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Czy to nie ciekawe?

Bilans cieplny, czyli zestawienie energii przekazywanych w postaci ciepta wewnatrz
izolowanego uktadu, ma zastosowanie praktyczne, cho¢ czgsto sobie tego nie
uswiadamiamy. W wodzie pokazanejna Fot. 1. znajduja si¢ kostki lodu. Lod pobiera ciepto
od wody w procesie topnienia. Cieplo pobrane przez 16d rowne jest cieptu oddanemu
przez wode. W rezultacie temperatura wody obniza si¢ i otrzymujemy orzezwiajacy napJoj.



Fot. 1. Woda z lodem
Twoje cele

» dowiesz sig¢, czym jest bilans cieplny,

e zrozumiesz, ze bilans cieplny jest zastosowaniem zasady zachowania energii,

» dowiesz sig¢, jaki moze by¢ skutek pobrania albo oddania ciepta przez ciato do
otoczenia,

» przeanalizujesz zjawiska, w ktorych wymiana ciepta powoduje zmiany temperatury
ciat,

o przeanalizujesz zjawiska, w ktorych wymiana ciepta powoduje zmiany stanu

skupienia ciat.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Jesli zetkniemy ze sobg dwa ciata o roznych temperaturach, to po pewnym czasie
temperatury wyrownajq sie. Ciepto zawsze przekazywane jest od ciata o wyzszej
temperaturze do ciala o nizszej temperaturze. Temperatura jest miarg Sredniej energii
kinetycznej czasteczek. Czgsteczki dwoch stykajacych sie ciat zderzajg sie ze sobg

i w zderzeniach energia przekazywana jest od czasteczki o wiekszej energii do czasteczki
o mniejszej energii kinetycznej. W ten sposob energia przeptywa od ciala o wyzszej
temperaturze do ciala o nizszej temperaturze. Taki sposob przekazywania energii
nazywamy przekazywaniem energii na sposob ciepta lub krotko przekazywaniem ciepta.
Zgodnie z zasada zachowania energii, energia nigdy nie ginie, ani nie pojawia si¢. Tak wiec
cieplo pobrane przez jedno ciato jest rowne cieptu oddanemu przez drugie ciato,
oczywiscie jesli oba te ciala izolujemy od otoczenia.

Bilans cieplny polega na poréwnaniu ciepta oddanego i ciepta pobranego przez ciata
znajdujace sie w uktadzie izolowanym, czyli takim, ktory nie wymienia ciepla z otoczeniem.

onbrane = Qoddane

Cieplo pobrane Cieplo oddane
Cieplo pobrane na zwigkszenie Ciepto oddane na zmniejszenie
temperatury: temperatury:
mey(ty — tp) mcy(t, — tr)

m - masa ciata, ¢,, - ciepto wiasciwe, ¢, - m - masa ciata, ¢,, - ciepto wiasciwe, ¢, -
temperatura poczatkowa, ¢y, - temperatura poczatkowa, ¢y, -
temperatura koncowa. temperatura koncowa.
Cieplo pobrane w procesie topnienia: Ciepto oddane w procesie krzepniecia:

mcy mcy

m — masa ciala, ¢; - ciepto topnienia. m — masa ciala, ¢; - ciepto topnienia.
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Ciepto pobrane w procesie wrzenia lub Ciepto oddane w procesie skraplania:
parowania:
mep

m - masa ciata, ¢, - ciepto parowania. m - masa ciata, ¢, - ciepto parowania.

Harcerze na obozie przygotowali kapiel w balii. Jednak woda okazata si¢ zbyt chtodna, bo
miata temperature ¢; = 34" C. Kto$ wpad! na pomyst, aby rozgrza¢ kamien w ognisku

i wrzuci¢ do wody. Kamien miat mase m =5 kg, temperature to = 300° C i zwiekszyt
temperature wody do t, = 38" C. Jaka byla masa wody przygotowanej do kapieli? Ciepto
wlasciwe wody wynosi ¢,,1 = 4200 kg%K, a kamienia cy2 = 1000 kgL_K. Przyjmujemy, ze
energia nie jest wymieniana z otoczeniem, czyli zaktadamy, ze uktad woda - kamien jest
uktadem izolowanym.

Bilans energii pobraneji oddane;j:

ciepto oddane przez kamien

cieplo pobrane przez wode¢

My Cy1 (te — t1) = Mmeya(ta — ti)

Wyznaczamy stad mase wody m,:

mcy2 (tz — tk)
Cuwl (tk - tl)

My —

Zauwazmy, ze w rownaniu wystepuja tylko roznice temperatur, wiec nie musimy zamienia¢
temperatur na skale Kelvina, bol1” C =1 K, a wiec At = AT.

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

5 kg - 10001{%}{(300° C - 38° C)

m, —

= 78 kg,
4200 e - (38" C—34° C)

w balii byto wigc 78 kg wody.

A teraz inny przyktad, bardziej ztozony:
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Do kalorymetru zawierajacego m; = 2 kg wody i my = 1kg lodu w temperaturze t; = 0" C
(Rys. 1.) wpuszczono pare wodng o temperaturze t, = 100° C. Jaka byla masa pary, jesli

w kalorymetrze pozostata woda o temperaturze t;, = 30° C? Cieplo wiasciwe wody wynosi
¢y = 4200 kg%K, ciepto topnienia lodu ¢; = 333%, ciepto parowania wody ¢, = 2300%.

Pomijamy wymiane ciepta z kalorymetrem.

L mieszadetko
termometr

ostona

kalorymetr

Rys. 1. Para wpuszczona do kalorymetru zawierajgcego wode z lodem, spowoduje stopienie lodu i zwigkszenie

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

Zapisujemy bilans energii pobraneji oddane;j:

ciento ciepto ciepto oddane
oti Ane ciepto pobrane przez wode oddane przez wode
P , o masie m1 i wode przez powstatg z pary
przezlod @ + = +
do powstalg z lodu podczas pare podczas
stopienia zwigkszania temperatury podczas zmniejszania
P skraplania temperatury

mact + (mq + ma)cy(t — t1) = mye, + myey,(ta — ).
Masa pary wodnej wynosi wigc

_ macy + (Mg + ma)ey(ty — t1)
cp + cu(ts — tg)

Po podstawieniu danych liczbowych dostajemy


javascript:void(0);

1 kg - 333000 & + (2 kg + 1 kg) -4200@(30" c-o0° C)

myg —

— 0,27 kg,
2300000 42002 - (100° C - 30° C)

Para wodna wpuszczona do kalorymetru miata mase 0,27 kg. A ile wody jest teraz

w kalorymetrze? Trzeba do masy wody, ktora byta tam na poczatku, doda¢ mas¢ wody

powstatej z lodu oraz mas¢ wody powstalej z pary wodne;j:
m=m;+mg+m, =2kg+1kg+0,27 kg = 3,27 kg.

Stowniczek

kalorymetr

(ang.: calorimeter) - przyrzad stuzacy do pomiaru zmian temperatury podczas procesow
termodynamicznych w warunkach dobrejizolacji cieplnej od otoczenia. Sktada si¢ na
0got z dwoch czesci: wlasciwego ukladu kalorymetrycznego, w ktorym przebiega badany
proces, i z ptaszcza, zapewniajacego izolacje cieplnag.

ciepto wtasciwe

(ang.: specific heat) - energia potrzebna do ogrzania 1 kg substancji 0 1K: ¢, = %,
gdzie ) ciepto pobrane przez ciato o masie m podczas zmiany temperatury o AT.
ciepto topnienia

(ang.: latent heat of fusion) - energia potrzebna do stopienia 1 kg ciata. Ciepto topnienia
wyraza Si¢ wzorem ¢; = %, gdzie () - energia dostarczona podczas topnienia, m - masa
ciata.

ciepto parowania

(ang.: latent heat of vaporization) - energia potrzebna do wyparowania 1 kg ciata. Ciepto
topnienia wyraza si¢ wzorem c, = %, gdzie (Q - energia dostarczona podczas
parowania lub wrzenia, m - masa ciala.

Temperatura w skali Kelvina

(ang.: absolute temperature) - skala bezwzgledna temperatury; miara Sredniej energii
kinetycznej przypadajaca na jedna czasteczke. Temperature w skali Kelvina 7" obliczamy,
dodajgc do temperatury w skali Celsjusza, ¢,273° C: T =t + 273" C.



Film samouczek

Bilans cieplny w obliczeniach

Obejrzyj film samouczek, z ktorego dowiesz si¢, jak w warunkach domowych

wyznaczy¢ doSwiadczalnie ciepto parowania wody.

Polecenie 1
Sprébuj samodzielnie zaprojektowad doswiadczenie, w ktérym wyznaczysz ciepto

topnienia lodu, majac do dyspozycji kuchenke elektryczng, garnek i oczywiscie 16d.

Polecenie 2

W omawianym na filmie doswiadczeniu nie wspomniano o stratach ciepta podczas
ogrzewania wody na kuchence elektrycznej. Zastanéw sie, czy uwzglednienie
sprawnosci kuchenki wptywa na warto$¢ wyznaczonego ciepta parowania wody?

Odpowiedz uzasadnij.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1

Potacz czesci zdan, aby otrzymad prawdziwe stwierdzenia:

jest oddawane ciepto réwne
Podczas topnienia iloczynowi masy ciata i ciepta
topnienia.

jest oddawane ciepto réwne
Podczas skraplania iloczynowi masy ciata i ciepta
parowania.

jest pobierane ciepto réwne
Podczas krzepniecia iloczynowi masy ciata i ciepta
parowania.

jest pobierane ciepto réwne
Podczas wrzenia iloczynowi masy ciata i ciepta

topnienia.



Cwiczenie 2 @)

W kalorymetrze umieszczono kostke lodu o temperaturze —8° C i zelazng kulke

o temperaturze 160° C. W stanie koncowym w kalorymetrze zamiast lodu byta woda
o temperaturze 0° C.

Odpowiedz, ktére stwierdzenie jest prawdziwe:

Ciepto oddane przez kulke jest rowne sumie ciepta pobranego przez 16d
() w procesie topnienia i ciepta pobranego przez 16d i kalorymetr podczas
zwiekszania temperatury od —8° Cdo 0° C.

Ciepto pobrane przez kulke jest réwne cieptu oddanemu przez 16d w procesie
O topnienia.

Ciepto oddane przez kulke jest rowne cieptu pobranemu przez 16d w procesie
O topnienia.

O Ciepto oddane przez kulke jest réwne cieptu pobranemu przez 16d w procesie
topnienia oraz podczas zwiekszania temperatury od —8° Cdo 0° C.

Cwiczenie 3 3
Ztotnik stopit kawatek ztota o masie m = 12 g, zuzywajac do tego celu ciepto () = 768 J.

Ztoto zostato przedtem podgrzane do temperatury topnienia ztota 1063° C. Oblicz ciepto
topnienia ztota.

Odpowiedz: Ciepto topnienia ztota: kJ/kg

Cwiczenie 4 O
W wanience niemowlecej znajduje sie woda o masie m = 15 kg i temperaturze t; = 50° C.
Oblicz, ile trzeba dola¢ wody o temperaturze to = 20° C, aby korcowa temperatura wody
wynosita t, = 37" C. Ciepto wtasciwe wody wynosi ¢,, = 4200 kgL_K. Pomijamy wymiane
ciepta z wanienka.

Wynik zaokraglij do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: Do wanienki nalezy dola¢ kg wody.




Cwiczenie 5 O
Uczestnicy wyprawy polarnej chca uzyska¢ wrzatek z lodu, ktérego temperatura wynosi

t = —25° C. Oblicz, ile energii muszg zuzy¢, aby otrzymac 3 litry wrzatku. Ciepto wtasciwe
wody wynosi ¢, = 4200 kg%K, ciepto wtasciwe lodu ¢y = 2100 kg%K ciepto topnienia

lodu ¢, = 333 &L, gestos¢ wody p = 1000 £

Odpowiedz: Catkowita energia potrzebna do uzyskania 3 litréw wrzatku wynosi:

kJ.

Cwiczenie 6 O
Na aluminiowg ptytke o masie m; = 0,3 kg i temperaturzet = 80° C wylano alkohol
etylowy o masie moy = 5 g. Temperatura wrzenia alkoholu wynosi 78° C, wiec alkohol
szybko wyparowat z ptytki. Oblicz koricowga temperature ptytki. Ciepto parowania alkoholu
etylowego wynosi ¢, = 854 %, ciepto wtasciwe aluminium ¢y (A1) = 900 kgL_K.

Odpowiedz: Koncowa temperatura ptytki wynosita ° C.

Cwiczenie 7 O
Do aluminiowego kalorymetru o masie m; = 0,1 kg zawierajacego mase msy = 0,5 kg wody
o temperaturze t; = 10° C wpuszczono m3 = 0,01 kg pary wodnej o temperaturze

ta = 100° C. Oblicz temperature koncows (z doktadnoscia do dwoch cyfr znaczacych)

i mase wody w kalorymetrze. Ciepto parowania wody wynosi ¢, = 2300 i—g, ciepto

wtasciwe wody ¢,, = 4200 kgL_K, ciepto wtasciwe aluminium cy 41 = 900 —ng‘K :
Odpowiedz: Temperatura koncowa wyniosta ° C, a korAicowa masa wody

kg.




Cwiczenie 8 @
Stopiony otdw o masie m = 300 g i temperaturze 7= 350°C wlewamy do 10-litrowego
wiadra wody o temperaturze pokojowej. O ile wzros$nie temperatura wody? Jaki efekt

pomijamy, jesli korzystamy tylko z ciepta wtasciwego dla otowiu i wody?




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa

Krystyna Wosinska

Fizyka
Bilans cieplny w obliczeniach.

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

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

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

2) postuguje si¢ materiatami pomocniczymi, w tym tablicami
fizycznymi i chemicznymi oraz kartg wybranych wzorow
i statych fizykochemicznych;

14) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczgcych wynikajgcej z doktadnosci pomiaru lub z danych,;

V. Termodynamika. Uczen:

4) wykorzystuje pojecie ciepta wlasciwego oraz ciepta
przemiany fazowejw analizie bilansu cieplnego;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczego6towe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania

Metody nauczania

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

2) postuguje si¢ materialami pomocniczymi, w tym tablicami
fizycznymi i chemicznymi oraz kartg wybranych wzorow
i statych fizykochemicznych;

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczgcych wynikajgcej z doktadnosci pomiaru lub z danych,;

VI. Termodynamika. Uczen:
5) wykorzystuje pojecie ciepta wlasciwego oraz ciepla
przemiany fazowejw analizie bilansu cieplnego;

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, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.

Uczen

» objasnia, czym jest bilans cieplny,

» objasnia zwigzek bilansu cieplnego z zasada zachowania
energii,

 objasnia, jaki moze by¢ skutek pobrania bagdz oddania
ciepta przez ciato,

 analizuje zjawiska, w ktorych wymiana ciepta powoduje
zmiane temperatury ciat,

 analizuje zjawiska, w ktorych wymiana ciepta powoduje
zmiany stanu skupienia ciat.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

wykltad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
praca w grupach; - praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
ucznia.



e-materiaty ,Jak definiujemy przemian¢ fazowa?”, ,Ciepto
Materialy parowania”, ,Jak definiujemy ciepto wtasciwe?”, ,Jak
pomocnicze: definiujemy ciepto przemiany fazowe;j?”, ,Na czym polega
bilans cieplny?”

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Odwotanie do wiedzy uczniow o zasadzie zachowania energii.
Faza realizacyjna:

Nauczyciel wprowadza pojecie bilansu cieplnego, podkreslajac jego zwiazek z zasada
zachowania energii. Nastepnie uczniowie w dyskusiji ustalaja, w jakich procesach ciepto
jest pobierane, a w jakich oddawane. Uczniowie, z pomocg nauczyciela, uktadaja bilans
cieplny dla przyktadu balii z wodg, do ktérej wrzucono gorgcy kamien. Zapisuja ciepta
pobrane i oddane na tablicy. Nastepnie uczniowie, z pomocg nauczyciela, rozwigzujg
zadanie: , Do kalorymetru zawierajgcego m; = 2 kg wody i my=1kg lodu w temperaturze
t;= 0°C wpuszczono pare wodng o temperaturze t,=100°C. Jaka byta masa pary, jesli

w kalorymetrze pozostata woda o temperaturze t; = 30°C. Ciepto wtasciwe wody wynosi
cy =4200 kgLK, ciepto topnienia lodu ¢; = 333 %, ciepto parowania wody ¢, = 2300 %.
Pomijamy wymian¢ ciepta z kalorymetrem.”

Uczniowie ogladaja film-samouczek i w grupach 4-osobowych wykonujg polecone
w nim zadanie (zadanie 8 z zestawu ¢wiczen).

Faza podsumowujaca:

Uczniowie oceniajg stopien przyswojonej wiedzy, rozwiazujac indywidualnie zadanie 7
z zestawu cwiczen. W razie potrzeby nauczyciel pomaga uczniom.

Praca domowa:
Zadania z zestawu ¢wiczen, obowigzkowo zadania 1- 3, do wyboru 1z zadan 4 - 6.

Wskazowki

Film samouczek mozna wykorzysta¢ na lekcii i potaczyé
metodyczne yrorzy J 1 polgezy

L. .. z wykonaniem zadania 8 oraz przedyskutowaniem wynikow.
opisujace rozne

. Moze tez by¢ wykorzystane przez uczniow po lekcii do
zastosowania danego yewy ¥ p p J

) ) powtorzenia i utrwalenia materiatu.
multimedium



