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Czy to nie ciekawe?

W tablicach fizykochemicznych mozna znalez¢ wartosci roznych statych takich, jak ciepto
topnienia, ciepto parowania, czy ciepta wiasciwe roznych substancji. Po co wyznacza si¢ te
state i gdzie sie je wykorzystuje? Otoz state te sa na przyktad wykorzystywane w technologii
chemicznej, ktora zajmuje si¢ metodami przeksztalcania réznorodnych surowcow

w uzyteczne produkty, takie jak sztuczne nawozy, lekarstwa, tekstylia i wiele, wiele innych.
Jak wyznacza si¢ te state? Wykorzystuje sie do tego pojecie bilansu cieplnego, ktory polega
na poréwnaniu energii przekazywanych w postaci ciepta wewnatrz izolowanego uktadu.
W tym e-materiale pokazemy, jak te state mozna wyznaczy¢ w warunkach szkolnego
laboratorium.
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Rys. a. Fotografia przedstawia rézne rodzaje szklanych naczyn laboratoryjnych zwanych kolbami. Kolby stuza
do prowadzenia reakcji chemicznych, przechowywania odczynnikéw, destylacji i wielu innych procesow
prowadzonych z ciektymi materiatami. Ich ksztatt i materiat z jakiego s3 wykonane majg duze znaczenie.
Wspodtczesne kolby wykonywane s3g ze szkta boro-krzemianowego, ktore charakteryzuje sie duza (jak na szkto)
odpornoscig mechaniczng, zwtaszcza przy nagtych zmianach temperatury.

Twoje cele
Dzieki temu materiatowi:

» dowiesz sig, czym jest bilans cieplny,

e wyjasnisz bilans cieplny jako zasad¢ zachowania energii,

e zrozumiesz, jaki moze by¢ skutek pobrania lub oddania ciepta przez ciato,

» zastosujesz bilans cieplny do doswiadczalnego wyznaczania statych fizycznych,

o przeanalizujesz i zinterpretujesz wyniki sfilmowanego eksperymentu, w ktérym
wyznaczana jest warto$c¢ ciepta wiasciwego aluminium,

» przeanalizujesz niepewno$ci pomiarowe w eksperymencie wyznaczania ciepta

topnienia lodu.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Bilans cieplny: Co to takiego?

Jesli zetkniemy ze sobg dwa ciata o réznych temperaturach, to po pewnym czasie ich
temperatury wyréwnajg si¢. Powiemy wowczas: ,,Ciepto przeptyneto z ciata o wyzszej
temperaturze do ciala o nizszej temperaturze”. To stwierdzenie jest jednym ze sformutowan
drugiej zasady termodynamiki, ktorg nie bez przyczyny zalicza si¢ do najwazniejszych zasad
fizyki, poniewaz okresla ona kierunek, w jakim zachodzg spontaniczne procesy fizyczne.

Prawdg jest zatem, ze ciepto zawsze przekazywane jest od ciata o wyzszej temperaturze do
ciala o nizszej temperaturze (Rys. 1.). Temperatura jest miarg Sredniej energii kinetycznej
czasteczek. Czasteczki dwoch stykajgcych sie ze soba ciat zderzaja si¢ i w zderzeniach
energia przekazywana jest przez czasteczki o wiekszej energii czgsteczkom o mniejszej
energii kinetycznej. W ten sposob energia ,przeptywa” od ciala o wyzszej temperaturze do
ciala o nizszej temperaturze. Taki sposob przekazywania energii nazywamy wiasnie
przeptywem ciepta. Zgodnie z zasadg zachowania energii, ciepto pobrane przez jedno ciato
jest zawsze rowne cieptu oddanemu przez drugie ciato.
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Rys. 1. Na rysunku pokazano dwa ciata, o réznych poczatkowych temperaturach, tworzace uktad izolowany
termodynamicznie, czyli taki, ktory nie moze wymienia¢ materii ani energii z otoczeniem. Po zetknieciu tych ciat
energia przeptywa z jednego ciata do drugiego. Przeptyw energii trwa dopéty, dopdki ich temperatury sg rézne.
Po wyréwnaniu sie temperatur, tzn. po ustaleniu sie stanu réwnowagi termodynamicznej, mozna podsumowac
bilans cieplny proceséw, ktore zaszty w tym uktfadzie: ciepto oddane przez ciato A jest réwne cieptu
pobranemu przez ciato B.

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

Bilans cieplny polega na porownaniu ciepta oddanego i ciepta pobranego przez kazde
z ciat znajdujacych sie w ukladzie izolowanym, czyli takim, ktory nie wymienia ani ciepta

ani materii z otoczeniem.
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Pobranie lub oddanie ciepta przez cialo moze miec¢ rozne skutki. W najprostszym
przypadku moze spowodowac zmiane temperatury ciala (Rys. 1.; zob. rowniez Przykiad 1.
analizowany ponizej) bez zmiany jego makroskopowych wilasnosci, ale moze tez
doprowadzi¢ do przemiany fazowej (zob. Przyktad 2. analizowany ponizej), polegajagcejna
zmianie stanu skupienia ciata.

Przykladami zjawisk, ktorym towarzyszy pobranie ciepta sa:

e parowanie lub wrzenie, czyli zmiana cieczy w stan gazowy,
 topnienie, czyli przemiana fazowa ciala statlego w ciecz.

Zaznaczmy tylko, ze chociaz zjawiska parowania i wrzenia sg do siebie podobne (daja
podobne skutki), to nalezy pamietac o tym, ze wrzenie jest przemiang fazowg, a parowanie
nie (zob. material pt. W jaki sposob odroznic¢ wrzenie od parowania powierzchniowego?).

Przyktadami zjawisk, ktorym towarzyszy oddanie ciepta sg natomiast:

» skraplanie, czyli powstawanie cieczy ze stanu gazowego,
» krzepniecie, czyli przemiana fazowa cieczy w ciato state.

W tabeli ponizej zostaly podane wzory na wartoSci ciepta pobranego i oddanego w réznych
procesach termodynamicznych:

Cieplo pobrane Cieplo oddane
Ciepto pobrane, w wyniku czego wzrosta Ciepto oddane, w wyniku czego zmalata
temperatura ciata: temperatura ciata:
mey(te — tp), mew(tp — tr),
m — masa ciala, ¢,y — ciepto wiasciwe m — masa ciala, ¢,y — ciepto wiasciwe
substanciji, z ktorej wykonane jest ciato, ¢, substanciji, z ktorej wykonane jest ciato, ¢,
- temperatura poczatkowa, tj — - temperatura poczatkowa, tj —
temperatura koncowa. temperatura koncowa.
Cieplo pobrane w procesie topnienia: Ciepto oddane w procesie krzepnigcia:
mcy, mcy,

m — masa ciala, ¢; - ciepto topnienia. m — masa ciala, ¢; - ciepto topnienia.
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Ciepto pobrane w procesie wrzenia lub

parowania: Ciepto oddane w procesie skraplania:

mc,,

m - masa ciata, ¢, - ciepto parowania.

m - masa ciata, ¢, - ciepto parowania.

Przyktad 1. Doswiadczalne wyznaczenie ciepta wtasciwego aluminium

Doswiadczenie majace na celu wyznaczenie ciepta wlasciwego aluminium mozna wykonac¢
w pracowni szkolne;j.
Sa do tego potrzebne nastepujace przyrzady:

o kalorymetr aluminiowy (Rys. 2.),

» termometr alkoholowy,

» waga elektroniczna,

» naczynie z grzatkg do zagotowania wody,

e blaszki aluminiowe,

» szczypce do chwytania i przenoszenia gorgcych blaszek.

termometr/

mieszadto
/

opaska
izolacyjna '
naczynie
wewnetrzne
naczynie
zewnetrzne

Rys. 2. Schemat konstrukcji kalorymetru aluminiowego. Kalorymetr sktada sie z naczynia (zewnetrznego),

w ktérym znajduje sie drugie, aluminiowe naczynie (wewnetrzne). Oba naczynia przedzielone s3 izolacja
termiczna (na rysunku role izolacji petni powietrze). Kalorymetr posiada przykrywke z otworami na mieszadetko
i otworem przeznaczonym dla termometru.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Przed rozpoczeciem doSwiadczenia warto przygotowac tabele, w ktorejbeda zapisywane
wyniki pomiarow. Tabela moze by¢ podobna to tej, ktora jest umieszczona ponizej:

Pomiar Wartos¢
Masa kalorymetru my,
Masa blaszek aluminiowych my;
Masa wody m,,
Temperatura poczgtkowa ¢,

Temperatura koncowa ¢,

Kolejne czynno$ci wykonywane podczas tego doswiadczenia to:

1. Wazymy wewnetrzne naczynie kalorymetru aluminiowego, blaszki aluminiowe i wode
wlana do kalorymetru. Zmierzone wartos$ci zapisujemy w tabeli.

2. Wrzucamy blaszki do naczynia z wodg i grzatka, a nastepnie doprowadzamy wode do
wrzenia.

3. Mierzymy poczatkowa temperature wody w kalorymetrze i zapisujemy jg w tabeli.

4. Wyjete z goragcejwody, przy pomocy szczypiec, aluminiowe blaszki wrzucamy do
kalorymetru.

5. Po ustaleniu si¢ temperatury wody w kalorymetrze mierzymy jej temperature koncowa
i zapisujemy w tabeli.

Analiza bilansu cieplnego proponowanego doswiadczenia jest nastepujaca:

Gorgce blaszki aluminiowe, gdy zostaly wrzucone do wody w kalorymetrze, oddaty ciepto,
ktore zostato pobrane przez aluminiowe naczynie wewnetrzne i znajdujgca si¢ w nim
wode. Temperatura blaszek zmniejszyta si¢ od ¢ = 100°C do t;. Temperatura wody

i wewnetrznego naczynia kalorymetru zwiekszyta sie od ¢, do t;. Ciepto wtasciwe wody
wynosi ¢,, = 4200 kg%K. Celem jest wyznaczenie ciepta wlasciwego aluminium, ktore

0ZNaczamy: cy ;.

Bilans cieplny tego doswiadczenia mozna przedstawi¢ w postaci rownania:

Ciepto pobrane
przez kalorymetr

Ciepto pobrane Ciepto oddane przez

+ przez wode = blaszki aluminiowe

mkcAl(tk - tp) + mwcw(z“k - tp) m AICAI(t - tk)

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

Z powyzszego rownania bilansu mozna wyznaczy¢ ciepto wiasciwe aluminium c 4;:
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ma(t —t) — my(ts — tp)

CAl

Interpretacja uzyskanych wynikow: niepewnos$¢ wzgledna

Dla ustalenia uwagi zalézmy, ze zmierzona wartos¢ ciepta wlasciwego aluminium jest
réwna: c4; = 8501{%1{. Otrzymang warto$¢ mozna porownac z jej wartoscia tablicowa:

t . J e s . ) . . s s . . . ,
cty; = 900 Tex - Oczywiscie otrzymana w doswiadczeniu wartosS¢ nie jest dokladnie rowna

wartosci tablicowej, poniewaz kazdy pomiar posredni obarczony jest niepewnoscig
pomiarowg, wynikajacg chocby z doktadnosci wykorzystanych przyrzadow (tutaj: wagi
i termometru). W takiej sytuacji warto przynajmniej policzy¢, o ile procent uzyskany wynik

. y . A _ . :
zaniza wartosS¢ tablicowq: cf‘” = 90%0350 ~ 5,6 %. W analizowanym przypadku zmierzona
Al

warto$¢ ciepta wlasciwego aluminium rézni sie od ‘prawdziwej wartosci tej wielko$ci
o niecate 6 %, co w realiach pracowni szkolnej jest bardzo dobrym wynikiem!

Przyktad 2. Doswiadczalne wyznaczenie ciepta topnienia lodu

Kolejne doswiadczenie, ktore rowniez mozna wykona¢ w pracowni szkolnej, ma na celu
wyznaczenie ciepla topnienia lodu.
Do wykonania tego doSwiadczenia sa potrzebne:

stoper o doktadnosci 1 s,
kuchenka elektryczna (lub dowolny palnik, a nawet $wieczka),

naczynie, ktore mozna podgrzewac,
e lod.

Doswiadczenie polega na zmierzeniu czasu 11 ogrzewania lodu w naczyniu na kuchence
elektrycznej do momentu roztopienia catego lodu. Na poczatku doswiadczenia 1od
powinien mie¢ temperature ¢; = 0°C, co mozna uzyskac zostawiajac 10d w temperaturze
pokojowej, az zacznie si¢ topi¢. Nalezy wtedy osuszy¢ 16d i wlozy¢ do naczynia. Po
roztopieniu lodu nadal ogrzewamy powstata wode, az zacznie wrze¢, czyli do momentu,
gdy osiggnie temperature t, = 100°C. Mierzymy czas, 7o, potrzebny na zwi¢kszenie
temperatury wody od 0°C do 100°C. Podczas catego doswiadczenia moc P kuchenki musi
by¢ taka sama. Dzi¢ki temu ciepto pobrane przez l6d podczas topnienia i ciepto pobrane
przez wode do momentu, gdy zaczyna ona wrze¢ bedzie mozna wyrazic jako iloczyn mocy
kuchenki P i zmierzonego czasu ogrzewania, odpowiednio: 7y i 7.

Analiza bilansu cieplnego w proponowanym do$wiadczeniu jest nastepujaca:

1. Cieplo pobrane podczas topnienia lodu wynosi: ()1 = mc;. Cieplo to mozna rowniez
wyrazi¢ korzystajac z definicji mocy kuchenki: @Q; = P7;. Poréwnujgc obydwa wzory
dostajemy:
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mc; = Pry.

2. Podobnie - ciepto pobrane podczas ogrzewania wody: Qs = mcy,(ta — t1)
i jednoczesnie Q2 = P1y, a wigc:

mcw(t2 — tl) = Pm.

3. Dzielgc otrzymane réwnania stronami, otrzymujemy:

me; Pr

mcw(t2—t1) - Py

Y

skad mozna tatwo wyznaczy¢ ciepto topnienia lodu:

T
Ct = Cw(t2 — tl)—l
T2

4. Podsumowujac, aby wyznaczy¢ ciepto topnienia lodu wystarczy zmierzy¢ czas
topnienia lodu 7 i czas podgrzewania powstatejz niego wody 7.
Interpretacja uzyskanych wynikow, niepewno$¢ pomiarowa u(c;)

Pokazemy teraz, w jaki sposob mozna wyznaczy¢ niepewno$¢ pomiarowq ciepta topnienia
lodu, ktore zostanie zmierzone w tym doswiadczeniu.

Wartos$¢ ¢; wyznacza si¢ ze wzoru (5). Jest to wielko$¢ mierzona posrednio, ktora zalezy od
dwoch wielkoSci mierzonych bezposrednio: 1 i 72. Niepewnosci wielkosci tablicowych:
ciepta wiasciwego wody ¢, = 4200kgL.K oraz temperatur: topnienia lodu

t1 = 0°C = 273 K i wrzenia wody t2 = 100°C = 373 K bedziemy, jako bardzo mate,
pomija¢. Oznacza to, ze wielko$¢ ¢, (t2 — t1) we wzorze (5) bedziemy traktowali jako statg,
ktora dalej bedziemy oznacza¢ duza litera A:

A= cy(ty — 1)) = 4200 - 100 K = 42042

Formalnie bedziemy zatem korzystali z nastepujacego wzoru na ¢;:
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¢t = (11, 1) = A%a

w ktorym wyraznie zaznaczyliSmy, ze mierzona posrednio wielkosc¢ ¢; zalezy od dwoch
innych: 7 i 19, ktore sg mierzone bezposrednio.

Dalej, dla ustalenia uwagi, bedziemy zaktadac, ze zmierzony czas topnienia lodu wynosit
71 = 145 s, a po kolejnych 7, = 181 s woda zaczeta wrzec¢. Po podstawieniu tych wartosci
do réwnania (7) dostajemy warto$c¢ ciepta topnienia lodu rowna:

_ 5 J 145s __ kJ

Uzyskany wynik, podajemy z doktadnoscig do szesciu cyfr znaczacych. Zaokraglimy go
dopiero wtedy, gdy obliczymy niepewno$¢ pomiarowg u(ct).

Wyznaczanie niepewnosci pomiarowej wielkosci mierzonej posrednio, ktora zalezy od
dwoch wielkosSci zmierzonych bezposrednio, jest realizowane w trzech krokach (zob.
Algorytm 2. w materiale pt. Niepewnos¢ wielkosci mierzonej posrednio):

KROK 1. Wyznaczamy standardowe niepewnos$ci pomiarowe wielko$ci zmierzonych
w sposob bezposredni. W analizowanym przypadku mamy:

w(r1) = u(72) = u(7),

przy czym

u(r) = 5L = £ ~1,156s,

gdzie warto$¢ niepewnosci granicznej pomiaru czasu A7 oszacowali$my na 2 s, jako sume
doktadnosci stopera (1 s) i czasu przecietnejreakcji cztowieka (1 s).

KROK 2. Obliczamy tzw. udziaty niepewnosci: u1(ct) i u2(ct), jakie te bezposrednio
zmierzone wielkos$ci wnoszg do niepewnosci wielkosci wyjSciowej c;:

ui(et) = g lee(m +u(m), m) — c(m — u(m), m)l,

T1+U(T1) . Tl—u(Tl)
T2 T2

A
2

U1 (Ct) = )



oraz

us(cr) = 5led(m, 7+ u(r)) — e, 7 — u(n))l,

up(er) = AU — 9 254

7'22—u2(7'2)

KROK 3. Wyznaczamy niepewnos¢ u(c;) jako sume geometryczng obydwu udziatow g (c;)

ius(cy):

u(er) = \Jul(e) + ui(er),

u(er) = /(3,35)2 + (2,15)% 1% ~ 4,043

W koncu mozemy zapisa¢ ostateczny wynik pomiarow:

kJ
Ct — 336, 5 (4, O)k_g

Tablicowa warto$c¢ ciepta topnienia lodu wynosi 333, 55 t—;, wiec powyzszy wynik mozna

uznac za prawidtowy.

Stowniczek
Kalorymetr

(ang.: calorimeter) - przyrzad stuzacy do pomiaru zmian temperatury podczas procesow
termodynamicznych w warunkach dobrejizolacji cieplnej od otoczenia. Sktada si¢ na
og6t z dwoch czesci: wlasciwego uktadu kalorymetrycznego, w ktorym przebiega badany
proces, i z ptaszcza, zapewniajacego izolacje cieplng.

Ciepto wtasciwe

_Q
mAT ?

gdzie ) ciepto pobrane przez cialo o masie m podczas zmiany temperatury o AT
Ciepto topnienia

(ang.: specific heat) - energia potrzebna do ogrzania 1 kg substancjio1K: ¢,, =




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

(ang.: heat of vaporization) - energia potrzebna do wyparowania 1 kg ciata. Ciepto
topnienia wyraza si¢ wzorem ¢, = % gdzie Q - energia dostarczona podczas

parowania lub wrzenia, m - masa ciata.
Temperatura w skali Kelvina

(ang. temperature in Kelvin scale) lub w skali bezwzglednej - miara Sredniej energii
kinetycznej czasteczek. Temperature w skali Kelwina T' obliczamy, dodajac 273°C do
temperatury w skali Celsjusza t, tj. T' =t + 273°C.

Uktad izolowany

(ang. isolated system) inaczej ,uklad termodynamicznie izolowany” - to taki ukiad
termodynamiczny, ktory nie wymienia z otoczeniem ani materii, ani energii.
Pomiar bezposredni

(ang.: direct measurement) to taki pomiar, ktory jest wykonywany przy uzyciu jednego
przyrzadu dajacego od razu gotowy wynik. Innymi stowy, podczas pomiarow
bezposrednich, warto$¢ wielko$ci mierzonejuzyskuje sie¢ bezposrednio, bez potrzeby
wykonywania dodatkowych obliczen. Przyktadami takich pomiaréw sa: pomiar dtugosci
przy uzyciu linijki, pomiar Srednicy preta przy uzyciu suwmiarki, pomiar czasu przy
uzyciu stopera, czy pomiar napi¢cia przy uzyciu woltomierza.

Pomiar posredni

(ang.: indirect measurement) polega na bezposrednim zmierzeniu jednejlub kilku
roznych wielkosci fizycznych i obliczeniu warto$ci poszukiwanej wielkoSci na podstawie
wzoru wigzacego wielko$ci mierzone bezposrednio. Przyktadami pomiaréw posrednich
s3: wyznaczenie pola powierzchni bocznejwalca na podstawie pomiarow jego wysokosci
i $rednicy podstawy, wyznaczenie rezystancji na podstawie pomiaru natgzenia pragdu

i napiecia, czy wyznaczenie wartoSci przyspieszenia ziemskiego na podstawie dtugosci

i okresu drgan wahadta matematycznego.

Zasada zachowania energii

(ang. law of conservation of energy) empiryczne prawo fizyki, stwierdzajace, ze
w uktadzie izolowanym suma wszystkich rodzajow energii uktadu jest stala w czasie.



Film (standardowy)

Czy mozna przeprowadzic¢ bilans cieplny bez wagi
i termometru?

Bilans cieplny kojarzy sie z takimi wzorami jak

ml'Cl'(tk—tl):—mg'Cg'(tk—tz)

czy

Tak wiec w najprostszym ujeciu przeprowadzenie eksperymentu z wykorzystaniem
bilansu cieplnego powinno wymagac znajomosci lub pomiaru temperatur (np.
poczatkowych t1 ity oraz koncowej ti) a takze mas (my i mg czy my i my) ciat
uczestniczgcych w wymianie ciepta. Czy mozna dac¢ sobie rade bez tych pomiarow?
Odpowiesz, przekornie, ze pewnie tak, bo inaczej fizyk by o to nie pytal. Prosze bardzo
- ale jak to zrobic¢? Jak zorganizowac pomiar ciepla topnienia lodu bez wagi

i termometru?



Polecenie 1

Obejrzyj film edukacyjny, w ktérym pokazane sg pomiary oraz podane ich wyniki.
Przygotuj sie do wyznaczenia, na ich podstawie, ciepta topnienia lodu.

Zastanow sie, w jaki sposdb warunki eksperymentu i jego wyniki pozwalajg zastgpic
informacje typowo uzyskiwane za pomocg wagi i termometru. A moze pozwalajg z tych

informacji zrezygnowac?

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RtYWZDNr4169Y

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

Zapoznaj sie uwaznie ze sciezka lektorska filmu.

Uporzadkyj informacje otrzymane podczas przeprowadzonego na filmie
doswiadczenia, uzupetnij je o niezbedne informacje teoretyczne i wyznacz ciepto
topnienia lodu.

Na koncu przeprowadzisz analize warunkow, w ktorych doswiadczenie przebiegato

i odniesiesz si¢ do wiarygodnosci uzyskanego wyniku.

l. Przebieg i wyniki pomiaréw.


file:///preview/resource/RtYwZDNr4I69Y

Polecenie 2

W eksperymencie wyrdzniono dwa zasadnicze etapy, ktorych czasy trwania oznaczono jako
T4 Oraz 1.

Grecka litera T (czytaj jako 'tau'’; wymowa grecka to 'taf') stuzy w fizyce do oznaczania
czasow.

Wskaz wtasciwy opis tych dwéch etapow:

wrzenie i w konsekwencji parowanie wody powstatej oryginalnie z lodu. ’

topnienie lodu, ktérego temperatura t; = 0°C jest niezmienna. ’

podgrzewanie wody powstatej z lodu od ¢ = 0°C do £ = 100°C. ’

podgrzewanie lodu przetrzymywanego wczesniej w zamrazarce, do temperatury t; =

T |

Polecenie 3

‘1355]‘955]‘305]

Il. Teoretyczny opis eksperymentu

Niech ¢; 0znacza ciepto topnienia lodu, ¢, ciepto wiasciwe lodu, a m jego mase. Niech
zas Poznacza moc grzalki, jednakowg w obu etapach.



Polecenie 4

Uzupetnij réwnania opisujace kazdy z etapow doswiadczenia oddzielnie.

W etapie 1.

____________________________

______________

Polecenie 5

Rozwiaz uktad rownan uzyskany w poprzednim poleceniu wzgledem ciepta topnienia
lodu ¢.. Skomentuj otrzymany wynik z punktu widzenia pytan z polecenia nr 1 oraz
dalszego postepowania idgcego w kierunku wyznaczenia ciepta topnienia lodu.
Uwzglednij w komentarzu problematyke doktadnosci, z jakg znamy poszczegdlne
wielkosci niezbedne do wyznaczenia ciepta topnienia lodu.

Zapisz swoje wyprowadzenie oraz komentarze w przygotowanym polu i poréwnaj

z odpowiedzig wzorcowa.

I1l. Ciepto topnienia lodu



Polecenie 6
Oblicz uzyskang wartosc ciepta topnienia lodu ¢. Przedstaw wynik zgodnie
z komentarzem z poprzedniego polecenia. Nastepnie poréwnaj swdj wynik z wartoscia

tablicowg cig = 334%, zaokraglong do trzech cyfr znaczacych.

Polecenie 7

Wskaz najbardziej trafng ocene dos$wiadczenia, w zwigzku z uzyskanym wynikiem, jaka
sformutuje fizyk.

Doswiadczenie nie wyszto. Nie ma sensu dalej sie nim zajmowac, bo nie da to
niczego ciekawego ani pozytecznego.

O

O Doswiadczenie nie wyszto. Mozna sie zastanowi¢, dlaczego, ale to raczej niewiele
zmieni.

O Doswiadczenie wyszto, cho¢ wynik jest zaskakujacy. Warto sie nad nim
zastanowi¢, by okresli¢ powdd tego stanu rzeczy.

Doswiadczenie wyszto. Mato tego, pokazuje dobitnie, ze dotychczasowe
wyobrazenia o wartosci ciepta topnienia lodu byty btedne. Nalezy mozliwie

O szybko opublikowaé wynik, by doprowadzi¢ do skorygowania btedu w danych
tablicowych.

IV. Analiza wyniku



Polecenie 8

W filmie mozesz doszukac sie przyczyn uzyskania tak zawyzonej wartosci ciepta
topnienia. Obejrzyj go uwaznie raz jeszcze. W pordwnaniu z klasycznym
doswiadczeniem kalorymetrycznym tatwo stwierdzisz trzy istotne réznice:

1. Naczynie stojace na kuchence jest metalowe i ma pojedyncza, cienkg $cianke.

2. Naczynie, w ktérym podgrzewany jest 16d, a nastepnie woda, nie ma pokrywki.

3. Naczynie jest silnie podgrzewane od spodu. Zatem po stopieniu pierwszych warstw
lodu temperatura powstatej wody dos¢ gwattownie rosnie, zanim jeszcze stopi sie

reszta lodu - woda ta w sposdb zauwazalny paruje.

Kazdy z tych czynnikéw wptywa na czasy 11 oraz 1p. Okresl ten wptyw:

1. Staba izolacja termiczna w $ciankach naczynia powoduje‘ skrocenie [ ’

wydtuzenie [ ] ’czasu Ty oraz‘ skrocenie [ ] H wydtuzenie [ ] ’czasu ).

2. Brak pokrywki na naczyniu powoduje‘ skrocenie [ H wydtuzenie [ ] ’czasu T4 Oraz

skrocenie ] H wydtuzenie [ ] ’czasu .

3. Ogrzanie wody przed roztopieniem catego lodu powoduje‘ skrocenie ] ’

wydtuzenie || ’czasu T oraz‘ skrocenie ] H wydtuzenie [ ] ’czasu 1.




Polecenie 9
Wartosc ciepta wtasciwego obliczana byta z wyrazenia wyprowadzonego w poleceniu
5.

ct = Cy - At - e
T2

Czterokrotne zawyzenie wyniku (w poréwnaniu z wartoscig tablicowg) nie moze by¢
skutkiem przyjecia zawyzonych wartosci ¢, czy At- obie sg wartosciami tablicowymi.
Pomytka musi wiec by¢ zwigzana z przeszacowaniem ilorazu I—;
Przeprowad?z i zapisz rozumowanie, w ktérym wykazesz, ze na podstawie informaciji,
ktorymi dysponujesz:
a) nie da sie rozstrzygnadé, czy staba izolacja termiczna naczynia oraz brak pokrywki
(czynniki 1 oraz 2 z polecenia 8.) przyczynity sie do zawyzenia wartosci ¢;
b) mozna stwierdzi¢, ze zagrzanie wody przed stopieniem catego lodu (czynnik 3

z polecenia 8.) spowodowato zawyzenie wartosci ¢;.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @
Cwiczenie 1 @
Potacz kafelki, aby otrzymad prawdziwe stwierdzenia.

Ciepto jest pobierane podczas

krzepniecia substancji ’

skraplania substancji ’

zwiekszania temperatury

Ciepto jest oddawane podczas substandji

topnienia substancji ’

zmniejszania temperatury
substancji

parowania substancji ’

Cwiczenie 2 @)

Do kalorymetru z wodg o temperaturze 24°C wrzucono kawatek lodu o temperaturze -2°C.
Ktore z ponizszych stwierdzen jest prawdziwe:

Woda i kalorymetr oddaty ciepto, a 16d pobrat ciepto na ogrzanie do O °C,

() stopienie i ogrzanie powstatej z niego wody do temperatury koricowej o wartosci
zawartej miedzy O °C a 24 °C.

() Woda i kalorymetr pobraty ciepto, a 16d oddat ciepto na stopienie.

O Woda w kalorymetrze oddata ciepto, a 16d pobrat ciepto na ogrzanie do 0 °C
i stopienie.




Cwiczenie 3 >

Do kubka wypetnionego wodg o temperaturze 16°C wrzucono tyzeczke o temperaturze
100°C. Ktére z ponizszych stwierdzen jest prawdziwe:

O tyzeczka oddata ciepto, a woda pobrata ciepto, co spowodowato zagotowanie sie
wody.

O Woda pobrata ciepto, a tyzeczka oddata ciepto. W rezultacie temperatura tyzeczki
zmniejszyta sie do wartosci wiekszej od 16°C i mniejszej od 100°C.

O Woda oddata ciepto, a tyzeczka pobrata ciepto. W rezultacie temperatura tyzeczki
zmniejszyta sie do 16°C.

Cwiczenie 4 O
Do kalorymetru o masie mj, z woda o masie m i temperaturze 20°C wpuszczono pare
wodng o masie M = 0, 01m i temperaturze 100°C. Ciepto wtasciwe wody oznaczamy cy,,
ciepto wtasciwe kalorymetru ¢y, ciepto parowania wody ¢, temperature koncowa wody
w kalorymetrze t;.. Ktére z ponizszych réwnan poprawnie opisuje bilans cieplny procesow
zachodzacych wewnatrz kalorymetru.

O myer(20°C — t) + mey,(20°C — t) = Mey, + Mey,(t, — 100°C)
O muyer(ty — 20°C) + mew(ty — 20°C) = Mecp

O myer(ty, — 20°C) + mey(ty — 20°C) = Me, + Mc,,(100°C — t;)



Cwiczenie 5 O
W aluminiowym kalorymetrze o masie my, znajduje sie¢ m,, wody o temperaturze ¢,,. Do
kalorymetru wrzucono kawatek lodu o masie M i temperaturze t, = 0°C. Zapisz
rownanie bilansu cieplnego dla proceséw termodynamicznych, ktére zachodza
wewnatrz kalorymetru. Zatdz, ze wartosci ciepta wtasciwego wody c,,, aluminium cy;
oraz kalorymetru ¢y, a takze wartosc ciepta topnienia lodu ¢; sg znane. Swoja
odpowiedz zapisz w polu ponizej, a nastepnie poréwnaj ja z podang odpowiedzig
WZOrcowa.

Cwiczenie 6 O
W celu wyznaczenia ciepta wtasciwego wody zmierzono czas ogrzewania wody za pomoca
grzatki. Grzatka o mocy P = 2 kW podgrzata m = 0,22 kg wody od temperatury ¢t; = 15°C

do t9 = 45°C w czasie T = 14 sekund. Wynik podaj z doktadnosciag do dwéch cyfr
znaczacych.

Odpowiedz: kJ-(kg-K) 1.

Cwiczenie 7 Q)]
W celu wyznaczenia ciepta topnienia otowiu, do kalorymetru o masie m;, = 0,1 kg,
zawierajgcego wode o masie M = 0,25 kg i o temperaturze ¢t; = 20°C, wlano roztopiony
otow o masie m = 0,085 kg. Temperatura ptynnego otowiu byta rowna jego temperaturze
topnienia ty = 327,5°C. Korncowa temperatura wody w kalorymetrze wynosita t;, = 25°C.
Ciepto wtasciwe wody wynosi ¢y, = 4200 kgL_K, ciepto wtasciwe kalorymetru ci = 900

kgL_K, ciepto wtasciwe otowiu cpy, = 130 kgL,K. Jaka bedzie zmierzona w taki sposob

wartosé ciepta topnienia otowiu? Wartos¢ podaj z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: kJ/kg.




Cwiczenie 8 @
Zaprojektuj doswiadczenie, w ktérym wyznaczysz ciepto parowania wody. Masz do

dyspozycji naczynie zawierajgce wode, wage, termometr, grzatke i stoper.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko

Krystyna Wosinska
autora:
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Do czego w praktyce przydaje si¢ bilans cieplny?
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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 obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doSwiadczenia korzystajac z ich opisow; wyrdznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢.

V. Termodynamika. Uczen:

4) wykorzystuje pojecie ciepla wtasciwego oraz ciepla
przemiany fazowejw analizie bilansu cieplnego.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

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

VI. Termodynamika. Uczen:

5) wykorzystuje pojecie ciepta wlasciwego oraz ciepta
przemiany fazowejw analizie bilansu cieplnego.

Zalecenia 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,

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



Uczen:

1. definiuje pojecie bilansu cieplnego,
2. wyjasnia bilans cieplny jako zasade zachowania energii,
3. rozroznia zjawiska i procesy termodynamiczne, ktorym
. towarzyszy pobranie ciepta przez ciato, od tych ktorym
Cele operacyjne: towarzyszy oddanie ciepta przez ciato,
4. stosuje pojecie bilansu cieplnego do wyznaczenia ciepta
wlasciwego roznych substancii,
5. planuje i przeprowadza eksperymenty majace na celu
wyznaczenie ciepta topnienia i parowania roéznych

substancii.
Stratesi strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
rategie . . . , . o
g ) i definiowanie problemow oraz odkrywanie rzeczywistosci
nauczania:

poprzez eksperymenty )

) wyktad informacyjny, przeprowadzenie doswiadczenia lub
Metody nauczania: . i : ,
pokaz multimedialny, analiza pomystow

Formy zaje¢: praca w parach, praca indywidualna

kalorymetr aluminiowy, termometr, waga, naczynie z grzatkg do
Srodki zagotowania wody, blaszki aluminiowe, szczypce, lub stoper,
dydaktyczne: kuchenka elektryczna, naczynie, 16d, komputer z rzutnikiem
lub tablety do dyspozyciji kazdego ucznia

e-materiaty ,Na czym polega bilans cieplny”, ,Jak definiujemy

Materialy , o - . .
omocnicze: przemiane fazowg”, ,Ciepto parowania”, ,Jak definiujemy ciepto

P ' wlasciwe”, ,Jak definiujemy cieplo przemiany fazowej?”

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z treScig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
Odwotanie do wiedzy uczniow o bilansie cieplnym.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel przypomina pojecie bilansu cieplnego, podkreslajac jego zwiazek z zasada
zachowania energii. Nastepnie pyta uczniow, w jakich procesach ciepto jest pobierane,
a w jakich oddawane. Uczniowie zglaszaja swoje pomysty. Nauczyciel proponuje
wykonanie jednego z doSwiadczen: wyznaczanie ciepta wlasciwego aluminium
(doswiadczenie sugerowane dla klas realizujgcych podstawowy zakres podstawy
programowej) lub wyznaczanie ciepta topnienia lodu (doswiadczenie sugerowane dla
klas z rozszerzonym zakresem podstawy programowej). Nauczyciel przedstawia
uczniom liste przedmiotow, stuzgcych do wykonania eksperymentu (jak w punkcie
,Srodki dydaktyczne”), a uczniowie w trakcie burzy mozgéow planujg, jak wykonac
doswiadczenie. Nastepnie uczniowie pod kierunkiem nauczyciela wykonuja
doswiadczenie, zapisujgc wyniki pomiaréw wraz z jednostkami w tabeli i wykonujg
obliczenia korzystajac z pojecia bilansu cieplnego.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie oceniajg poprawnos$¢ wykonanych doswiadczen, porownujac wartosci
zmierzonych wielkosci z warto$ciami tablicowymi. Obliczajg, o ile procent zmierzone
przez nich wartoSci roznig si¢ od wartosci tablicowych. Nauczyciel pyta uczniow,
dlaczego uzyskane wartoSci sie roznig i o ile. Uczniowie odpowiadajg na to pytanie
wskazujac mozliwe przyczyny rozbieznosci. Nauczyciel porzadkuje wiedze uczniow
przypominajgc pojecia pomiarow bezposrednich i posrednich.

Praca domowa:
Dla uczniow realizujgcych podstawowy zakres podstawy programowej: obowigzkowo

zadania 1- 3, do wyboru jedno z zadan 4 - 7.

Dla uczniéw realizujgcych rozszerzony zakres podstawy programowej nauczyciel moze
zada¢ wyznaczenie niepewnos$ci pomiarowej wykonanego w klasie pomiaru ciepta
topnienia lodu, dla chetnych ucznioéw zadanie 8.

Multimedium bazowe mozna wykorzysta¢ na dwa sposoby:

Wskazowki

metodyczne 1. Mozna zlecic¢ jego obejrzenie przed lekcja, aby uczniowie
opisujace rézne byli przygotowani do wykonania doS§wiadczenia w czasie
zastosowania lekciji.

danego 2. Jesli nie mozna wykona¢ doswiadczenia, film mozna
multimedium: obejrze¢ nalekcji i ograniczyc sie tylko do analizy

i interpretacji jego wynikow.



