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Czy to nie ciekawe ?

Rys. a. W bezwietrznych warunkach ptomien palacej sie zapatki zawsze bedzie skierowany ku gorze.

Popatrz na plongca zapatke. Plomien to rozgrzane, Swiecace gazy. Jesli nie wieje wiatr, to
ptomien zawsze kieruje si¢ do gory. Gdy ustawimy dion okoto 10 cm z boku ptomienia - nie



czujemy goraca, ale w tej samej odlegtosci nad zapatka wyraznie mozna wyczuc, ze
powietrze ma wyzsza temperature. Dlaczego plomien ogrzewa powietrze nad zapalka,
anie z boku? Za to zjawisko odpowiedzialna jest konwekcja. Z konwekcjg zwigzanych jest
wiele otaczajgcych nas zjawisk: tworzenie si¢ biatych obtokow - cumulusow, powstawanie
bryzy morskiej, ruch wody podgrzewanejw garnku i wiele innych.

Twoje cele

Dzieki lekturze tego e-materiatu:

1. dowiesz si¢, na czym polega przekazywanie ciepla przez konwekcje,
2. przeanalizujesz zjawiska konwekcji wystepujace w przyrodzie i zyciu codziennym,
3. ocenisz efektywnos$¢ dziatania grawitacyjnej instalacji centralnego ogrzewania, ktora

wykorzystuje zjawisko konwekcji.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Czym jest konwekcja?

Konwekcja to proces przekazywania ciepta zwigzany z makroskopowym ruchem materii

w ptynach, czyli w gazach lub cieczach. Ruch ten pojawia si¢ wtedy, gdy temperatura
dolnych warstw ptynu jest wyzsza niz warstw gornych. Roznica temperatur powoduje
roznice gestosci ptynu. Na skutek sity wyporu goracy ptyn, o mniejszej gestosci, wznosi si¢
ku gorze, natomiast chtodny ptyn, o wiekszej gestosci, za sprawa sity grawitacji, opada na
dot. Powstaja prady cieptego ptynu skierowane do gory i chtodnego skierowane w dot.
Prady te nazywamy pradami konwekcyjnymi. W warunkach, gdy roznica temperatur na
gorze i na dole plynu nie zmienia si¢ przez dtugi czas, prady te moga tworzy¢ tzw. komorki
konwekcyjne, ktore mogg by¢ stabilne przez dtugi czas.

Zjawisko konwekciji przyczynia si¢ do wyrownywania temperatur w catej objetosci ptynu.
Prad gazu lub cieczy o wysokiej temperaturze unosi ze sobg energie cieplng, ktorg
przekazuje otoczeniu na wiekszych wysokoSciach.

Przyktady zjawiska konwekcji

Przyktad 1. Podgrzewanie wody w garnku przy pomocy kuchenki

Rys. 1. przedstawia wode w naczyniu, ktora jest podgrzewana od dotu. Energia cieplna
przekazywana jest czgsteczkom wody znajdujacym si¢ blisko dna. Energia kinetyczna tych
czasteczek zwigksza sie, dzieki czemu wzrasta temperatura najnizszych warstw cieczy.
Czasteczki poruszaja si¢ coraz szybciej, na skutek czego powiekszajg si¢ odlegtosci miedzy
nimi. Jest to zjawisko rozszerzalnosci cieplnej(zob. e-materiat pt. Na czym polega zjawisko
rozszerzalnosci objetosciowej cieczy?). Wraz ze zwigkszaniem si¢ objetosci, maleje gestosc
wody w dolnej warstwie. Powoduje to przemieszczanie si¢ gorgcejwody z dna naczynia ku
gorze. Miejsce goracejwody z dna zajmuje chtodna woda, ktéra naptywa z gory naczynia.
Tworzg sie komorki konwekceyjne.
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Rys. 1. W podgrzewanej wodzie ciepto z dolnych warstw przekazywane jest do gérnych w procesie konwekgciji.
Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przyktad 2. Konwekcja w atmosferze ziemskiej - powstawanie pasatow

Zjawisko konwekcji w atmosferze ziemskiej odpowiada za ksztattowanie si¢ klimatu.

komorka
m konwekcyjna
m

N

pasaty

Rys. 2. Zjawisko konwekcji w atmosferze ziemskiej powoduje wystepowanie statych wiatréw - pasatéw.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Rys. 2. pokazuje uktad pradow konwekcyjnych w atmosferze ziemskiej, ktory

odpowiada stabilnym komorkom konwekcyjnym powietrza. W poblizu rownika gorace
powietrze unosi si¢ do gory i na duzej wysokosci zaczyna si¢ przemieszczac si¢ na potnoc

i na potudnie, w kierunku zwrotnikow. W okolicy zwrotnikow ochtodzone powietrze opada
na dot i w postaci stalych wiatrow - pasatow - kieruje sie ponownie w strone réwnika.

Przyktad 3. Powstawanie bryzy

Rys. 3. obrazuje inny przyktad powietrznych pradoéw konwekcyjnych, ktore sa
odpowiedzialne za powstawanie bryzy, tj. wiatru wiejagcego na granicy lagdu i morza lub



jeziora. Woda nagrzewa si¢ i stygnie wolniejniz ziemia i skaly. Z tego powodu podczas dnia
temperatura powietrza nad ladem jest z reguly wyzsza niz nad wodg (nagrzane skaty oddajg
ciepto powietrzu podnoszac jego temperature). Ciepte powietrze znad ladu wznosi si¢

i przemieszcza nad wode, gdzie oddaje energi¢ cieplng zalegajacym tam chtodniejszym
masom powietrza. Jego zmniejsza sie. Ochlodzone powietrze opada nad wode i dotem
powraca nad lad. To dlatego w ciggu dnia obserwujemy chtodng bryze od strony morza

w kierunku ladu. Noca jest odwrotnie. Temperatura powietrza nad woda jest wyzsza niz
nad ladem. Noca kierunek pradu konwekcyjnego zmienia si¢ i chtodna bryza wieje od ladu
w kierunku morza.

Rys. 3. Ruch powietrza na granicy morza i ladu powoduje powstanie w dzien chtodnej bryzy od strony morza
w kierunku ladu, a w nocy chtodnej bryzy od strony ladu w kierunku morza.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przyktad 4. Chmury kiebiaste zwane cumulusami

W letnie dni cze¢sto widzimy na niebie biate obtoki zwane cumulusami. Za ich powstanie
jest rowniez odpowiedzialne zjawisko konwekcji. W ciepty, stoneczny dzien nagrzewa si¢
grunt, a od niego warstwa powietrza nad ziemia. Ciepte powietrze wznosi si¢ pionowo, po
czym ulega ochtodzeniu, co prowadzi do skraplania pary wodnej zawartej w powietrzu.
Drobne kropelki wody tworzga chmure - cumulusa.



Rys. 4. Cumulusy o najpiekniejszych ksztattach tworzg sie przy bezwietrznej pogodzie.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/pole-land-chmury-niebo-horyzont-533541/ [dostep 1.06.2022].

Przyktad 5. Zréb to sam ...

Zjawisko konwencji mozna tatwo zademonstrowa¢ w warunkach domowych. Potrzebujesz
do tego tylko dwoch rzeczy: $wieczki i wycietejz papieru spirali.

Na poczatek umies$¢ swieczke na gorze otwartego okna. W ktorg strone jest skierowany jej
ptomien? Teraz przestaw Swieczke na dot okna. Czy kierunek ptomienia pozostat taki sam?
W zamknietym pomieszczeniu temperatura jest wyzsza w poblizu sufitu. Gdy $wieczka
znajduje si¢ na gorze okna, plomien kieruje si¢ na zewnatrz, bo cieple powietrze unosi sie
i gorg ucieka z pomieszczenia na zewnatrz. Gdy $wieczka stoi na dole okna, ptomien
kieruje sie¢ do srodka pomieszczenia, poniewaz chlodne powietrze dotem przez okno
dostaje sie do wnetrza.

Omowmy teraz druga cze$¢ doswiadczenia. Wytnij z papieru spirale, zawie$ ja na nitce
i trzymaj nad zapalong Swieczkg - uwazaj tylko, by spirala si¢ nie zapalita! Co si¢ dzieje ze
spiralg? Ptyngcy w gore strumien cieptego powietrza sprawia, ze spirala zaczyna si¢ krecic!

Konwekcja swobodna i wymuszona

W opisanych wyzej przyktadach ruch cieczy lub gazu wywotany byt réznica temperatur, co
pociggalo za sobg roznice gestosci. Taki proces nazywamy konwekcja swobodna. Gdy ruch
cieczy lub gazu spowodowany jest sita zewnetrzng, na przyktad dziataniem wentylatora lub
pompy, to takie zjawisko nazywamy konwekcja wymuszonga.
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Warto rowniez wspomniec o tym, ze w okreslonych warunkach, powstajagce w roéznych
ptynach (cieczach lub gazach) komorki konwekcyjne, majg pewne okreslone, minimalne
rozmiary. Jezeli objetos¢, w ktorej znajduje si¢ ptyn, jest mniejsza od minimalnego rozmiaru
komorki konwekcyjnej, wowczas prad konwekcyjny nie powstanie - nie zaobserwujemy
konwekciji. Te ceche zjawiska konwekcji wykorzystuje sie podczas konstrukcji materiatow
izolacyjnych, w ktorych wystepuja przestrzenie wypetnione powietrzem o tak mate;
objetosci, aby nie zachodzita w nich konwekcja. Przyklady takich materiatow to: pianka
poliuretanowa, polar, czy styropian.

Stowniczek
Gestosc

(ang. density) — masa ciata o jednostkowej objetosci. Gestos¢ d wyraza si¢ wzoremd = 17,
gdzie m - masa ciala, V- objeto$¢ ciata. W uktadzie SI jednostka gestosci jest kg /m3.
Rozszerzalnos¢ cieplna

(ang. thermal expansion) - zjawisko polegajace na powigkszaniu si¢ objetoSci gazow,
cieczy i ciat stalych wraz ze wzrostem temperatury.
Temperatura

(ang. temperature) - miara sredniej energii kinetycznej czasteczek ciala.



Animacja

Na czym polega transport ciepta przez konwekcje?

Obejrzyj animacje, z ktorej dowiesz sig, jak wykorzystane jest zjawisko konwekcji

w dzialaniu grawitacyjnej instalacji centralnego ogrzewania.
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Film dostepny pod adresem /preview /resource/RDzJ9IGTOTrzR

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

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja.
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Polecenie 1

W drugiej sekwencji animacji przedstawiony zostat najprostszy model komaérki
konwekcyjnej. Substancja krazy, w zaznaczonym kierunku, po zamknietym obiegu.
Przechodzi ona pomiedzy obszarem chtodniejszym (u dotu) i cieplejszym (u gory)
i ponownie ku obszarowi chtodniejszemu, bez wspomagania mechanicznego - do
obiegu nie wtagczono zadnej pompy. Jednak podtrzymanie komérki konwekcyjnej

wymaga dostarczania i odbierania ciepta od krazacej substancji.

Ruch substancji roboczej w komérce pokazanej na ilustracji jest podtrzymywany dzieki
dostarczaniu ciepta w okolice punktu ...

...A obiegu oraz odbierania ciepta w okolicach punktu C.

...B obiegu oraz odbierania ciepta w okolicach punktu D.

o O O

...C obiegu oraz odbierania ciepta w okolicach punktu A.

() ...D obiegu oraz odbierania ciepta w okolicach punktu B.

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



Polecenie 2

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

Przeanalizuj przedstawiony fragment pierwszej sekwencji animacji. W razie potrzeby
obejrzyj ponownie catg sekwencje oraz dwie nastepne. Utworz poprawny opis roli, jaka

petni ta sekwencja w filmie.

W pierwszej sekwencji pokazanoi Za taka interpretacjg przemawia przede

wszystkim fakt, ze widoczny jest ruch czasteczek materii niewidoczny zas jest

pokazanego w drugiej sekwencji na ilustracji modelu komorki.

Taka interpretacja przemawia za ocena, ze dla opisu wykorzystania zjawiska konwekcji

w dziataniu grawitacyjnej instalacji centralnego ogrzewania przyjeto w animacji podejscie

______________

‘ ruch wstepujacy materii ’ ‘ C ’ ‘ B ’ ‘ A ’ ‘ w dot ’ ‘ fragment komorki konwekcyjnej

‘ w gore ’ ‘ ruch zstepujacy materii ’ ‘ catg komorke konwekcyjna ’ ‘ D ’




"od ogobtu do szczegdtu ’ ‘ "od szczegotu do ogotu”

Polecenie 3

Instalator zamierzat potaczy¢ kociot z kaloryferem zgodnie ze schematem
przedstawionym w ostatniej sekwencji animacji. Pomylit sie jednak i podtaczyt rure
doprowadzajaca goraca wode do dolnej czesci kaloryfera, a rure odprowadzajaca
chtodng wode do czesci gérnej. Wyjasnij, jaki bedzie to miato skutek dla dziatania

ogrzewania.

Polecenie 4

Na ponizszym rysunku przedstawiono dwa sposoby tgczenia grzejnikdéw - rownolegty

i szeregowy. Wskaz, ktéry z nich jest bardziej efektywny.

(Na zamieszczonych rysunkach strzatki wskazuja kierunek, w ktorym maleje temperatura
wody).
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Uzupetnij zdania:

Zimne powietrze‘ opada [ | ’/‘ wznosi sie || ’, poniewaz jego gestosc jest

‘ mniejsza [ | ’/‘ wieksza | ’nii goracego.

Gorace powietrze‘ opada [ | ’/‘ wznosi sie || ’,poniewaijego gestosc jest

‘ mniejsza [ | ’/‘ wieksza [ ] ’nii zimnego.

Cwiczenie 2

Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

Powietrze w catym pokoju ogrzewanym gorgcym kaloryferem ma wysoka
() temperature, poniewaz powietrze w procesie konwekcji krazy po pokoju
i temperatura powietrza w pokoju wyréwnuje sie.

Q Powietrze w catym pokoju ogrzewanym goragcym kaloryferem ma wysoka
temperature, poniewaz powietrze dobrze przewodzi ciepto.




Cwiczenie 3 ®
Odpowiedz, gdzie nalezy umiesci¢ klimatyzator, aby powietrze w pomieszczeniu byto

rownomiernie ochtodzone: pod sufitem, czy przy podtodze. OdpowiedZ uzasadnij.

Cwiczenie 4 ®
Wyjasnij, dlaczego nie odczuwamy goraca, gdy trzymamy dton w odlegtosci 10 cm
z boku ptonacej zapatki, a gdy dton jest w tej samej odlegtosci nad zapatka, czujemy, ze

powietrze ma wyzszg temperature.

Cwiczenie 5 O
Na zajeciach Wychowania Fizycznego uczniowie, nawet w chtodny dzien, chetnie
¢wiczg przy otwartych oknach. Gdy jednak przechodza do ¢wiczen w pozycji lezacej na
podtodze, odczuwajg chtdd i wolg zamykaé okna. Jest to spowodowane réznica
temperatur: nieco nad podtoga temperatura jest nizsza niz pod sufitem. Wyjasnij, czym

jest to spowodowane?




Cwiczenie 6 O
Odpowiedz, ktéry rysunek poprawnie przedstawia ruch powietrza wokot kubka
z goracg herbata? Kolor czerwony oznacza wyzszg temperature powietrza, a niebieski

nizsza.

a) b) Q) d)

J1

1

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

Odpowiedz:

Cwiczenie 7 O
Odpowiedz, ktory rysunek poprawnie przedstawia ruch powietrza wokot szklanki
z zimnym napojem z kostkami lodu? Kolor czerwony oznacza wyzszg temperature

powietrza, niebieski nizszg temperature.

a) J L b) Q) d) 17

ad -

J L

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

Odpowiedz:




Cwiczenie 8 @

Ktory z rysunkow przedstawia rzeczywistg cyrkulacje powietrza w obszarach
okotoréwnikowych?

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

Cwiczenie 9 @
Naczynie wypetnione wodg zaczynamy ogrzewac od gory. Czy w tej sytuacji

zaobserwujemy zjawisko konwekgcji?




Dla nauczyciela
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Fizyka
Na czym polega transport ciepla przez konwekcje?

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

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

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

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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 szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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 zajec:

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, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie.

Uczen:

1. wyjasnia, na czym polega przekazywanie ciepla przez
konwekcje,

2. analizuje zjawiska konwekcji wystepujace w przyrodzie, (np.
powstawanie wiatrow pasatow i bryzy, ksztattowanie sie
chmur kiebiastych),

3. ocenia efektywno$¢ instalacji grzewczych wykorzystujacych
zjawisko konwekcii.

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-material: ,Gdzie nalezy zamontowac kaloryfery, aby zapewnic¢
terial: ,Gd lezy t kal by
rownomierny rozktad temperatur w budynku?”, ,Na czym polega
zjawisko rozszerzalnoS$ci objetosciowej gazow?”, ,Na czym polega
zjawisko rozszerzalnos$ci objetosciowej cieczy?”

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

* Odwotanie do wiedzy uczniow o rozszerzalnosci cieplne;j.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel na przyktadzie podgrzewanejwody wyjasnia, na czym polega zjawisko
konwekcji. Uczniowie podaja inne przyktady, gdzie takie zjawisko wystepuje. Kazdy
przyktad uczniowie analizujg, okreslajac, jak poruszajg si¢ prady cieczy lub gazu.
Uczniowie ogladajg multimedium bazowe - animacje, wyjasniajgca, jak dziata
grawitacyjna instalacja centralnego ogrzewania. Nastepnie uczniowie dyskutujg nad
poleceniami aktywizujagcymi umieszczonymi pod Animacja 3D.

Faza podsumowujaca:

W celu sprawdzenia przyswojonych wiadomosci uczniowie w grupach rozwiazuja kilka
zadan od 3 do 8 z zestawu ¢wiczen. Nauczyciel podsumowuje prace uczniow.

Praca domowa:

Zadania 1li 2 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne Multimedium bazowe moze by¢ wykorzystane w fazie
opisujace rézne realizacyjnej lekcji, jak opisano powyzej. Moze tez by¢
zastosowania wykorzystane przez uczniow po lekcji, w celu powtorzenia
danego i utrwalenia materiatu.

multimedium;



