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Dlaczego tworzy sie okna zespolone, w ktorych
przestrzenie miedzy szybami wypetniajg gazy

Wprowadzenie
Przeczytaj

Symulacja interaktywna
Sprawdz sie

Dla nauczyciela



Dlaczego tworzy sie okna zespolone, w ktorych
przestrzenie miedzy szybami wypetniajg gazy

Czy to nie ciekawe ?

Poroéwnaj mate okienka w starej chacie i ogromne przeszklenia w nowoczesnym domu. Czy
wspotczesna moda na wielkie okna to tylko kwestia estetyki? Czy dawnym budowniczym
nie zalezalo na doSwietleniu pomieszczen? Przyczyna stosowania niewielkich okien byta
prozaiczna. Po prostu zbyt wiele ciepla przez nie uciekato i zimg pomieszczenia bardzo si¢
wyziebialy. Dopiero rozwoj technologii i powstanie okien zespolonych pozwolity na
budowe domow z wielkimi przeszkleniami. Dlaczego okna zespolone zapewniajg dobra
izolacje cieplna, dowiesz si¢ z tego e-materiatu.



Rys. b. Ogromne przeszklenia w nowoczesnym domu.

Twoje cele

zrozumiesz, jaki jest mechanizm przewodzenia ciepta,

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

poznasz definicje oporu cieplnego i wspoiczynnika przenikania ciepta przez
przegrody,
 zastosujesz poznane wzory do obliczania strat ciepta przez okna o réznejbudowie.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Energia cieplna przeptywa zawsze od ciata o wyzszej temperaturze do ciata o nizszej
temperaturze i jest przenoszona przez zderzenia miedzy czasteczkami. Temperatura jest
miarg Sredniej energii kinetycznej czasteczek. Czasteczki ciata o wysokiej temperaturze
poruszaja si¢ z duza Srednig energig kinetyczng, a czgsteczki ciata chlodniejszego majg
mniejsza Srednig energie kinetyczng. W zderzeniach czgsteczek energia kinetyczna jest
przekazywana od czasteczki o wigkszej energii do czasteczki o mniejszej energii. Przy
kolejnym zderzeniu energia przekazywana jest coraz dalejw strone¢ obszaru o nizszej
temperaturze. W ten sposob nastepuje przewodzenie ciepta.

Zastanowmy sie, od czego zalezy szybkoS¢ przewodzenia ciepla przez pojedynczg szybe.
Szyba ma ksztalt prostopadioScianu o grubosci di polu powierzchni S (Rys. 1.).
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Rys. 1. Przez szybe przeptywa energia cieplna, poniewaz miedzy pomieszczeniem, a otoczeniem domu panuje
réznica temperatur: T > To.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Szybko$¢ przewodzenia ciepta to ilosS¢ ciepla, ktéra przeptyneta przez cialo w jednostce
czasu. Jesli w czasie t przez ciato przeplyneta energia Q, to szybko$¢ przewodzenia ciepta
WYynosi % Jednostkg energii cieplnej Q jest dzul (J), jednostkg czasu sekunda. Zatem

jednostka szybkosci przewodzenia ciepta: [%]= % = W(wat - jednostka mocy).

Szybko$¢ przeptywu ciepla przez szybe jest wprost proporcjonalna do pola powierzchni
przekroju poprzecznego szyby S, a takze do roznicy temperatur po obu stronach szyby


javascript:void(0);

AT =T; — T,. Natomiast im wigksza grubos¢ szyby, tym mniejsza szybko$¢ przeptywu
ciepla - sg to wielkosci odwrotnie proporcjonalne.

Mozemy zatem wyrazi¢ szybko$¢ przeplywu energii cieplnej wzorem:
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Wspotczynnik proporcjonalnosci k nazywamy wspotczynnikiem przewodzenia ciepta
(przewodnictwem wiasciwym). Jest on wtasciwoscia substancii, z jakiej zbudowane jest
ciato przewodzace ciepto.

Przewodnictwo wlasciwe wyraza si¢ wzorem:

Qd

k= 15AT

(2)

gdzie:
Q - ilos¢ ciepta przeplywajacego przez warstwe,
k - przewodnictwo wlasciwe,
S - pole przekroju, przez ktory przeptywa ciepto,
t - czas przeplywu,
AT-ro6znica temperatur miedzy koncami ciala,
d - grubos¢ warstwy przewodzacej ciepto.
J-m w

Jednostka przewodnictwa wiasciwego jest — 7 = = (wat na metr i kelwin).

Im wieksze przewodnictwo wlasciwe danego materiatu, tym wiecej ciepta przeptywa przez
niego w jednostce czasu. Dobre izolatory cieplne maja wiec mate wartosci tego
wspotczynnika. Tabela 1. przedstawia warto$¢ przewodnictwa wiasciwego dla szkta
okiennego i dla dwoch gazow.

Tabela 1.
Material Przewodnictwo wlasciwe [%]

szklo okienne 0,8

argon 0,018



Material Przewodnictwo wlasciwe [%]

powietrze 0,025
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/ Gaz szlachetny lub powietrze

Ramka dystansowa
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Absorbent wilgoci

Masa uszczelniajgca

Rys. 2. Budowa okna zespolonego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Powietrze, a tym bardziej argon, sa o wiele lepszymi izolatorami cieplnym niz szkto okienne.
Warstwa powietrza o tej samej grubosci i polu powierzchni przewodzi ciepto 32 razy
wolniej niz szkto, a argonu nawet 44 razy wolniej. Dlatego powstat pomyst, aby
skonstruowac okno z warstwa powietrza lub gazu szlachetnego zamknietg miedzy dwiema
szybami. To wlasnie okno zespolone. Jego budowe pokazuje Rys. 2.

Przestrzen miedzy szybami musi by¢ szczelna i wolna od wilgoci, aby okno nie ulegato
zaparowaniu.
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Szyba zespolona jednokomorowa

Szyba zespolona dwukomorowa
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Szyba zespolona trzykomorowa

Rys.3. Jedno, dwu i trzykomorowe okno zespolone.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wspolczesne okna zespolone maja od jednej do trzech komor (Rys.3.).

Opor cieplny

Jak okresli¢ szybkos¢ przeptywu energii cieplnej przez kilka warstw réoznych materiatow?
Ciepto przeplywajgce przez warstwe materiatu o jednostkowej powierzchni
i w jednostkowym czasie % , zgodnie ze wzorem (1), wynosi:
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to opor cieplny, ktory okresla zdolnos¢ warstwy materialu do powstrzymywania strat ciepta.
Opor cieplny jest tym wigkszy, im wieksza jest grubos¢ warstwy d i im mniejsza wartos¢
wspotczynnika przewodzenia ciepla k.

Jesli przegroda izolacyjna sktada si¢ z kilku warstw réznych materiatow, to jej opor cieplny
jest sumg oporow cieplnych poszczegolnych warstw:



R=R,+Rys+R3+...(5

Wspoétczynnik przenikania ciepta

Wspotczynnik przenikania ciepta U okresla ilo$¢ ciepta przenikajgcego w czasie 1 s przez
przegrode o polu powierzchni 1 m?, gdy po obu stronach przegrody panuje réznica
temperatur rowna 1K:

_Q
tSAT

U

gdzie Q to ciepto przenikajgce w czasie t przez przegrode, S - pole powierzchni przegrody,

AT -roéznica temperatur po obu stronach przegrody. Jednostka wspotczynnika

w

przenikania ciepta: [U] = —5 % .

Wspotczynnik przenikania ciepta U charakteryzuje konkretng przegrode, na przykiad
Sciane, okno zespolone itp. Natomiast wspotczynnik przewodzenia ciepta k
(przewodnictwo wiasciwe) jest cecha materiatu.

Wspotczynnik przenikania ciepta jest odwrotnoscig oporu cieplnego przegrody:

1 1 1

U:—: —=
dy ds d

gdzie dy, d, d3 to grubo$ci warstw przegrody, ki, ko, ks — wspotczynniki przewodzenia
ciepla materiatow, z ktorych zbudowane s3 kolejne warstwy.

Dla przegrody jednorodne;j:

Mozemy teraz porownac ciepto uciekajace przez okno z pojedynczg szybg oraz przez okno
zespolone jednokomorowe, sktadajgce si¢ z dwoch szyb i przestrzeni miedzy nimi
wypelnionej argonem. Zatdzmy, ze w obu oknach zastosowano szyby o grubosci 4 mm,

a grubo$¢ warstwy argonu w oknie zespolonym wynosi 16 mm (to standardowe wymiary).
W pokoju, a wiec na wewnetrznej powierzchni szyby, temperatura wynosi 20°C, a na
zewnatrz -5°C.

Opor cieplny pojedynczej szyby:



k1
gdzie d;= 0,004 m, k; = 0,8 2.
Po wstawieniu danych liczbowych otrzymamy:
0,004 K
Ry = ———" = 0,005 mW
0,8 %
Opor cieplny warstwy argonu:
da
Ry = —=
2 iy
gdzie d, = 0,016 m, kp = 0,018 1=
Po wstawieniu danych liczbowych otrzymamy:
0,016 2K
Ry= ——— —0,89—~
0,018 - w

Opor cieplny okna zespolonego obliczymy, dodajac opory cieplne dwoch szyb i warstwy
argonu:

2 2 2
K K K
m +0,89m :O,Qm

R—=2R, + Ry = 2-0,005
1+ Iio W W

Dla okna z pojedynczg szybg ciepto uciekajgce przez 1 m? powierzchni w ciggu 1's wynosi:

Q_AT 25K 5000E
tS Ry 0,005 2K m?

Wynik ten oznacza, ze przez 1 m? powierzchni okna w ciggu 1s ucieka az 5 kJ energii
cieplnej. Nic dziwnego, ze w czasach, gdy nieznane byly okna zespolone, budowano jak
najmniejsze okna, aby zminimalizowac straty ciepta.

Natomiast dla okna zespolonego wartos¢ uciekajgcego ciepta wynosi:



25K
QZAT: 5 :28ﬂ

tS R 0,9 2K m2

Przez okno zespolone ucieka prawie 180 razy mniej energii cieplnej niz przez pojedyncza
szybe!

Stowniczek
mocC

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

wydzielona w jednostce czasu P = %



Symulacja interaktywna

Dlaczego tworzy sie okna zespolone, w ktérych przestrzenie
miedzy szybami wypetniaja gazy?



Polecenie 1
Pobaw sie symulacjg interaktywng, w ktérej wcielisz sie w projektanta okien

zespolonych.

Twoim zadaniem jest zaprojektowanie okien zespolonych dla bardzo wymagajacego
inwestora. Okna powinny stanowi¢ doskonata izolacje cieplng, a jednoczes$nie mie¢ jak

najmniejszg grubos$¢. Masz do dyspozycji:

e szyby o réznych grubosciach: 4 - 10 mm (wspotczynnik przewodzenia ciepta szkta
k=0,8-1),

¢ ramki dystansowe wyznaczajace szeroko$¢ komory wypetnionej gazem

o szerokosciach: 10 - 22 mm,

e gazy do wypetnienia komoér: powietrze (k; = 0,025 m_iK), argon (
ko = 0,018, krypton (k3 = 0,009—-"7), ksenon (k4 = 0,006 ).

Uwaga. Praca z symulacja jest wygodniejsza po przetaczeniu na widok petnoekranowy.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DdCSFo6WD

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


https://zpe.gov.pl/a/DdCSFo6WD

Polecenie 2

Czy zmiana grubosci szyby wptywa znaczaco na zwiekszenie izolacji cieplnej?

Polecenie 3

Ktorym gazem nalezy wypetni¢ komory okna zespolonego, aby uzyskaé najlepsza izolacje
cieplng?

() powietrze
() krypton
() ksenon
() argon
Polecenie 4

Gdy juz udato ci sie zaprojektowac¢ okno o optymalnych parametrach, dowiadujesz sie,
ze masz do dyspozycji pompe, za pomocg ktdrej mozesz zwiekszac lub zmniejszac
cisnienie gazu w komorach okna zespolonego. Odpowiedz, czy warto jg uzy¢ i w jaki

sposéb. Odpowiedz uzasadnij.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @
Cwiczenie 1 @)
Potacz fragmenty zdan, aby otrzymac prawdziwe stwierdzenia:

Wspotczynnik przewodzenia ciepta

. witasnoscig materiatu.
jest

Wspotczynnik przenikania ciepta jest witasnoscig dowolnej przegrody.
Cwiczenie 2 ¢

Woybierz dokonczenie zdania, aby otrzymac prawdziwe stwierdzenie:

Aby okresli¢ zdolnos$¢ izolacyjna przegrody ztozonej z kilku warstw, nalezy
() doda¢ do siebie opory cieplne R wszystkich warstw.
() doda¢ do siebie wspétczynniki przewodzenia ciepta k wszystkich warstw.

Cwiczenie 3 o

Uzupetnij zdanie:

Wspodtczynnik przenikania ciepta U‘ nie zalezy od grubosci przegrody [ ] ’/

‘ maleje ze wzrostem grubosci przegrody [ | ’/

‘ roénie ze wzrostem grubosci przegrody [ ] ’




Cwiczenie 4 Q)
Oblicz wspétczynnik przenikania ciepta U; przez drewniang podtoge pokrytg dywanem

i wspotczynnik przenikania ciepta U, przez sama podtoge. Grubos¢ podtogi wynosi dq = 2,5
cm, a wspotczynnik przewodzenia ciepta drewna k; = 0,22 mLK Grubos¢ dywanu d, = 1,2

cm, a jego wspotczynnik przewodzenia ciepta ky = 0,06 mLK Podaj wyniki z doktadnoscia
do dwéch cyfr znaczacych.

- W
U =| e
- W
Uy =| s
Cwiczenie 5 ®

Odpowiedz, co zwiekszy wtasnosci izolacyjne okna zespolonego: zwiekszenie, czy

zmniejszenie cisnienia gazu zamknietego w komorach okna. Odpowiedz uzasadnij.

Cwiczenie 6 @
W chtodne dni zalecane jest ubieranie sie "na cebulke". Oblicz, ile razy zmniejszy sie utrata
ciepta, jesli zatozymy dwie cienkie flanelowe koszule zamiast jednej grubej. Przyjmij, ze
cienka koszula ma grubo$¢ 1 mm, a gruba 2 mm oraz, ze grubos$¢ warstwy powietrza miedzy
cienkimi koszulami wynosi 1 mm. Wspétczynnik przewodzenia ciepta flaneli wynosi k7 =

0,08 m—”;( a powietrza k, = 0,025 mLK Temperatura ciata wynosi 36 °C, a temperatura
zewnetrzna 16 °C.

Utrata ciepta zmniejszy sie razy.




Cwiczenie 7 @
Oblicz wspétczynniki przenikania ciepta U dla okna zespolonego jednokomorowego
i dwukomorowego wypetnionych argonem. W obu oknach grubosci szyb wynosza 4 mm,

a szerokosci komoér 16 mm. Wspoétczynnik przewodzenia ciepta szkta wynosi 0,8 m—W}{
a argonu 0,018 mﬂK Podaj wyniki w zaokragleniu do czesci setnych.
Wspotczynnik przenikania ciepta dla:
. _ W
okna jednokomorowego U, —‘ ’ — T
dla okna dwukomorowego U, =‘ ’ mz[./K .
Cwiczenie 8 @

Oblicz, ile energii zaoszczedzimy w ciggu jednej doby, jesli w domu okna z jedng szyba
zastgpimy oknami zespolonymi jednokomorowymi wypetnionymi argonem. Catkowita
powierzchnia wszystkich okien w tym domu wynosi 10,8 m 2. Przyjmij standardowe
wymiary okien: szyby majg grubosci réwne 4 mm, a grubos¢ warstwy gazu w oknie
zespolonym wynosi 16 mm. Wspétczynnik przewodzenia ciepta szkta wynosi 0,8 %,
a argonu 0,018 % Przyjmij réznice temperatur miedzy wnetrzem domu i otoczeniem
rowna 20 K. Wynik podaj w MJ w zaokragleniu do liczb catkowitych.

Oszczednos¢ energii wynosi MJ.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Krystyna Wosinska

Fizyka

Dlaczego tworzy sie okna zespolone, w ktorych przestrzenie
miedzy szybami wypelniajg gazy?

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

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac si¢
kalkulatorem;

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.

ZaKkres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie
kalkulatorem;

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.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r..

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

« kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie.

Uczen:

1. wyjasni, jaki jest mechanizm przewodzenia ciepla,

2. okresli, od czego zalezy szybkoS¢ przeplywu energii
cieplne;j,

3. poda definicje oporu cieplnego i wspotczynnika
przenikania ciepta przez przegrody,

4. zastosuje poznane wzory do obliczania strat ciepta przez
okna o réznejbudowie.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

wyktad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
praca w grupach, praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
ucznia

e-materialy: ,Badanie przewodnictwa cieplnego wybranych
cial stalych”, ,Jak definiuje sie¢ przewodnictwo wlasciwe”, ,Jak
odrozni¢ przekaz energii w formie pracy mechanicznejod
przekazu energii w postaci ciepta?”

* Wprowadzenie zgodnie z trescig w czesci pierwszej ,Czy to nie ciekawe?”.

* Odwotanie do wiedzy uczniow o przewodzeniu ciepta - uczniowie z pomocg

nauczyciela wyjasniaja mechanizm przewodzenia energii cieplnej przez zderzenia

czasteczek.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel w krotkim wykladzie wprowadza pojecie wspotczynnika przewodzenia
ciepla jako wlasnoSci materialowej oraz wspotczynnika przenikania ciepta przez
przegrode, podkreslajac roznice miedzy tymi pojeciami. Uczniowie podajg przykiady,
kiedy uzywamy obu poje¢. Nauczyciel wprowadza pojecie oporu cieplnego i zasade
sumowania oporéw cieplnych kolejnych warstw sktadajacych si¢ na przegrode.
Nastepnie na schemacie wyjasnia budowe okna zespolonego. Uczniowie w grupach
obliczaja strate ciepta przez pojedyncze okno i okno zespolone. Uczniowie przy pomocy
symulacji interaktywnej projektuja okna zespolone spetniajgce okreslone kryteria

i w dyskusji rozwazaja, jak zmiana ci$nienia gazu zmienia opor cieplny okna
zespolonego.

Faza podsumowujaca:

W celu sprawdzenia przyswojonych wiadomosci uczniowie w grupach rozwigzujg
zadanie 8 z zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen, obowigzkowo zadania 1 - 3, do wyboru jedno z pozostatych
zadan.

Wskazowki

metodyczne . . , ; . .
opisuiace roine Symulacje interaktywna mozna wykorzystac¢ na lekcji. Moze tez
isu Z , . .
P1StI2 ] by¢ wykorzystane przez uczniow po lekcji jako praca domowa,
zastosowania

danego
multimedium:

ktorej wyniki zostang przedyskutowane na nastepnejlekcii.



