanie ciepta nie zawsze skutkuje ogrzewaniem ciata. Jesli wtozysz termometr
do stojgcego dtuzszy czas w kuchni naczynia z pokruszonym lodem, przeko-
nasz sie, ze temperatura lodu i powstatej z niego wody jest ciggle bliska 0°C,
chociaz powietrze otaczajgce naczynie ma temperature o kilkanascie stopni
wyzsza. Skoro miedzy powietrzem i lodem istnieje réznica temperatur, to na
pewno nastepuje cieplny przeptyw energii. Mimo to temperatura lodu, az do
catkowitego stopienia, nie zmienia sie.

Na co wiec zostaje zuzyta energia dostarczona do lodu?

Lod posiada budowe krystaliczng. Oznacza to, ze czasteczki tworzg regu-
larng strukture i sa silnie ze soba powigzane. Dostarczajac tym czasteczkom
odpowiednio duzej energii, mozemy spowodowac zniszczenie regularnego uto-
zenia czasteczek w kawatku lodu, czyli stopienie go. Podczas topnienia roénie
ich Srednia energia potencjalna. Nie zwieksza sie natomiast Srednia energia
kinetyczna ich ruchu postepowego, tzn. ruchu od zderzenia do zderzenia, dla-
tego temperatura podczas topnienia pozostaje stata. Dopiero po zniknieciu
ostatniego kawatka lodu dalszy doptyw energii powoduje wzrost Sredniej ener-
gii kinetycznej ruchu czasteczek wody, co objawia sie wzrostem temperatury.

Energia potrzebna na stopienie pewnej masy m ciata statego jest wprost
proporcjonalna do tej masy.

Q~m, czyli 2 = const
m
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Stata wartosé tego ilorazu, wyrazona w J/kg, informuje nas, ile trzeba do- Kolejne
starczy¢ energii (ciepta), aby stopi¢ 1 kg ciata statego (bez zmiany temperatu- v" Was;
ry). WielkoS¢ ta nosi nazwe ciepta topnienia, a oznaczamy jg symbolem c.. 6

Q mer
c,=—
m v Wkt
J poc
cl=1—
[c:] kg v Kos

Oczywiscie 1 kg wody, krzepnac, oddaje chtodniejszemu otoczeniu taka Wik
sama ilosé ciepta, jaka pobiera 1 kg lodu, topniejac. WielkoS¢ ta nosi nazwe do
ciepta krzepniecia, a oznaczamy ja c,. "‘;C

ratu
C, = ¢ v Mie

Przyrost (lub ubytek) energii wewnetrznej topniejacej (lub krzepnacej) sub- v Wa:
stancji o masie m (gdy rownoczesnie nie jest wykonywana praca) obliczamy za war
pomocg Wzorow: my

AE =g<m |-~ AE_ S¢sm Zapisuj
Ciepto ¢
6 Doswiadczenie 7.4
Cieptor
Cel: Wyznaczanie ciepta topnienia lodu za pomoca kalorymetru.
Konieczne przyrzady: waga, kalorymetr, kostki lodu, termometr. .
: ] Son Ciepto
Kalorymetr jest zbudowany z nastepujacych czesci:
Uktadat
Z tablic
lodu.
* Uzyska
uproszcz

metru (ps
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Kolejne czynnosci:
v Wazymy wewnetrzne naczynie kalorymetru (m,).
v" Do wewnetrznego naczynia kalorymetru nalewamy odmierzong za pomocg
menzurki iloS¢ wody i zapisujemy jej mase (m ).
v" Wktadamy wewnetrzne naczynie kalorymetru do zewnetrznego i mierzymy
poczatkowg temperature wody w kalorymetrze (tp).

v Kostki lodu trzymane wczesniej na papierowym reczniku (aby nie ociekaty
wodg) w temperaturze pokojowej (aby miaty temperature 0°C) wrzucamy
do wody, przykrywamy naczynie kalorymetru i mieszadetkiem mieszamy
wode z lodem az do roztopienia sie lodu, co poznajemy po tym, ze tempe-
ratura przestaje sie obnizac.

v" Mierzymy temperature koficowa wody (t).

v" Wazymy wewnetrzne naczynie kalorymetru z wodg (m,.,..)- Od uzyskane;
wartosci odejmujemy mase kalorymetru (m,) i masg wody (m ). Otrzyma-
my w ten sposob mase roztopionego lodu (m). '

Zapisujemy wyrazenia na ciepta pobrane i oddane w doswiadczeniu®.
Ciepto oddane przez wode podczas ochtadzania sie:
Q.= mwcwody(t =)
Ciepto pobrane przez |6d w procesie topnienia:
Q,=mc,
Ciepto pobrane przez wode powstata z lodu dQ ogrzania od 0°C do t,:
(t, - 0°C)

QS = m!Cwoo‘y

Uktadamy bilans cieplny:
Q,=Q;+Q,

Z tablic odczytujemy ciepto wtasciwe wody (¢
lodu.

Wody) i obliczamy ciepto topnienia

mewody(tp - tk) & mJ‘Ct * mfcwody(tk o OOC)

me, = mwcwociy(tp - tk) = micwodytk

t

mewody(tp - tk) - micwody K

;=
m,

* Uzyskana w wyniku obliczen wartos¢ ciepta topnienia lodu bedzie tylko przyblizona, bo dla
uproszczenia obliczen nie uwzgledniamy ciepta oddanego przez wewnetrzne naczynie kalory-
metru (patrz zadanie 9 na stronie 182).
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W tabeli 7.2 podano wartosci temperatury topnienia i ciepta topnienia kilku

substancji.

Tabela 7.2

Nazwa substancji Temperatura topnienia

alkohol metylowy 1/5
rtec¢ 234
l6d (woda) 273
naftalen 355
otow 600
ztoto 1336
zelazo 1808
wolfram 3683

Zwréé uwage na bardzo duze ciepto topnienia lodu. Dzigki niemu na wio-
sne $nieg i 16d topia sie wolno, co pozwala (na ogdt) uniknaé powodzi. Z tabeli
mozemy odczytaé jeszcze jedng wazna informacijg. Lod topi sig juz w tem-
peraturze 0°C, ale zeby stopi¢ 1 kg, trzeba w tej temperaturze dostarczy¢ az
335000 J ciepta. Ztoto topi sie dopiero w temperaturze okoto 1000°C, ale
kiedy juz ogrzejemy je do tej temperatury, to do stopienia 1 kg potrzeba tylko
63000 J ciepta. Nalezy odrdzniac iloS¢ ciepta konieczng do ogrzania ciata do

80
327
1063
1435
3350

Ciepto topnienia

(J/kg)

68900
13000
335000
148000
25000
63000
260000
190000

temperatury topnienia od ilosci ciepta potrzebnej do jego stopienia.

Nie wszystkie ciata state mozna stopi€. Jesli dostarczamy ciepto np. drew-

nu, zanim zacznie sie topi¢ - spali sig.

Innym zjawiskiem, w ktérym dostarczenie ciepta nie powoduje wzrostu tem-
peratury, jest wrzenie. To szczegblny rodzaj parowania. Ciecze paruja w kazde)
temperaturze, chociaz niejednakowo intensywnie. W wyzszej temperaturze

parujg szybciej.

Aby poszczegbine czasteczki mogly oderwac sig od powierzchni cieczy, mu-
sza mieé odpowiednio duza energie kinetyczna na pokonanie sit spojnosci.
Najpierw odrywaja sie od powierzchni cieczy te czagsteczki, ktorych szybkose
jest najwieksza. Dlatego Srednia energia kinetyczna czasteczek cieczy, ktora
pozostata, maleje; gdybySmy nie dostarczali energii z zewnatrz, temperatura
parujace] cieczy obnizataby sie. Odczuwamy to, np. wychodzac z rzeki po ka-
pieli. Woda, parujac, odbiera ciepto od naszego ciata.

Chc:
energie
nie w p

Stat
my ja c

Jedr

Ciep
czyon

Tabela

aceton

alkoho
alkoho
azot

benzer

Gdy
nie tylk
wajg si¢
wrzace
wajgca
Temper
na czgs
nie ich
odlegte



Prz:emi"a'l_ly energii w zjawiskach cieplnych  rozdziat 7

* 177

Chcac utrzymac stata temperature cieczy, musimy dostarczaé z zewnatrz
energie w ilosci wprost proporcjonalnej do masy m cieczy, ktora ulegta zamia-
nie w pare.

Q~m, —Q = const
m

Statg wartoSc tego ilorazu nazywamy cieptem parowania cieczy i oznacza-
my ja C,

Jednostka tej wielkosci jest

J
cl=1—
Ciepto parowania informuje nas o tym, jaka energie nalezy dostarczyc cie-
czy o masie 1 kilograma, aby wyparowata, nie zmieniajac temperatury.

Tabela 7.3

Nazwa Ciepto parowania Nazwa Ciepto parowania
substancji w temperaturze substancji w temperaturze
wrzenia wrzenia

J/kg) (J/kg)
aceton 98000 chloroform 247000
alkohol etylowy 858000 eter 98500
alkohol metylowy 1100000 woda 2258000
azot 201000 wodér 467000
benzen 127000 rtec 11800

Gdy ogrzewana woda osiggnie temperature wrzenia, parowanie zachodzi
nie tylko na powierzchni, ale w catej objetosci wody - pecherzyki pary wydoby-
wajg sig nawet z catkiem nisko potozonych warstw wody. Jednak temperatura
wrzacej wody pozostaje caly czas stata. Oznacza to, e cata energia dopty-
wajaca z zewnatrz w postaci ciepta zostaje zuzyta na zamiane cieczy w pare.
Temperatura pary wynosi takze okoto 100°C, zatem $rednia energia kinetycz-
na czasteczek pary nie wzrasta. Kosztem dostarczonej energii wzrasta znacz-
nie ich Srednia energia potencjalna - w parze sg one od siebie duzo bardziej
odlegte niz w cieczy.
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Wrzenie kazdej cieczy odbywa sie w statej temperaturze, zaleznej od ze-
wnetrznego ci$nienia. Temperatura wrzenia wszystkich cieczy maleje wraz
z obnizaniem sie zewnetrznego cisnienia, pod ktérym odbywa sie wrzenie,
a roénie, gdy cisnienie to staje sie wieksze.

Ciepto oddane podczas skraplania pary o masie m obliczamy za pomoca
WZOru:

Q=e.-m
gdzie c_ nosi nazwe ciepta skraplania i jest rowne cieptu parowania sub-
stancji: '
c=g,

Jesli wyjety z lodéwki nap6j wlejesz do szklanki, po chwili jej zewnetrzna
powierzchnia pokryje sie kropelkami wody. To para wodna zawarta w powie-
trzu ulegta skropleniu na zewnetrznej powierzchni szklanki ochtodzonej przez
napoj.

Zjawisko ochtadzania sie cieczy wskutek szybkiego parowania wykorzystu-
je sie w urzadzeniach chtodzacych. Sktadajg sie one z czterech podstawo-

wych czesci: zbiornika substancji chtodzacej, wewnetrzny
wymienni

dwéch wymiennikow ciepta (wewngtrznego : ciepta
i zewnetrznego) i sprezarki. Jako substancji P \
chtodzacej do poczatku lat dziewiecdziesia-
tych uzywano freonu. Substancja ta ma zabgj-
czy wptyw na warstwe ozonowg w atmosferze
ziemskiej, dlatego obecnie stosuje sig inne
(przyjazne Srodowisku) gazy. Zasade dziatania
chtodziarki (nazywanej popularnie lodéwka)
przedstawiono na rysunku obok.

Substancja chtodzaca w stanie ciekiym
przeptywa do rurek wewnetrznego wymiennika
ciepta, oplatajacych wnetrze lodowki. Panuje
w nich niskie ciSnienie, wskutek czego sub-  zbiomik ' _

. . . zciekla zewnetrzny sprezarka
stancja chtodzaca gwattownie paruje, wnetrze Scl-ilﬁgéiggj;l wyg;é%?;m
lodowki ochtadza sie i nastepuje pobieranie
ciepta z produktéw spozywczych. Nastepnie, juz jako gaz, substancja chtodza-
ca jest wsysana do sprezarki znajdujacej sie na zewngtrz lodowki. (Dziata-
nie sprezarki obniza ci$nienie w rurkach wewnetrznego wymiennika ciepta).
Sprezony gaz kierowany jest do znajdujacego sie réwniez na zewnatrz lodowki
wymiennika ciepta (w postaci zakrzywionych rur o duzej powierzchni zetknies
cia z powietrzem), w ktérym oddaje ciepto do otoczenia, a sam sig ochtadza

i skrapl
wewnet
ZwWro
gig elel
koniecz
energii
Na p
W samo
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' skrapla. Ciekta substancja trafia znowu do zbiornika, z ktorego przeptywa do
wewnetrznego wymiennika ciepta itd.

ZwroC uwage, ze do dziatania lodowki konieczne jest jej zasilanie ener-
gia elektryczng, ktorg gtownie zuzywa sprezarka. llogé energii elektrycznej
Konieczna do podtrzymywania pracy lodéwki jest znacznie wieksza od ilosci
energii usuwanej z wnetrza lodowki. Tak wiec otoczenie lodowki ogrzewa sie.

Na podobnej zasadzie dziatajg klimatyzatory coraz powszechniej uzywane
w samochodach i domach.

Podsumowanie

Topnienie substancji (krystalicznej) zachodzi
w statej i charakterystycznej dla tej substancji
temperaturze zwanej temperaturg topnienia.
Rowniez krzepniecie nastepuje w statej tempe-
raturze (temperatura topnienia jest rowna tem-
peraturze krzepniecia).

Ciato topniejace pobiera ciepto z otoczenia (otem-
peraturze wyzszej), zatem rosnie jego energia we-
wngtrzna (energia potencjalna czasteczek):

AE =0=c¢.m (gdy W= 0)

Ciecz krzepnaca oddaje chtodniejszemu otocze-
niu ciepto, wiec jej energia wewnetrzna maleje o:

AE =0=¢ .m (gdy W= 0)

Ciepto topnienia substancji jest rowne jej cieptu

Krzepniecia:
Ct - Ck

Wielkosci te wyrazamy w J/kg.




rozdziat 7 _P.rzeniiany energii w ﬂéwiskach cieplnych

Podsumowanie _' .

Ciecz paruje w kazdej temperaturze.

Zadan
Wrzenie polega na gwattownym parowaniu cieczy
w catej objetosci. Wrzenie zachodzi w scisle okre- 1. Jak 7
slonej temperaturze zwanej temperaturg wrzenia
(zaleznej od zewnetrznego ciSnienia) i charakte- 2.Co je
rystycznej dla kazdej cieczy. peratur
Pa'rujaca ciecz pobiera z otoczenia ciepto: 3. Wyja
Q=c,-m 4. Pole
gdzie ¢, - ciepto parowania cieczy, zatem zwigk- strzeze
sza sie energia wewnetrzna pary (energia poten-
2 - 5. Przy
cjalna jej czasteczek).
przykta
Para, skraplajac sie, oddaje otoczeniu ciepto: 6. Oblic
20°C, b
=c.-m : -
0-c taj wta
gdzie c_ - ciepto skraplania pary, zatem ener-
gia wewnetrzna substancji podczas skraplania 7. Poni
maleje. substar
Ciepto skraplania substancji jest rowne jej cieptu
parowania:
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Zadania ‘;
i doswiadczenia |
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Zadania

1. Jak za pomocg mokrego palca mozna okresli¢ kierunek wiatru?

2. Co jest bardziej bolesne: oparzenie woda czy parg wodna o tej samej tem-
peraturze? Uzasadnij odpowiedz.

3. Wyjasnij, jaka role dla naszego organizmu spetnia pocenie sie.

4. Polej dton spirytusem salicylowym i pomachaj nig. Wyjasnij swoje Spo-
strzezenia.

5. Przypomnij, na czym polegaja zjawiska sublimacji i resublimacji. Podaj
przyktady.

6. Oblicz ilos¢ ciepta, ktére nalezy dostarczy¢ 1 litrowi wody o temperaturze
i 20°C, by sie zagotowata, a nastepnie wyparowata. Konieczne wielkosci odczy-
, taj w tabelach 7.2 i 7.3.

| 7. Ponizszy wykres przedstawia zalezno$¢ temperatury jednego kilograma
| substancji H,0 od dostarczonej energii.

|- Qiy, Q: Qs . Q4 Q5w |

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
; dostarczona
energia (kJ)
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a) Opisz kolejne procesy przedstawione na wykresie.

b) Odczytaj z wykresu:

® poczatkowag temperature lodu,
® koncowa temperature pary wodnej,

® przyblizong ilos¢ ciepta potrzebna do stopienia lodu, B Praw
® przyblizong ilos¢ ciepta dostarczong podczas wrzenia wody. T;(f
c) Poréwnaj ilos¢ ciepta potrzebna do stopienia lodu z iloScig ciepta po- zatrz
trzebna do ogrzania do 100°C wody powstatej z lodu. temg

wiert

d) Oblicz, ile razy (w przyblizeniu) ilos¢ ciepta potrzebna do wyparowania

wody podczas wrzenia jest wieksza od ilosci ciepta potrzebnego do stopie- :(Vgrfi
nia lodu. o ol
e) Wskaz, w ktorym procesie 16d pobiera ciepto Q = mc,[0°C - (-20°C)], otoc:
gdzie c, jest cieptem wiasciwym lodu. Nego
zami
8. Rysunek przedstawia zaleznos¢ tempera-  t (‘C)} Poja\
tury réznych mas wody m_, m,, m_od iloSci 40 E{gﬁf
: d

dostarczonego ciepta. 30 : Urza
Masy te spetniajg zwigzek: ener
20 to sil

A m<m-<m e
a b ¢ 10 Z got
B.m >m, >m_ prac
i 0 > speh
G ma > mc f'.l’)b o) Przyj
D.m_<m_<m, wej |
. (rys.

9. W doéwiadczeniu 7.4, wyznaczajac ciepto topnienia lodu, uktadalisSmy bi-
lans cieplny. By obliczenia byly prostsze, pomineliSmy ciepto oddane przez we-
wnetrzne aluminiowe naczynie kalorymetru: Q, = mk-cm(tp =l

Wykonaj obliczenia ciepta topnienia lodu z uwzglednieniem ciepta oddanego
przez to naczynie. Ciepto wtasciwe aluminium odczytaj z tablic. Oba wyniki
poréwnaj z wartoscig ciepta topnienia lodu z tabeli 7.2.
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Dia tych, ktorzy
chca wiedzie¢ wiecej

B Prawie kazdemu poczatkujacemu kierowcy zdarzyto sie jecha¢ z zaciagnietym ha-
mulcem recznym, co powoduje znaczny wzrost temperatury szczek hamulcowych
i kot samochodu (w rezultacie wnetrza samochodu). Spadajacy mtot kowalski
zatrzymuje sie na metalowym przedmiocie, na ktéry spada, przy czym zaréwno
temperatura miota, jak i tego przedmiotu wzrasta. Wiercac otwory elektryczng
wiertarka, co chwile przerywamy prace, by wiertto za bardzo sie nie ogrzato. Po-
wyzsze przyktady, na rowni z podanymi w paragrafie 7.1, Swiadcza o tym, ze wy-
konujgc prace mechaniczna, mozna uzyska¢ wzrost energii wewnetrznej ciata,
co objawia sie wzrostem jego temperatury. Jesli jest ona wyzsza od temperatury
otoczenia, ciato traci czeS¢ swojej energii wewnetrznej w postaci ciepta przekaza-
nego otoczeniu. W tym sensie mowimy potocznie, Zze praca mechaniczna ,zostata
Zamieniona na ciepto”.

Pojawia sie pytanie, czy mozna zbudowac urzadzenie, w ktérym zachodzitby
proces odwrotny, tzn. ktére wykonywatoby prace kosztem dostarczonego ciepta.
Pierwsza zasada termodynamiki nie wyklucza takiej mozliwosci.

Urzadzenie, w ktorym uzyskujemy energie mechaniczng kosztem innego rodzaju
energii, to silnik. Silnik zamieniajacy energie wewnetrzng w energie mechaniczna
to silnik cieplny. Z naszych codziennych obserwacji wiemy, ze pokrywka na garnku
z gotujaca sie zupa podskakuje. Sprezona pod pokrywka para wodna wykonuje
prace. Okazuje sie jednak, ze silnik cieplny (aby pracowaé w sposéb ciggly) musi
spetnia¢ pewne dodatkowe warunki.

Przyjrzyjmy sie blizej najpopularniejszym silnikom cieplnym: turbinie paro-
wej (rys. 7.11) i silnikowi spalinowemu czterosuwowemu z zaptonem iskrowym
(rys. 7.12).

L ———'. ' N parapod duzym cisnieniem
Yol ~ i 0 wysokie] temperaturze

wejscie| ¥~

woda [ A~ turbina
paruje —

wyjscie |- — pE
Y para pod niskim cisnieniem

W\/\ l 7 i 0 niskiej temperaturze
grzejnik b

parﬁ; skrapla sige w chtodnym
otoczeniu
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W turbinie parowej energia potrzebna do pracy pompy jest wielokrotnie mniejsza
niz energia uzyskiwana w turbinie, bo wprawdzie w obu tych urzadzeniach mamy
do czynienia z taka sama réznica ciSnien, ale objetos¢ wody przepompowywane]
przez pompe jest wielokrotnie mniejsza niz objetos¢ pary przechodzgcej w tym
samym czasie przez turbine.

Rysunek 7.12 przedstawia zasade dziatania silnika spalinowego czterosuwowego.
Suw 1. Ssanie Suw 2. Sprezanie i zapton

olsple

Suw 3. Praca Suw 4. Wydech

7lc@ ]L%?it

~

\

'
i v
' '

¥
. i
. ’

Suw 1. Zawor ssacy otwiera sie. Ttok przesuwa sie w dot i powietrze z rozpylonym
paliwem zostaje wessane do komory cylindra.

Rys. 7.12

Suw
i pal
puje
Suw
nie v
gaz

wne
sie ¢
sita

Suw
usu

Jak:

Schi
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Suw 2. Obydwa zawory sg zamkniete. Tlok przesuwa sie w gore. Gdy powietrze
i paliwo zostaja maksymalnie sprezone, Swieca zaptonowa wytwarza iskre, naste-
puje wybuch.

Suw 3. W wyniku rozszerzalnosci temperaturowej w cylindrze panuje teraz znacz-
nie wieksze ciSnienie niz przed spaleniem sie benzyny. Podczas ruchu tloka w dot
gaz zawarty w cylindrze wykonuje nad ttokiem prace kosztem swojej energii we-
wnetrznej. Praca ta jest znacznie wieksza niz praca wykonana nad gazem w cza-
sie suwu sprezania, gdyz w czasie sprezania na ttok dziatata (Srednio) mniejsza
sita parcia gazu.

Suw 4. Zawor wydechowy otwiera sie. Ttok przesuwa sie w gore. Gorace spaliny sg
usuwane z cylindra i unosza czesc energii wewnetrznej.

Jak widac, w obu przypadkach:

- Aby silnik pracowat w sposob ciggly, zachodzace w nim procesy muszg miec
charakter cykliczny, tzn. stan koncowy uktadu musi by¢ identyczny ze sta-
nem poczatkowym.

- Tylko czesé ciepta dostarczonego wodzie w kotle turbiny (czy tez czesc ener-
gii wewnetrznej powstajgcej podczas spalania mieszanki rozpylonej benzy-
ny z powietrzem w silniku spalinowym) zostaje zamieniona w energie me-
chaniczna, duza czesS¢ zostaje oddana do chtodnego powietrza (np. przez
rure wydechowa do powietrza dostajg sie gazy spalinowe).

- Nalezato stworzy¢ takie warunki, by gaz roboczy (para wodna, mieszanka)
miat kontakt z otoczeniem o wysokiej temperaturze (Zrédto ciepta), a nastep-
nie, po wykonaniu pracy, z otoczeniem o niskiej temperaturze (chtodnica).

Schemat dziatania silnika cieplnego pokazano na rysunku 7.13.

zrodto ciepta praca W chiodnica
o temperaturze T, - otemperaturze T, < T,

silnik

Rys. 7.13

® 185
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Znajomosc tego rozdziatu pozwala rozwigzywac zadania egza-
minacyjne dotyczace nastepujgcych wymagan szczegotowych
podstawy programowej: 2.6, 2.7, 2.9, 2.10, 2.11.
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Prz
B Energia wewnetrzna ciala to suma energii kinetycznych chaotycznego ruchu 25
wszystkich jego czasteczek oraz ich energii potencjalnych wynikajacych z wza- o
jemnego oddziatywania miedzyczasteczkowego. I
czg
[ Zmiana energii wewnetrznej AE,, ciata oznacza ]

zZmiane Sredniej energii zmiane Sredniej energii

kinetycznej czgsteczek ciata lub potencjalnej wzajemnego
(nastepuje zmiana (i) oddzialywania czasteczek ciata D

temperatury ciata) (nie ma zwiazku z temperaturg ciata)

( ogrzewanie i ochtadzanie ciata ) ( topnienie krzepniecie, parowanie, skraplanie ) B wc

\

Zmiana energii wewnetrznej clala
zachodzi przez wykonanie pracy

Jesliw=0 lub wymiane ciepta z otoczeniem Jesli W=0
AE, =W+Q
S ‘\/ l 5N
AE,=Q . Cieplo Q to ilosé energii AE,=0
Q = mcAT przekazywanej z ciata Q=mc, Q=mey
c- cieplo wlasciwe 0 wyzszej temperaturze C; =Cy
substancji ciatu o nizszej ]
temperaturze, gdy te [ed = k_g
c =£- ciala stykaja sie z soba
mAT Qi=pie, . G=mng
[c] = i gi= s
kg - K
[co] = o
Ciepto witasciwe informuje g
nas, ile energii (ciepta) Ciepto topnienia informuje
nalezy dostarczyc nas, ile energii (ciepta)
1 kg substanciji, nalezy dostarczy¢ 1 kg
by ja ogrzac o 1 stopien substancji, by ja stopi¢
bez zmiany temperatury
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[ Sposoby transportu energii wewnetrznej ]

e

Przewodzenie ciepta )

Przekazywanie energii
Z ciata o temperaturze
wyzszej do ciata
o temperaturze nizszej

poprzez zderzenia

czgsteczek stykajacych

sie ciat

Unoszenie sie w gore
Ogrzanej masy gazu
lub cieczy (zgodnie
z prawem Archimedesa).
Transport energii
tacznie z transportem
masy

Y

Dobre przewodniki:
metale
Zte przewodniki:
prdznia, gazy, ciecze,
drewno, plastik

,]\

)

( Promieniowanie

Y

Przenoszenie energii
poprzez fale
elektromagnetyczne
(0 tym bedzie mowa
w trzeciej czesci
podrecznika)

B W catej przyrodzie obowigzuje zasada zachowania energii.
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1. Wzrost energii wewnetrznej ciata (lub ciat) przez wykonanie pracy nastepuje tylko
w przypadkach:

A. wygtadzania powierzchni drewnianej papierem sciernym,
B. wtozenia tyzeczki do goracej herbaty,

C. jazdy samochodem z zaciggnietym hamulcem recznym,
D. wyrabiania ciasta za pomocg miksera,

E. doprowadzania do wrzenia wody w czajniku,

F. ruchu meteoréw w atmosferze ziemskiej.

a)A,C, D, F b)A,C, F ¢)A, D, F d)C, F
Na ponizszych rysunkach do zadan 2, 3, 4 przedstawiono cztery naczynia z woda.
&® ® ® ®
: s
4 40°C 4L
20°C

j 100 g § 100¢g

A B C D

2. Najwieksza srednig energie kinetyczng chaotycznego ruchu majg czasteczki wody
W naczyniu:

a) A, b) B, Cre d) D.

3. Najmniejszg energie wewnetrzng ma woda w naczyniu:
a) A, b) B, GG, d) D.

4. Jesli w kazdym naczyniu wode ogrzano o 10°C, to najwiecej ciepta dostarczono do
naczynia:

a) A, b) B, ¢) C, d) D.
5. Zakupione lody chcesz zaniesé do domu w foliowej torbie. Dodatkowo, w celu za-

bezpieczenia przed roztopieniem, mozesz uzy¢ metalowego, porcelanowego lub sty-
ropianowego zbiorniczka oraz zmietej gazety.

Najs

a) tyl

b) pc

c) tyl

d) sty

6. Woda
grzatki e
a) pc

b) pc

WC

C) pC

lel

d) mi

pr

7. Ciepic
100 g ne
a) A(

8. Jedne
topnieni
czasie rc
a) 16

9. W cell
raturze :
ciepto o
a) 14
10. Ciep
starczy¢
a) 1
11. Wod
wrzucon
peraturz
a) b:
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Najskuteczniejsze bedzie uzycie:

a) tylko metalowego zbiorniczka,

b) porcelanowego zbiorniczka i gazety,
¢) tylko styropianowego zbiorniczka,

d) styropianowego zbiorniczka i gazety.

6. Woda w bojlerach jest podgrzewana za pomoca ciepfa woda
—>

grzatki elektrycznej. Grzatka:
a) powinna by¢ zamontowana przy dnie bojlera, :
b) powinna by¢ zamontowana w $rodku objetosci
wody, _
¢) powinna by¢ zamontowana w gornej czesci boj-
lera,

d) miejsce zamontowania grzatki nie ma zadnego  zimna woda
praktycznego znaczenia.

J
7. Ciepto wiasciwe nafty jest rowne 2100 —— . ll0§é ciepta potrzebna do ogrzania
100 g nafty 0 10°C wynosi: kg K

a) 1050 J, b) 2100 J, ¢) 3150 J, d) 4200 J.

8. Jednakowe masy otowiu, lodu, wolframu i ztota doprowadzono do ich temperatur
topnienia. Przy dalszym dostarczaniu ciepta z jednakowa szybkoscig, w najkrotszym
czasie roztopi sie:

a) lod, b) ztoto, ¢) wolfram, d) otow.

9. W celu wygtadzenia powierzchni lodowiska wylano na nie 250 litrow wody o tempe-
raturze 30°C. Aby uzyskac powierzchnie lodu o temperaturze 0°C, nalezy odprowadzié¢
ciepto o wartosci:

a) 146 600 kJ, b) 220000 kJ, ¢)245850kJ, d)331175kl.

10. Ciepto parowania wody jest rowne 2 226 000 J/kg. ll0$é ciepta, ktora trzeba do-
starczy¢ wodzie o temperaturze 100°C, by wypa rowat jej 1 g, wynosi:

a) 1113 J, b) 1820 J, e 2296 d) 3150 J.

11. Woda ma piec razy wieksze ciepto wiasciwe od piasku. Kilogram goracego piasku
wrzucono do jednego litra wody o temperaturze 20°C. Otrzymano mieszanine o tem-
peraturze 36°C. Przed wrzuceniem do wody piasek miat temperature:

a) 52°C, b) 80°C, c) 116°C, d) 123°C.




190

Wp_rawk_i eg_za'min.aéyin'_e

Zadanie 1. (wymaganie przekrojowe 8.12)

Zaplanuj doSwiadczenie, ktérego celem jest wykazanie, ze gaz, ktoremu dostar-
czymy ciepto, kosztem swojej energii wewnetrznej moze wykonac prace.

Do dyspozycji masz strzykawke lekarska i naczynie z cieptg woda.

Wypisz kolejne czynnosci i wynik doswiadczenia.

Zadanie 2. (wymaganie przekrojowe 8.2)

Metalowy kubek zawierajgcy wode o temperaturze 4°C umieszczono w duzym na-
czyniu z mieszaning rozdrobnionego lodu z woda o temperaturze 0°C.
Wybierz poprawny opis procesu zachodzgcego w kubku.

A. Ochtadzajaca sie woda w kubku wyptywa do gory.

B. Ochtadzajaca sie woda w kubku opada na dno.

C. Woda w kubku réwnomiernie ochtadza sie bez przemieszczania w inne
miejsce.

Uzasadnij wybor.

Zadanie 3. (wymagania przekrojowe 8.2 i 8.3)

Brytce otowiu o masie 200 g dostarczano ciepto. ZaleznosS¢ temperatury otowiu
od ilosci dostarczanej energii przedstawia ponizszy wykres. Poczatkowa tempera-
tura otowiu byta temperatura pomieszczenia, w ktérym znajdowata sie brytka.

a) Podaj w stopniach Celsjusza temperature pomieszczenia i temperature
topnienia otowiu.

T(K)4
BO0E- i o ; {
5001 ; _ E Dla
400 g i z du
| S1Ys
300 2 : 4 } 6 } 8 } 1:0 : 1:2 & 1'.4 > 'y
; : kJ
75 12,8 S Whp
b) Oblicz ciepto wiasciwe ofowiu. ' w ki
c) Oblicz ciepto topnienia otowiu. - ryk |
d) Ciepto topnienia lodu wynosi 335 000 J/kg. Podaj, o ile rzedéw wielkosci . kos

ciepto topnienia lodu jest wieksze od ciepta topnienia otowiu.




