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Czy to nie ciekawe?

Dobrze wiemy, ze dotkni¢cie na mrozie gota rekg metalowej poreczy jest bardzo
nieprzyjemne - odczuwamy wtedy dotkliwe zimno. Gdy porecz jest drewniana, odczucia sg
zupelnie inne - drewniana porecz wydaje si¢ cieplejsza (Rys. a.). Jak to mozliwe? Przeciez
obydwie porecze majg takg samg temperature - temperature otoczenia.

Dzieje sie tak dlatego, poniewaz metal i drewno roznig sie szybkoscia przewodzenia ciepla.
Metal jest lepszym przewodnikiem ciepta niz drewno i ciepto z reki szybciej przez niego
przeptywa. To dlatego reka oziebia si¢ szybciej, gdy dotkniemy zimnego metalu, niz wtedy
gdy dotykamy zimnego kawatka drewna.

W tym e-materiale samodzielnie zbadasz w wirtualnym laboratorium przewodnictwo
cieplne kilku materiatow.




Rys. a. W jednej z zimowych scen kultowej komedii "Gtupi i gtupszy" (1995) z udziatem Jima Carrey'a i Jeffa
Danielsa gtéwni bohaterowie ... liza metalowe rurki. Cho¢ scena jest bardzo $mieszna - nie nasladuj ich - finat
takiej zabawy moze by¢ nieprzyjemny. [Zr.: pixabay.com]

Twoje cele
Dzi¢ki lekturze tego materiatu:

e przypomnisz sobie mechanizm przewodzenia ciepta przez ciala,

» zdefiniujesz przewodnctwo cieplne (wlasciwe) materiatow,

o przeprowadzisz wirtualny eksperyment, w ktorym poréwnasz przewodnictwo
cieplne kilku materiatow,

» zaplanujesz doswiadczenie majgce na celu zbadanie przewodnictwa cieplnego, ktote

mozna wykona¢ w domu.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Energia cieplna zawsze przeplywa od ciala o wyzszej temperaturze do ciala o nizszej
temperaturze i jest przenoszona przez zderzenia miedzy czasteczkami.

Temperatura jest miara Sredniej energii kinetycznej czasteczek. Czasteczki ciata

o wysokiej temperaturze poruszajg si¢ z wieksza Srednig energig kinetyczng, niz czasteczki
ciata chlodniejszego. W zderzeniach czasteczek energia kinetyczna jest przekazywana od
czasteczek o wigkszej energii do czastek o mniejszej energii (Rys. 1.). Podczas zetkniecia
ciat cieplejszego i zimniejszego, w pierwszej kolejnosci, energie zmieniajg czgsteczki na
powierzchni ich styku. Potem, w wyniku kolejnych zderzen miedzyczasteczkowych,
cieplo, w postaci energii kinetycznej czgsteczek, jest przekazywane coraz dalej, wgtab
chlodniejszego ciata, natomiast ciato, ktore przed zetknieciem bylo cieplejsze, ochtadza sig,
bo jego czasteczki tracg energie kinetyczng. W ten sposob nastepuje przewodzenie ciepla.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RVkjt9GS3WB9v

Rys. 1. Wraz ze wzrostem temperatury zwieksza sie srednia energia kinetyczna ruchu drgajgcego czasteczek
ciata statego. Ogrzewanie ciata statego z jednej strony powoduje, Ze zlokalizowane tam czasteczki zaczynaja
silniej drga¢ wokdt swoich potozen rownowagi. W wyniku oddziatywan miedzyczasteczkowych, energia ruchu
drgajacego jest przekazywana dalej potozonym czasteczkom.

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

Rys. 1. llustracja przedstawia animacje, w ktorej po lewej stronie widoczna jest brazowa
Swieca w postaci pionowego walca z palgcym sie knotem. Plomien widoczny jest w postaci
pionowego, eliptycznego ksztattu o zottym $rodku i czerwonej czeéci zewnetrznej. Zotty
srodek sugeruje, ze temperatura ptomienia maleje wraz ze wzrostem odlegltosci od knota.
Obok swiecy po prawej stronie widoczna jest struktura czgsteczek, w postaci poziomego


file:///preview/resource/RVkjt9GS3WB9v

prostokata ztozonego z drobnej siatki podzielonej na kwadraty, w wierzchotkach ktorych
znajdujg sie poczatkowo niebieskie punkty. Kolor niebieski sugeruje niska temperature
czgsteczek. Wraz z uptywem czasu czgsteczki znajdujace si¢ blisko ptomienia zmieniajg
kolor na poczatkowo zielony, p6zniej zotty a nastepnie czerwony. Poczatkowo tylko
czgsteczki blisko ptomienia zwigksza swojg temperature, ale wraz z uptywem czasu
rowniez molekuty oddalone bardziejzaczynajg sie ogrzewac. Wraz z czasem coraz wiecej
czasteczek jest ogrzewanych co wida¢ w postaci zmiany koloru czasteczek coraz bardziej
oddalonych od plomienia $wiecy.

Szybko$¢ przewodzenia ciepla, to ilos¢ ciepla, ktora przeplynela przez cialo w jednostce
czasu.

Jesli w czasie t przez cialo przeplynela energia cieplna @), to szybko$¢ przewodzenia ciepta
Q
t
jednostka szybkosSci przewodzenia ciepla % jest % =W (wat), czyli jednostka mocy.

wynosi . Jednostka energii cieplnej @) jest dzul (J), jednostka czasu sekunda. Zatem

Wyobrazmy sobie przewodzenie ciepla przez cialo majace ksztalt preta o dtugosci [ i polu
powierzchni przekroju poprzecznego S. Poniewaz energia cieplna przekazywana jest

w bezposrednich zderzeniach czasteczek domyslamy sie¢, ze szybkos¢ przeptywu energii
w postaci ciepta jest wprost proporcjonalna do powierzchni przekroju preta. Im wigksza
powierzchnia przekroju, tym wiecej czasteczek ulega zderzeniom i tym szybszy jest
przeplyw ciepla. Szybkos¢ przeptywu ciepla zalezy tez od roznicy temperatur na koncach
preta. Im wieksza réznica temperatur AT, tym szybciej przeptywa energia. Natomiast im
dtuzszy jest pret, tym diuzejbedziemy musieli czeka¢ na wyréwnanie sie temperatur na
jego koncach, poniewaz transport energii cieplnej na wicksze odlegtosci wymaga wiecej
czasu.

Szybkos¢ przeplywu energii cieplnej mozemy zatem wyrazi¢ wzorem:

Q _ 58T

t [

)

gdzie:

Q - ilo&¢ ciepla przeplywajacego przez ciato,

t - czas przeptywu,

k - wspotczynnik proporcjonalnosci zwany przewodnictwem cieplnym (wlasciwym),
S - pole przekroju poprzecznego preta, przez ktory przeptywa cieplo,

[ - dlugos¢ preta,
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AT -roznica temperatur miedzy konicami preta.

Przewodnictwo cieplne (wlasciwe) k (zwane tez przewodnoscig cieplng lub wspotczynnik
przewodzenia ciepla) to wielkos¢ okreslajaca, jak dana substancja przewodzi ciepto. Duza
warto$¢ przewodnictwa wlasciwego oznacza, ze ciato jest dobrym przewodnikiem ciepta.
Ciala stabo przewodzace cieplo, zwane izolatorami cieplnymi, maja matg wartos¢
przewodnictwa wlasciwego.

W uktadzie SI jednostka wspotczynnika przewodzenia ciepla jest J/(m-s'K) = W/(m'K) (wat
na metr i kelwin), czyli w jednostkach podstawowych SI: kg-m /(s*:K).

Rys. 2. Obraz z kamery termowizyjnej pokazuje temperature obiektéw. Kolor czerwony oznacza najwyzsza
temperature, granatowy - najnizsza.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Passivhaus_thermogram_gedaemmt_ungedaemmt.png
[dostep 16.03.2022], licencja: CC BY-SA 3.0.

W dos$wiadczeniu w naszym wirtualnym laboratorium (lub w rzeczywistym laboratorium)
uzywamy kamery termowizyjnej. Termowizja jest rodzajem termometru, dziatajgcego na
odlegltos¢. Na jakiej zasadzie dziata kamera termowizyjna? Wszystkie ciata wysylaja
promieniowanie cieplne (zob. materiat pt. Co to jest promieniowanie termiczne ciat?).
Natezenie i energia tego promieniowania zalezy od temperatury. Gdy obiekt jest bardzo
goracy, ma temperature powyzej 600°C, promieniowanie to jest widzialne dla naszych oczu.
To dlatego w ciemnos$ci widzimy ptonacg zapaltke. Ciala o nizszej temperaturze, ktore nie
Swiecq widzialnym $wiattem, rowniez emitujg promieniowanie, zwane promieniowaniem
podczerwonym. Kamera termowizyjna rejestruje promieniowanie podczerwone
wypromieniowane z obiektoéw, na ktore jest skierowana. Zarejestrowane promieniowanie
jest przetwarzane i powstaje obraz temperaturowy obiektow. Rozklad temperatury na
badanych obiektach przedstawiany jest w postaci barwnych obszarow, gdzie jeden kolor
odpowiada punktom o tej samej temperaturze (Rys. 1.).
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Stowniczek
ciepto wtasciwe

(ang.: specific heat) ciepto potrzebne do ogrzania 1 kilograma substancji o 1 K.
kamera termowizyjna

(ang.: thermal imaging camera) — optoelektroniczne urzadzenie obrazowe analizujace
tzw. temperaturowe promieniowanie podczerwieni (promieniowanie cieplne).
Wystepuje w wersjach obserwacyjnych oraz pomiarowych.

moc

(ang.: power) praca wykonana w jednostce czasu: P = % lub energia cieplna wydzielona
w jednostce czasu P = %

promieniowanie cieplne

(ang.: thermal radiation) promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez czgstki
natadowane elektrycznie podczas ich chaotycznego ruchu termicznego w materii.
uktad Sl

(ang.: the SI system) - Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar. Skrot SI pochodzi od
francuskiej nazwy: Systéme international d'unités. Uklad ten zostat zatwierdzony w 1960
przez Generalng Konferencje Miar. Zawiera 7 jednostek podstawowych (metr - dlugos¢,
kilogram - masa, sekunda - czas, amper - prad elektryczny, kelwin - temperatura,
kandela - swiattos¢, mol - liczno$¢ materii). W oparciu o te jednostki definiuje sie
jednostki pochodne. Uktad SI oficjalnie obowigzuje we wszystkich krajach

z wyjatkiem Stanow Zjednoczonych, Liberii i Mjanmy.
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Wirtualne laboratorium WL-S

Przewodnictwo cieplne ciat statych



Doswiadczenie 1

Badanie przewodnictwa cieplnego wybranych materiatéw
Problem badawczy
Ktory materiat najlepiej przewodzi ciepto: grafit, miedz, czy marmur?

Hipoteza

Cwiczenie 1

Postugujac sie dotychczasowg wiedzg lub intuicjg uszereguj podane nizej materiaty
w kolejnosci od najwiekszego do najmniejszego przewodnictwa cieplnego.

grafit a
marmur a
miedz s

Sprawdz w doswiadczeniu, czy postawiona wyzej hipoteza jest trafna.

Co bedzie potrzebne



Cwiczenie 2

Posegreguj elementy wyposazenia laboratoryjnego na potrzebne i niepotrzebne do
przeprowadzenia doswiadczenia, w ktérym bedziemy jakosciowo weryfikowac

hipoteze badawcza, czyli oceniac, w ktérym materiale ciepto rozchodzi sie szybcie;j.

Wyposazenie potrzebne do doswiadczenia

Pret marmurowy o polu
przekroju 3 cm 2

Wyposazenie niepotrzebne

Pret marmurowy o polu
przekroju 1 cm 2

Palnik turystyczny ’

Kamera przemystowa ’

Instrukcja

Piec do wypalania ceramiki ’

Pret grafitowy o polu
przekroju 1 cm 2

Kamera termowizyjna ’

Pret miedziany o polu
przekroju 1 cm 2

Termometr laboratoryjny ’

Pret miedziany o polu
przekroju 2 cm 2

Pret grafitowy o polu
przekroju 2 cm 2

1. Zapoznaj sie z instrukcja i obstuga wirtualnego laboratorium.

2. Zaplanuj doswiadczenie, ktére pozwoli na zweryfikowanie hipotezy badawcze;j.

Plan zapisz w dzienniku ponize;j.

3. Wykonaj doswiadczenie wedtug swojego planu. Obserwacje zapisuj w dzienniku.




Dziennik doswiadczenia 1.

Plan pracy

Obserwacje

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D1DuKRtf1

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

Podsumowanie


https://zpe.gov.pl/a/D1DuKRtf1

Cwiczenie 3

Napisz ponizej zwiezty raport z przeprowadzonego doswiadczenia. Zawrzyj w nim
informacje, czy Twoja hipoteza badawcza potwierdzita sie oraz ktére elementy
eksperymentu byty najtrudniejsze i jak sobie z tymi trudnosciami poradzitas/-es.
Czy potrafisz wyjasni¢ teoretycznie przyczyny réznic w przewodnictwie cieplnym
badanych materiatéw?




Doswiadczenie 2
Wyznaczenie wzglednych wartosci wspétczynnikéw przewodnictwa cieplnego

miedzi, grafitu i marmuru
Problem badawczy

lle razy wiekszy jest wspotczynnik przewodnictwa cieplnego dla miedzi od

wspotczynnika dla grafitu, a ile od wspotczynnika dla marmuru?

Hipoteza

Cwiczenie 4

Wspétczynnik przewodnictwa cieplnego dla miedzi jest ‘ razy wiekszy
niz wspotczynnik dla grafitu i ’ razy wiekszy niz wspoétczynnik dla
marmuru.

Co bedzie potrzebne



Cwiczenie 5

Przeanalizuj wszystkie etapy wykonanego poprzednio doswiadczenia i zaproponuj
metode pomiaru wspotczynnikéw przewodnictwa cieplnego badanych materiatéw

z wykorzystaniem naszego wirtualnego laboratorium.

Nie jest ono wyposazone w zadne przyrzady pomiarowe, wiec nie mozesz zmierzy¢
bezwzglednych wartosci tych wspétczynnikéw. Wyznaczenie wzglednych wartosci tez
nie jest mozliwe, ale jesli wykorzystasz to, ze niektérych pomiaréw mozesz dokona¢ na
podstawie obrazu na ekranie swojego komputera, zadanie staje sie wykonalne.
Zaproponuj sposob przeprowadzenia doswiadczenia i wpisz go do formularza ponizej,
a w ¢wiczeniu wskaz, jaki wtasny przyrzad musisz dotaczy¢ do wyposazenia
laboratorium.

() Czujnik $wiatta rozrézniajacy barwy

() Linijke

() Stoper

Opis sposobu wykonania doswiadczenia.

Instrukcja
W oparciu o swdéj pomyst przeprowadzenia doswiadczenia, zapisz w dzienniku plan

pracy wykonywanego eksperymentu.

W dzienniku tym znajduja sie takze tabele do zapisywania wynikow. Przygotuyj je
wpisujac nagtowki kolumn. Pamietaj o podaniu jednostek wielkosci fizycznych. Nie

musisz wykorzystaé wszystkich kolumn.

Dziennik doswiadczenia 2.



Plan pracy

Wyniki pomiaréw

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D1DuKRtf1

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

Podsumowanie


https://zpe.gov.pl/a/D1DuKRtf1

Polecenie 1
Do formularza wpisz sprawozdanie z przeprowadzonego eksperymentu. Zawrzyj

w nim miedzy innymi:

1. Wyniki, czyli wzgledne wartosci wspdtczynnikéw przewodnictwa cieplnego

(na przyktad w takiej formie, jak zapisano to w hipotezie).

2. Informacje, czy Twoja hipoteza badawcza potwierdzita sie (a jesli nie, to

dlaczego?).
3. Opis trudnosci do pokonania i sposéb poradzenia sobie z nimi.

4. Poréwnanie uzyskanych wynikoéw z wartos$ciami tablicowymi, ktére podajemy

w odpowiedzi.

5. Oszacowanie niepewnosci pomiarowych w Twoim doswiadczeniu.




Polecenie 2
Przeprowadz doswiadczenie, ktérego celem jest zbadanie przewodnictwa cieplnego
kilku materiatow. Skorzystaj z dotaczonej instrukcji. Notuj poczynione obserwacje

i wyciagaj wnioski.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D1DuKRtf1

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

Polecenie 3
Spisz obserwacje poczynione podczas doswiadczenia wykonanego w Wirtualnym
Laboratorium. Rozstrzygnij przy tym, ktéry ze zbadanych materiatéw (grafit, miedz, czy

marmur) jest najlepszym przewodnikiem ciepta, a ktéry najgorszym.



https://zpe.gov.pl/a/D1DuKRtf1

Polecenie 4
Proste doswiadczenie, bez uzycia kamery termowizyjnej, majace na celu zbadanie
przewodnictwa cieplnego réznych materiatéw, mozecie przeprowadzi¢ samodzielnie (w

klasie, a przy zachowaniu odpowiednich srodkéw ostroznosci - nawet w domu).

Do wykonania doswiadczenia potrzebujecie:

¢ palnika turystycznego,
e wazeliny,
e kilkunastu spinaczy biurowych,

e kilku pretéw wykonanych z ré6znych materiatéw (np. miedzi, zelaza, stali, marmuru,

szktaitp.).

Co i jak mozna z tym zrobic?

1. Wybierzcie jeden z pretéw i przy pomocy wazeliny, w rownych odstepach (np. co

2 cm), przyklejcie do niego spinacze biurowe.

2. Jeden z koncéw preta wsuncie do ptomienia. Obserwujecie, co sie dzieje ze
spinaczami. Mozecie nagrac¢ swoje doswiadczenie na telefonie. Po pewnym czasie
spinacze zaczng po kolei odpadad od preta. Zmierzcie ten czas, dla kolejnych

spinaczy.

3. Zmiencie pret. Powtoérzcie obserwacje i pomiary.

Odpowiedzcie na pytania:

1. Dlaczego spinacze odpadajg od pretéow?

2. Czy tempo odpadania spinaczy jest taki same dla wszystkich pretow?

Opracowanie wynikéw pomiaréw:

1. Jesli zmierzyliscie czas odpadania spinaczy od kolejnych pretéw mozecie wykonaé

wykresy tych czaséw dla réznych pretéw.



2. Jesli dysponujecie pretami wykonanymi z tego samego materiatu, ale o réznych
powierzchniach przekroju poprzecznego, poréwnajcie, jak pole przekroju wptywa

na szybkos¢ przeptywu ciepta.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij zdanie:

Mata warto$¢ przewodnictwa cieptego (wtasciwego) k oznacza, ze ciato jest| dobrym [ |
/ przewodnikiem ciepfta.

Cwiczenie 2 ©

Uzupetnij zdania:

Grubszy pret‘ szybciej [ | ’/‘ wolniej [ ] ’przewodzi ciepto niz cienszy pret o tej samej

dtugosci i wykonany z tego samego materiatu.

Po zetknieciu z ciatem cieplejszym‘ szybko [ ] ’/‘ wolno [ ) ’pobiera od niego ciepto,

a po zetknieciu z ciatem ch’rodniejszym‘ szybko [ ] ’/‘ wolno [ ] ’oddaje mu ciepto.




Cwiczenie 3 Q@

Uzupetnij ponizszy wzér, by poprawnie opisywat szybkos¢ Q/t przeptywu ciepta w ciatach
majacych ksztatt preta. Podane nizej symbole oznaczaja:

k - przewodnictwo cieplne (wtasciwe),
V - objetos¢ preta,

Sy, - pole powierzchni bocznej preta,

S - pole przekroju poprzecznego,

| - dtugosc preta,

T - temperatura,

p - cis$nienie,

Cw - Ciepto wtasciwe preta.

Poprawny wzér ma postac:

) L] [ ] (5] [5]

Cwiczenie 4 ¢

Zaznacz wtasciwg odpowiedz: W jednostkach podstawowych uktadu S, jednostka
przewodnictwa cieplnego kjest:

O W/(m-K)

() J/(m-s-K)

() kg-m-/(s3-K)



Cwiczenie 5 @]
Ktora patelnia nagrzewa sie szybciej: miedziana, czy stalowa? Przewodnictwo cieplne

(wtasciwe) miedzi wynosi 370 m—W, a stali 58 % Odpowiedz uzasadnij.

Cwiczenie 6 @]
Kuba chce ociepli¢ psig bude i zastanawia sie, czy do tego celu lepszy bedzie styropian,
czy stoma. Odnajdz w Internecie wartosci wspétczynnikdw przewodzenia ciepta

obydwu materiatéw i odpowiedz na pytanie, ktéry z nich lepiej spetni swoje zadanie?

Zrédto: dostepny w internecie: https:/unsplash.com/photos/KnzXzvRqTFE [dostep 16.03.2022 r.].




Cwiczenie 7 C
Dwa jednakowe stalowe gwozdzie rozgrzano do temperatur 400°C i 200°C

i pozostawiono do ostygniecia w temperaturze otoczenia rownej 20°C. Ktéry z gwozdzi
przekazuje do otoczenia w ciggu sekundy wiekszg ilo$¢ ciepta, ten o wyzszej

temperaturze, czy nizszej temperaturze.

Cwiczenie 8 ®
Monete ogrzano w palniku do temperatury 320°C i wrzucono do wody o temperaturze
15°C. Czy szybko$¢ przekazywania ciepta od monety do wody jest stata w czasie,

zmniejsza sie, czy zwieksza? Odpowiedz uzasadnij.

Cwiczenie 9 @
Termos zostat zatkany korkiem o powierzchni przekroju poprzecznego 10 cm 2. Jaka
powinna by¢ grubos$¢ korka, aby herbata o masie m = 0,5 kg i temperaturze 88°C w ciagu 5
godzin ostygta co najwyzej o 1°C przy temperaturze otoczenia 18°C. Przewodnictwo
wtasciwe korka wynosi k = 0,05 W/(m - K), a ciepto wtasciwe wody ¢, = 4200 J/(kg - K).
Pomin utrate ciepta przez scianki termosu.

Odpowiedz:

Minimalna grubos$¢ korka wynosi: cm.
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Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwaciji lub doSwiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i dosSwiadczenia korzystajac z ich opisow; wyroznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

V. Termodynamika. Uczen:

2) odroznia przekaz energii w postaci ciepta miedzy uktadami
o roznych temperaturach od przekazu energii w formie pracy.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisoéw; planuje i modyfikuje
ich przebieg; formutuje hipoteze¢ i prezentuje kroki niezbedne
do jej weryfikacii;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

VI. Termodynamika. Uczen:

2) odroznia przekaz energii w postaci ciepta miedzy uktadami
o roznych temperaturach od przekazu energii w formie pracy.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje cyfrowe,

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

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie¢.



Uczen:

1. opisze mechanizm przewodzenia ciepta przez ciala state,

2. wyjasni, od czego zalezy szybkoS¢ przepltywu energii
cieplnej,

Cele operacyjne: 3. zdefiniuje przewodnictwo cieplne (wtasciwe),

4. zbada w wirtualnym laboratorium (WL) przewodnictwo
cieplne kilku materiatow,

5. zaplanuje i przeprowadzi rzeczywiste doswiadczenie,
w ktorym zbada przewodnictwo cieplne wybranych
materialow.

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

praca uczniow pod kierunkiem nauczyciela, wykonanie
Metody nauczania doswiadczenia w wirtualnym laboratorium, wykonanie
rzeczywistego doSwiadczenia

Formy zajeé: Wyki.ad ir.1form,acyjny, p.raca z apli,kach komputerowa (WL),
pomiary i wspoélna analiza wynikow.

do wykonania rzeczywistego doSwiadczenia: palnik

turystyczny, wazelina, kilkanasScie spinaczy biurowych, kilka

Srodki dydaktyczne:

y y pretow wykonanych z réznych materiatow o roéznych
powierzchniach przekroju poprzecznego, stopery;
e-materiaty: ,Jak definiuje si¢ przewodnictwo wilasciwe”,

Materiaty »Badanie przewodnictwa cieplnego wybranych cieczy”, ,Jak

pomocnicze: odrozni¢ przekaz energii w formie pracy mechanicznejod
przekazu energii w postaci ciepta?”

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:



Na poprzedniejlekcji nauczyciel zapowiedzial, ze tematem kolejnejbedzie ,Badanie
przewodnictwa cieplnego wybranych ciat statych” i poprosit uczniow o zapoznanie si¢
z czeScig ,Warto przeczyta¢” materiatu o tym samym tytule oraz o zapoznanie si¢

z dotgczonym do materiatu wirtualnym laboratorium (WL) i przeprowadzenie
najprostszych, sugerowanych w instrukcji, obserwacii.

Na poczatku lekcji nauczyciel prosi uczniow o zapisanie na tablicy wzoru na szybkos¢
przenoszenia ciepta wzdtuz preta o zadanym polu przekroju poprzecznego i zadanej
dtugosci (% = ks?—T

wzorze. Nauczyciel podsumowuje dyskusje uczniow, wprowadzajac pojecie

). Uczniowie omawiajg poszczegolne zmienne wystepujace w tym

przewodnictwa cieplnego, jako parametru charakteryzujacego zdolnos¢ okreslonego
materiatu do przewodzenia cieplai prosi uczniow o zdanie relacji z obserwacii, ktore
poczynili podczas domowych eksperymentow z WL. Uczniowie odpowiadaja na pytanie:
Ktory z badanych materiatow (grafit, miedz, czy marmur) jest lepszym przewodnikiem
ciepta i dlaczego?

Faza realizacyjna:

Nauczyciel, przy asyScie uczniow, przeprowadza rzeczywiste doswiadczenie opisane
w Poleceniu 2. w czesci pt. Wirtualne-Laboratorium WL-1. Jesli jest wystarczajgca iloS¢
zestawOow doswiadczalnych, uczniow mozna podzieli¢ na kilka grup i wykonywac
doswiadczenie rownolegle, na kilku stanowiskach. W tym drugim przypadku, wyniki,
zamiast na tablicy, moga by¢ zapisywane we wspoétdzielonym pliku (np. w dowolnym
arkuszu kalkulacyjnym online), ktory powinien by¢ wczes$niej przygotowany przez
nauczyciela i powinien umozliwia¢ konstrukcje wykresow i poréwnanie roznych serii
pomiarowych, dla réznych materiatlow. Po zakonczeniu obserwacji i pomiarow
nauczyciel pokazuje uczniom, w jaki sposob mozna poréwnac¢ wyniki dla réoznych
materiatow i /lub uzyskane na roéznych stanowiskach pomiarowych.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie dyskutuja, w jaki sposob na podstawie wykonanych pomiaré6w mozna
wnioskowac o przewodnictwie cieplnym materiatow.

Praca domowa:

Uczniowie zostaja poproszeni o sporzadzenie notatki podsumowujacej obserwacje
i wnioski z wykonanego eksperymentu.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rozne
zastosowania
danego
multimedium:

Multimedium bazowe moze by¢ wykorzystane jako
przygotowanie do przeprowadzenia rzeczywistego
eksperymentu majgcego na celu zbadanie przewodnictwa
cieplnego ciat statych.

Z uwagi na wykorzystanie w aplikacji WL kamery
termowizyjnej, MB moze by¢ rowniez wykorzystane podczas
lekcji nt. promieniowania cieplnego.



