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Czy to nie ciekawe?

Jesli gorna czes¢ probowki z wodg bedziemy ogrzewac ptomieniem palnika, to zagotuje sie
tylko woda w gornej czesci probowki. Woda na dole pozostanie chtodna, dlatego, podczas
takiego ogrzewania, probowke mozna caly czas trzymac rekg, bez obawy oparzenia (Rys. a.).
Dzieje si¢ tak, poniewaz woda stabo przewodzi ciepto. A jak przewodzg ciepto inne ciecze?
Czy wszystkie sg rownie ztymi przewodnikami ciepta? Zbadamy to w tym e-materiale.



Rys. a. Jesli bedziemy ogrzewac gbérng czesci wypetnionej wodg probowki, doprowadzajgc wode w tej czesci do
wrzenia, to z powodu stabego przewodnictwa cieplnego wody, woda w dolnej czesci probéwki pozostanie

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

Twoje cele

» zrozumiesz, jaki jest mechanizm przewodzenia ciepta przez ciecze,

» dowiesz sig, od czego zalezy szybkoS¢ przeptywu energii cieplne;j,

e poznasz definicje wspolczynnika przewodnictwa cieplnego,

e przeprowadzisz eksperyment w wirtualnym laboratorium, w ktéorym samodzielnie
zbadasz zjawisko przewodnictwa cieplnego wybranych cieczy.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Przewodzenie ciepla polega na przekazywaniu energii cieplnej od ciala o wyzszej
temperaturze do ciala o nizszej temperaturze. Chociaz zjawisko to obserwujemy na
poziomie makroskopowym, to jest ono spowodowane procesami, ktore dzieja si¢ na
poziomie mikroskopowym, czyli czasteczkowym. Jaki jest mikroskopowy mechanizm tego
zjawiska?

Energia jest przenoszona przez zderzenia mi¢dzy czasteczkami. Temperatura jest miarg
sredniej energii kinetycznej czasteczek. Czasteczki ciata o wysokiej temperaturze
poruszaja sie z duza Srednig energig kinetyczng, a czgsteczki ciata chlodniejszego maja
mniejsza Srednig energie kinetyczng. W zderzeniach czgsteczek energia kinetyczna jest
przekazywana od czasteczek o wiekszej energii do czgsteczek o mniejszej energii.

W wyniku takich wielokrotnych mikro-przekazow energii, energia w postaci ciepta jest
przekazywana coraz dalej w strone¢ obszaru o nizszej temperaturze. W ten sposob nastepuje
przewodzenie ciepla.

Badanie przewodnictwa cieplnego cieczy nalezy przeprowadzi¢ w przemyslany sposob.
Jesli ciecz podgrzejemy od dotu, to energia cieplna bedzie rozprowadzana w catej objetosci
cieczy w procesie konwekgji (Rys. 1.). To dlatego wypelnionej wodg probowki, o ktorej
pisaliSmy we wprowadzeniu do tego e-materiatu, nie nalezy podgrzewac od dotu,
trzymajac ja rownoczesnie niezabezpieczong dtonia za gorna czesc.

kuchenka
elektryczna O

Rys. 1. W podgrzewanej od dotu cieczy ciepto z dolnych warstw przekazywane jest do gérnych w procesie
konwekcji.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Konwekcja pojawia si¢, gdy temperatura dolnych warstw cieczy jest wyzsza niz warstw
gornych. Roznica temperatur powoduje roznice gestosci ptynu. Na skutek silty wyporu
goracy ptyn o mniejszej gestosci wznosi si¢ ku gorze, a chtodny ptyn o wigkszej gestosci, za
sprawg sity grawitacji, opada na dot. Konwekcja jest bardzo wydajnym procesem
przekazywania ciepta. Pomimo, ze rownolegle z konwekcja wystepuje tez przewodzenie
ciepla, w sytuacji przedstawionej na Rys. 1. nie sposo6b odroéznié i oddzieli¢ ciepla
przekazanego przez przewodzenie od tego, ktore zostalo przekazane przez konwekgcje.

Dlatego, chcac zbada¢ przewodnictwo cieplne cieczy, nalezy w taki sposob dostarczac
cieplo do cieczy, by nie wystgpito zjawisko konwekcji. Rozwigzaniem moze by¢
umieszczenie cieczy w poziomejrurce i ogrzewanie jej z boku (Rys. 2.).
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Rys. 2. Schemat zestawu pomiarowego do badania przewodnictwa cieplnego cieczy. Umieszczenie cieczy

W poziomej rurce i ogrzewanie jej z boku pozwala na badanie przewodnictwa cieplnego, niezaktéconego
zjawiskiem konwekcji.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Od czego zalezy szybkos¢ przewodzenia ciepla, czyli ilos¢ ciepla, ktora przeplyneta
w jednostce czasu przez ciecz znajdujacg si¢ w rurce?

Jesli w czasie t przez ciecz przeplyneta energia @), to szybko$¢ przewodzenia ciepta wynosi
%. SzybkoS¢ przeptywu ciepla jest wprost proporcjonalna do pola powierzchni przekroju
poprzecznego rurki. Energia cieplna przekazywana jest w bezposrednich zderzeniach
czasteczek. Im wigksza powierzchnia przekroju poprzecznego rurki, tym wiecej
czgsteczek cieczy si¢ zderza i tym szybciejbedzie przeptywac energia. Szybkos¢
przeptywu energii zalezy tez od roznicy temperatur na koncach rurki z cieczg - im
wieksza réznica temperatur AT, tym szybciej przeptywa energia. Natomiast im dtuzsza jest
rurka z cieczg, tym wolniej ciepto przez nig przeptywa, bo transport energii cieplnejna
wieksze odleglosci wymaga wiecej czasu.



Mozemy zatem wyrazi¢ szybkoS$¢ przeplywu energii cieplnej wzorem:

Q _ SAT

¢ d ’
gdzie:
Q - ilo$¢ ciepla przeptywajacego przez ciecz,
t - czas przeptywu,

k - wspolczynnik proporcjonalnosci, zwany wspoétczynnikiem przewodnictwa cieplnego
lub przewodnictwem cieplnym wiasciwym,

S - pole przekroju poprzecznego, przez ktory przeptywa ciepto,
AT -roéznica temperatur miedzy koficami ciala,

d - dtugosc¢ rurki (lub grubo$¢ przegrody, jesli mamy do czynienia z pewng objetoscig
cieczy, np. Sciang wody o grubosci d).
Wspétczynnik przewodnictwa cieplnego

(ang.: thermal conductivity) zwany tez przewodnictwem lub przewodnoScia cieplna k, to
wielkos¢ okreslajaca, jak dana substancja przewodzi ciepto. Duza wartoS¢ przewodnictwa
wlasciwego oznacza, ze substancja jest dobrym przewodnikiem ciepta. Ciata stabo
przewodzace ciepto, zwane izolatorami cieplnymi, maja malg wartos¢ przewodnictwa
wiasciwego. Przewodnictwo wlasciwe wyraza si¢ wzorem:

k= Qd
 tSAT’

J-m
-m2-K

Jednostka przewodnictwa wiasciwego jest - = mWK (wat na metr i kelwin).

Woda jest stabym przewodnikiem ciepta. Jej wspotczynnik przewodnictwa cieplnego
wynosi 0,609 W/(m-K). To dlatego mozna bezpiecznie trzymac reka probowke za jej dolna
czesS¢, gdy w gornej czesci woda wrze (Rys. 3.).



X v

Rys. 3. a) Ogrzewanej od dotu probowki z woda nie trzymaj w dtoni, bo mozesz sie oparzyc.

b) Probéwke, w ktérej w gornej czesci wrze woda, mozna bezpiecznie trzymacd reka, poniewaz woda jest
stabym przewodnikiem ciepta.

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

Przyktad 1.

Obliczmy, ile energii cieplnej przeptywa do dolnego konca proboéwki w czasie 2 minut, jesli
probowka ma 10 cm dtugosci i srednice 1,6 cm. Temperatura wody na gornym koncu
probowki wynosi 100°C, a na dolnym 20°C. Przeksztalcajgc wzor na szybkoS¢ przeptywu
energii cieplnej, otrzymujemy wzor na przekazane ciepto:

- AT - t.

S
— k.=
@ d

Po wstawieniu wartoéci liczbowych: t =120's,d = 0,1 m, AT=80 K, S = nir? = 0,0002 m?, k =
0,609 W/(m'K), otrzymujemy wynik Q =11,7J.

Jakg mase wody moze to ciepto ogrzac o 1°C? Skorzystamy ze wzoru na ciepto potrzebne do
ogrzania masy m substancji przy zwiekszeniu temperatury o AT:

Q=m-c, AT

gdzie c,, = 4190 J/(kg -K) to ciepto wiasciwe wody. Masa wody ogrzanej o 1°C wynosi
zaledwie m = 0,003 kg = 3 g, czyli mniejniz zawartos¢ tyzeczki od herbaty. Nic dziwnego,
ze probowka jest chtodna na dole, a woda na dnie nigdy si¢ nie zagotuje, bo zanim doptynie
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tam odpowiednia ilo$¢ ciepta, to woda w gornej czesci wygotuje si¢ i proces podgrzewania
cieczy ustanie.

Stowniczek
ciepto wtasciwe

(ang.: specific heat) - ilo$¢ ciepla, jaka nalezy dostarczy¢ cialu by temperature jego
jednostkowej masy zwigkszy¢ o jeden stopien. Ciepto wlasciwe jest parametrem
okreslajagcym skltonnos¢ ciata do (fatwiejszej lub trudniejszej) zmiany temperatury pod
wplywem dostarczonej energii.

gestosé

(ang.: density) - masa cial o jednostkowej objetosci. Gesto$¢ d wyraza si¢ wzorem
d=m/V, gdzie m - masa ciala, a V - jego objetosc.
temperatura

(ang.: temperature) - miara Sredniej energii kinetycznej czasteczek ciata.




Wirtualne laboratorium WL-I

Badanie przewodnictwa cieplnego wybranych cieczy

Przeprowadz dwuczesSciowy eksperyment w wirtualnym laboratorium. Wykonaj
¢wiczenia i polecenia zwigzane z wyposazeniem laboratorium oraz

przeprowadzeniem pomiarow.



Doswiadczenie 1

Badanie zalezno$ci temperatury ogrzewanej cieczy od czasu
Problem badawczy

Jaki jest charakter zaleznosci temperatury ogrzewanej cieczy od czasu?

Hipoteza

Postaw swoja hipoteze badawczg - wybierz jedng z mozliwosci przedstawionych

ponize;j.

Cwiczenie 1

Temperatura ogrzewanej cieczy w funkcji czasu 7' (t)

rosnie jednostajnie

rosnie coraz szybciej

rosnie coraz wolnigj

maleje jednostajnie

maleje coraz szybciej

O o 0o o o d

maleje coraz wolniej

Co bedzie potrzebne

Zapoznaj sie z instrukcjg zatagczong do wirtualnego laboratorium i wykonaj ponizsze

polecenia.



Cwiczenie 2

Zaznacz, co bedzie potrzebne do przeprowadzenia eksperymentu:

termometry do mierzenia temperatury cieczy w rurce

termometr do zmierzenia temperatury powietrza w laboratorium

waga

stoper

rurka doswiadczalna

ptyta grzewcza

O o 0o 0O O O



Cwiczenie 3

Jakie cechy musi posiada¢ rurka doswiadczalna do badania cieczy w naszym
eksperymencie?
Uwaga - dnem nazywamy te czesc rurki, ktora przylega do ptyty grzewczej.

Cechy rurki doswiadczalnej

posiada otwory do
umieszczenia w nich
termometrow

zbudowana z bardzo dobrego

Inne okreslenia (cechy zbedne) ]
izolatora

z podziatka

sciany z bardzo dobrego
izolatora termicznego

chropowata powierzchnia
wewnetrzna

dno z substancji bardzo
dobrze przewodzacej ciepto

Cwiczenie 4

W instrukcji laboratorium zapisano, ze w sktad wyposazenia wchodzi przycisk
,Pauza”, ktéry w magiczny sposéb powoduje zatrzymanie czasu w laboratorium.
Wiadomo, ze w realnych warunkach jest to niemozliwe. Jak mozna przeprowadzi¢

eksperyment w rzeczywistosci? Podaj swoje propozycje.

Instrukcja



1. Wykonaj kilka préobnych eksperymentéw, by zapoznad sie z obstugg wirtualnego
laboratorium. Klikajac na zbiornik z wybrang cieczg napetnij nig rurke. Przy
pomocy myszki umies¢ termometry w wyznaczonych miejscach pomiaru
temperatury (nie musisz uzywac wszystkich termometréw). Wtacz ptyte grzewcza
i obserwuj, w jaki sposdb zmienia sie temperatura cieczy w rurce. Przetestu;j

dziatanie przycisku ,Pauza”.

2. Umiesc wszystkie termometry w otworach i napetnij rurke woda. Poprzednie

pomiary zostang zresetowane.

3. Przygotuj sie do zapisywania wynikdw pomiaru w tabeli znajdujacej sie pod
wirtualnym laboratorium. Sprawdz, jakie dane bedg Ci potrzebne. Jesli pracujesz
w widoku petnoekranowym, mozesz zapisywac dane na kartce lub w osobnym

arkuszu kalkulacyjnym.

4. Wiacz ptyte grzewcza i dokonaj pomiardw: po czasie nie krétszym niz 30 sekund
od chwili wtaczenia ptyty lub od poprzedniego pomiaru naciskaj przycisk PAUZA

i zapisuj wyniki. Caty eksperyment powinien trwac nie wiecej niz 5 minut.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D1450pbEA

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

Nazwa cieczy: | Woda



https://zpe.gov.pl/a/D145OpbEA

Czas [s] Temperatura Temperatura Temperatura
w odlegtosci 10cm  w odlegtosci 30cm  w odlegtosci 50 cm

[°C] [°C] [°C]

Podsumowanie
1. Wykonaj wykres zaleznosci temperatury wody od czasu dla termometru
w odlegtosci 10 cm od ptyty grzewcze,j.
2. Nanies na wykres dane dla pozostatych dwéch termometrow.
3. Przeanalizuj wyniki eksperymentu wykonujac ponizsze ¢wiczenie.

4. Czy Twoja hipoteza badawcza potwierdzita sie?



Cwiczenie 5

Jaki jest charakter zaleznosci temperatury od czasu? Dla kazdej cechy wykreséw
funkcji T' (t) wybierz jedno prawidtowe okreslenie.

Zagadnienia oznaczone gwiazdka obejmujg zakres rozszerzony z matematyki.

Cecha Twoja odpowiedz

Monotonicznoié funkci o
Tempo zmian ]

“Pochodne funkai 7 (9 S
Doiaic wartoie dazy temperaturacecar? ||

*Czy funkcje T (t) posiadaja asymptoty?

__________________________________

‘ malejace ’

<70°C ’ ‘ poziome ’ ‘ coraz mniejsze ’

>70°C ’ ‘ pionowe ’

‘ ukos$ne ’ ‘ 70°C ’ ‘ coraz wieksze ’ ‘ rosnace ’ ‘ nie ’ ‘ state ’




Doswiadczenie 2

Poréwnanie przewodnictwa cieplnego réznych cieczy
Problem badawczy

Jak zbadac, ktéra z cieczy jest najlepszym przewodnikiem ciepta?

Hipoteza

Problem badawczy mozna rozstrzygnac analizujac przebieg zmiennosci wykresow
temperatury od czasu dla poszczegdlnych cieczy, w takich samych warunkach

doswiadczalnych.

Co bedzie potrzebne

Wykorzystaj te same przyrzady, co w poprzednim doswiadczeniu. Do badania uzyjesz

tym razem nie tylko wode, ale takze rtec¢ i spirytus.

Instrukcja

1. Wykonaj doswiadczenie dla rteci i spirytusu w taki sam sposob, jak poprzednio.
Jesli pomiardw temperatury dokonasz w tych samych chwilach, co dla wody - nie
trzeba bedzie powtarzac¢ dla niej doswiadczenia, a wyniki dla wszystkich trzech

cieczy tatwo bedzie poréwnac.

2. Wyniki pomiaréw zapisuj w tabeli umieszczonej pod laboratorium (takze i tym

razem mozesz je najpierw zanotowac na kartce lub w arkuszu kalkulacyjnym).



Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D1450pbEA

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

Nazwa cieczy:

Czas [s] Temperatura Temperatura Temperatura
w odlegtosci 10cm  w odlegtosci 30cm  w odlegtosci 50 cm

[°C] [°C] [°C]

Nazwa cieczy: ‘ ’



https://zpe.gov.pl/a/D145OpbEA

Czas [s] Temperatura Temperatura Temperatura
w odlegtosci 10cm  w odlegtosci 30 cm  w odlegtosci 50 cm

[°C] [°C] [°C]

Nazwa cieczy: ‘ ’

Czas [s] Temperatura Temperatura Temperatura
w odlegtosci 10cm  w odlegtosci 30cm  w odlegtosci 50 cm

[°C] [°C] [°C]

Podsumowanie

1. Przedstaw na jednym wykresie zaleznosci T (¢) w odlegtosci 10 cm od ptyty

grzewczej dla wszystkich badanych cieczy.

2. Odpowiedz na pytania: Na ktorym z wykreséw temperatura najszybciej osigga
graniczng wartos¢ 70 °C, a na ktérym najwolniej? W jaki sposéb szybkos¢ zmian
temperatury przektada sie na przewodnictwo cieplne badanych cieczy? Czy
analiza tych wykreséw pozwala odpowiedzie¢ na pytanie, ktora z cieczy jest

najlepszym przewodnikiem ciepta, a ktdra najstabszym?

3. Wykonaj analogiczne wykresy dla dwdch pozostatych termometréw, oddalonych

30 cm i 50 cm od ptyty grzewcze;.



4. Zauwaz, ze charakter wykreséw T' () dla spirytusu (w szczegdlnosci dla wiekszych

odlegtosci od ptyty grzewczej) jest inny niz dla wody i rteci. Z czego to wynika?

5. Czy Twoja hipoteza badawcza potwierdzita sie?

Polecenie 1

W formularzu wpisz odpowiedzi na zadane wyzej pytania.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij zdanie:

Przewodzenie ciepta przez ciecze polega na przekazywaniu energii

‘ w zderzeniach czasteczek [ | ’/‘ na skutek powstawania pradéw ogrzanej cieczy [ | ’,

a zjawisko konwekcji to przekazywanie energii ‘ w zderzeniach czasteczek [ | ’/

‘ na skutek powstawania pradéw ogrzanej cieczy | | ’

Cwiczenie 2 @)

Uzupetnij zdanie:

Mata wartos¢ przewodnictwa wtasciwego oznacza, ze ciato jest dobrym

przewodnikiem (| ’/‘ izolatorem [_| ’ciep’ra.

Cwiczenie 3 >

Ktore stwierdzenie jest prawdziwe?

O Szybkos$¢ przewodzenia ciepta jest tym wieksza, im wieksza jest dtugosé
przewodzacego ciata.

O Szybkos$¢ przewodzenia ciepta jest tym wieksza, im wieksza jest réznica
temperatur i pole przekroju przewodzacego ciata.




Cwiczenie 4 ®
Rozstrzygnij, czy przewodnictwo cieplne cieczy mozna bada¢, umieszczajac zrédto

ciepta na dole, na gérze, czy z boku naczynia z ciecza. Odpowiedz uzasadnij.

Cwiczenie 5 @]
Witek przeprowadzit eksperyment w wirtualnym laboratorium ,Badanie przewodnictwa
cieplnego wybranych cieczy”, w ktérym ciecz umieszczona jest w poziomej rurce

i podgrzewana z jednej strony ptyta grzewcza. Zmierzyt temperature cieczy w réznych
odlegtosciach od ptyty grzewczej w tym samym momencie, a potem temperature cieczy

w jednym punkcie w réwnych odstepach czasu. Na podstawie wynikéw pomiaréw Witek
sporzadzit wykresy A i B, ale zapomniat podpisa¢ poziomie osie wykreséw. Odpowiedz, jaka
wielkos¢ odtozona jest na poziomej osi na wykresie A, a jaka na wykresie B. Odpowiedz
uzasadnij.

r[°c
r[°c]

odlegtos¢ od ptyty grzewczej czas pomiaru



Cwiczenie 6 Q@
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Pozioma rura wypetniona spirytusem styka sie z jednej strony z ptyta grzewcza, ktéra
nagrzewa sie do temperatury 70°C (rysunek). Poczatkowa temperatura spirytusu wynosita
20°C. Oblicz ilos¢ ciepta, ktore dotarto na koniec rury w czasie t = 180 s od momentu
wiaczenia ogrzewania. Dtugos$¢ rury wynosi d = 0,5 m, pole jej przekroju poprzecznego jest
rowne S = 70 cm 2, a wspotczynnik przewodnictwa cieplnego spirytusu ma wartoécé k =
0,171 W/(m-K). Zatdz, ze rura jest wykonana z idealnego izolatora termicznego. Wynik
podaj z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: Q = J.




Cwiczenie 7 P

10 20 30 40 50 60

Pozioma rurka wypetniona wodg styka sie z jednej strony z ptyta grzewcza, ktéra nagrzana
jest do temperatury 90°C (rysunek). Poczatkowa temperatura wody wynosita 20°C. Oblicz,
ile minut trzeba czeka¢ od momentu wtaczenia ogrzewania, aby temperatura wody o masie
m = 5 g, przylegajacej do przeciwlegtej Scianki rurki zwiekszyta sie do 25°C. Dtugos¢ rurki
wynosi d = 0,5 m, pole przekroju poprzecznego rurki jest réwne S = 12 cm 2, wspoétczynnik
przewodnictwa cieplnego wody ma wartos$¢ k = 0,609 W/(m-K), a jej ciepto wtasciwe
wynosi ¢,, = 4190 J/(kg-K). Zaktadamy, ze rurka wykonana jest z idealnego izolatora
termicznego. Wynik podaj w zaokragleniu do petnych minut.

Odpowiedz: t = minut.




Cwiczenie 8 @
W tabelce podano wartosci ciepta wtasciwego, wspotczynnika przewodnictwa

cieplnego oraz gestosci dla wody i spirytusu:

. ciepto przewodnictwo .
rodzaj cieczy . . gestos¢, d
wtasciwe, ¢, cieplne, k

J W k
woda 4190 g 0,609 —% 1000 —%
spirytus 2380 ¢ 0,171 - 800 £

Obie ciecze o temperaturze poczatkowej 20°C umieszczono w jednakowych
poziomych rurkach, stykajacych sie z jednej strony z ptyta grzewczg o temperaturze

80°C. Korzystajac z podanych wartosci odpowiedz na pytania:

a) Przez ktorg ciecz ciepto przeptywa szybciej: przez wode, czy przez spirytus? Oblicz
stosunek szybkosci przeptywu ciepta przez wode do szybkosci przeptywu ciepta przez

spirytus.

b) W ktorej cieczy temperatura na koncu rurki rosnie szybciej? Oblicz, jaki jest stosunek
przyrostu temperatury wody o objetosci 1 cm3, znajdujacej sie przy przeciwlegtym
koncu rurki, do przyrostu temperatury spirytusu o takiej samej objetosci i w tym samym

potozeniu.
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