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O czym mowi | zasada termodynamiki?

Czy to nie ciekawe?

Zasadg nazywamy w fizyce prawidtowosc¢ stwierdzong doswiadczalnie, ktora wediug
aktualnego stanu wiedzy obowigzuje zawsze i wszedzie. Przykladem moze by¢ zasada
zachowania energii, ktora mowi, ze energia nie moze znika¢ ani pojawiac sie, tylko
przemienia si¢ z jednej postaci w inng. Przyjmujemy te zasade za prawdziwg, poniewaz
nigdy zadne doSwiadczenie ani obserwacja jej nie zaprzeczylo.



Fot. a. Zdjecie kubka z parujgcym napojem.

A o czym mowi [ zasada termodynamiki? Wyjasnia ona, w jaki sposdb moze zmienic sie
energia wewnetrzna ciala, oraz podaje sposob na obliczenie tej zmiany.
Twoje cele

» Poznasz definicje energii wewnetrzne;j,

» Dowiesz sig, jakie sg sposoby zmiany energii wewnetrzne;j,

e Zrozumiesz, na czym polega przekazywanie energii na poziomie mikroskopowym,
czyli wymiana ciepta,

e Zrozumiesz, na czym polega przekazywanie energii na poziomie makroskopowym,
czyli przez wykonanie pracy,

o Przeanalizujesz rozne procesy termodynamiczne, aby wyjasni¢ w jakich procesach
zmienia si¢ energia potencjalna, a w jakich energia kinetyczna czgsteczek,

o Zastosujesz [ zasade termodynamiki do obliczania zmiany energii wewnetrznej
w roznych procesach termodynamicznych.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Kazde ciato sktada sie z molekul: czasteczek lub atomow, ktore pozostajg w ciggtym,
chaotycznym ruchu. Molekuty mogg na siebie oddzialywac, oprocz zderzen, sitami
przyciagajacymi, jak to ma miejsce w cieczach i ciatach statych.

Energiag wewnetrzng ciala nazywamy sume energii kinetycznych czasteczek oraz energii
potencjalnych oddzialywan miedzyczasteczkowych i wewnatrzczasteczkowych. Aby
zwigkszyC energie wewnetrzng, nalezy cialu dostarczy¢ energie. Odebranie energii od
ciata skutkuje zmniejszeniem energii wewnetrzne;j.

Energie wewnetrzng mozna zmieni¢ na dwa sposoby:

1. Przez dostarczanie lub odbieranie ciepla, czyli przekazywanie energii na poziomie
mikroskopowym. Przez przekazywanie energii na poziomie mikroskopowym
rozumiemy przekazywanie energii bezposrednio miedzy czasteczkami réznych
substancii.

2. Przez wykonywanie pracy nad ukladem przez sily zewnetrzne, czyli przekazywanie
energii na poziomie makroskopowym. Praca wykonywana jest za posrednictwem ciata
duzo wigkszego od czgsteczek, ktorym mozemy oddziatlywac na czgsteczki gazu.
Przykladem jest ttok, ktorym sprezamy lub rozprezamy gaz w naczyniu.

Omowmy teraz te dwa sposoby przekazywania energii.
1. Dostarczanie lub odbieranie ciepla

Spontaniczny przekaz ciepta przebiega zawsze od ciata o wyzszej temperaturze do ciata

o nizszej temperaturze. Temperatura jest miarg Sredniej energii kinetycznej czasteczek.
Gdy stykaja sie ze sobg dwa ciata o roznych temperaturach, ich czasteczki zderzaja si¢

i w zderzeniach energia przekazywana jest - $rednio rzecz biorgc duzo czesciej - od
czasteczek o wyzszej energii kinetycznej do czasteczek o nizszej energii kinetyczne;j.
Podobnie, jak to obserwujemy w czotowych zderzeniach kul bilardowych o identycznych
masach, po zderzeniu szybsza kula zwalnia, a wolniejsza przyspiesza. Przekazywanie ciepta
do uktadu powoduje zwigkszenie energii wewnetrznej, natomiast odbieranie ciepta
powoduje zmniejszenie energii wewnetrzne;j.

2. Wykonywanie pracy
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Rys. 1. Sita zewnetrzna wykonuje prace sprezajac gaz.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Rozwazmy sprezanie gazu za pomoca ttoka. Sita zewnetrzna przesuwa tlok, zmniejszajac
objetos¢ gazu. Ttok uderza czasteczki gazu, nadajac im dodatkowa energie kinetyczna.
Podczas zmiany objetoSci gazu sita zewnetrzna wykonuje prace. Gdy objetos¢ maleje, praca
sit zewnetrznych jest dodatnia i powoduje zwigkszenie energii wewnetrznej gazu. I na
odwrot, podczas zwigkszania objetosci gazu, praca sit zewnetrznych jest ujemna, a energia
wewnetrzna maleje.

Zgodnie z I zasadg termodynamiki calkowita zmiana energii wewnetrznej rowna jest
sumie pobranego ciepla () i pracy W wykonanej przez sily zewnetrzne:

AU =Q+W.

Ciato o dowolnym stanie skupienia (statym, ciektym albo gazowym) moze zmieni¢ swoja
energie wewnetrzng na skutek przekazu energii w postaci ciepta. Natomiast przekaz
energii w postaci pracy zwigzany jest ze zmiang objetosci. Trudno jest zmienic¢ objetos¢
ciala statego i cieczy w odroznieniu od gazu. Mowimy, ze ciala state oraz ciecze sa
niescisliwe, a przynajmniej istotnie mniej $cisliwe niz gazy. Tak wiec zmiana energii
wewnetrznej na skutek pracy wykonanej przez sity zewnetrzne dotyczy przede wszystkim
gazow.

Jak zmieni si¢ energia wewnetrzna gazu, ktory zostanie rozprezony i sita zewnetrzna
wykona przy tym prace W =-300 J, a jednocze$nie gaz pobierze z otoczenia ciepto @ =
500 J? Poréwnajmy te zmiane¢ ze zmiang energii wewnetrznej, gdy gaz ulega takiemu
samemu rozprezeniu, ale jest izolowany cieplnie i nie wymienia ciepta z otoczeniem.

W pierwszym przypadku, aby obliczy¢ zmian¢ energii wewnetrznej, musimy doda¢ prace
wykonang przez sile¢ zewnetrzng i ciepto pobrane przez gaz.



AU =Q+ W =500 J + (—300 J) = 200 J.

Energia wewnetrzna wzrosta 0 200 J.

W przypadku gazu, ktory nie wymienia ciepta z otoczeniem zmiana energii wewnetrzne;j
Wynosi

AU =Q+ W =0-300J = —300 J.

Energia wewnetrzna zmalata o 300 J.

Jaki moze by¢ skutek zmiany energii wewnetrznej? Pamietamy, ze energia wewnetrzna to
suma energii kinetycznych i potencjalnych wszystkich czgsteczek. Jesli zwiekszy sie
catkowita energia kinetyczna, to tym samym zwi¢kszy si¢ Srednia energia kinetyczna
czasteczek. Miarg Sredniej energii kinetycznej czgsteczek jest temperatura. Zmiana energii
wewnetrznej moze by¢ wigc zwigzana ze zmiang temperatury. Z tym zjawiskiem spotykamy
sie czesto w codziennym zyciu. Gdy podgrzewamy wode¢ w czajniku, woda pobiera ciepto
od plomienia kuchenki i jej temperatura ro$nie. Gorgca zupa zostawiona w chtodnym
pokoju stygnie, oddajgc ciepto do otoczenia. W omoéwionych przyktadach zmiana energii
wewnetrznej jest zwigzana ze zmiang energii kinetycznej czasteczek.

Aby obliczy¢ zmiane energii wewnetrznej podczas zmiany temperatury ciata, nalezy
obliczy¢ ciepto pobrane, czyli pomnozy¢ ciepto wlasciwe ciala ¢, przez jego mase m
i zmiane temperatury AT Przez zmiane temperatury rozumiemy roéznice miedzy
temperaturg koncowa a temperaturg poczatkowa.

Dla przyktadu zat6zmy, ze woda o masie 0,4 kg ostygta od temperatury 80°C do
temperatury 20°C. Cieplo wiasciwe wody wynosi 42001%%. Ciepto pobrane przez wode

wynosi wobec tego

J
Q = mcy, (tz — tl) = 0,4 kg - 4200 K (20°C — 80°C) = —100800 J.

Ujemna warto$c¢ ciepla pobranego przez wode oznacza, ze woda oddata ciepto. Praca w tym
procesie jest pomijalnie mata, bo zmiana objetosci wody podczas stygniecia jest niewielka.
Zmiana energii wewnetrznej réwna jest wiec pobranemu cieptu @ i wynosi AU =-100800
J, tj. energia wewnetrzna zmalata o te wartoSc.

Mogg by¢ tez inne skutki zmiany energii wewnetrznej. Podczas przemian fazowych (takich
jak topnienie, wrzenie, krzepniecie) temperatura, a wiec i Srednia energia kinetyczna
czgsteczek, nie zmienia si¢. Pobieranie lub oddawanie ciepta przez cialo w tych procesach
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powoduje zmiane energii potencjalnej czasteczek, a tym samym zmiane¢ energii
wewnetrzne;j.

Zastanowmy sie, co sie dzieje na poziomie mikroskopowym podczas topnienia lodu. Proces
rozpoczyna si¢, gdy - na skutek pobierania ciepta z otoczenia - temperatura lodu wzrosnie
do temperatury topnienia, czyli 0° C. Podczas zwigkszania temperatury czasteczki lodu
zwigzane w strukture krystaliczng, wykonujg drgania wokot potozen rownowagi z coraz
wieksza energig kinetyczng. W temperaturze topnienia energia tych drgan jest juz tak
duza, ze przezwyciezone zostajg sity przyciggajace miedzy czasteczkami i czasteczki
oddalajg sie od siebie. Struktura krystaliczna zostaje zniszczona i l16d zamienia si¢ w wode.
Zwiekszenie odleglosci miedzy przyciggajacymi sie czgsteczkami oznacza zwigkszenie ich
energii potencjalnej. Podobnie jest w polu grawitacyjnym. Gdy podrzucimy kamien,
zwieksza si¢ jego energia potencjalna grawitacji na skutek zwigkszania odleglosci od Ziemi.

Odwrotny proces zachodzi, gdy woda oddaje ciepto do otoczenia. Poczatkowo czasteczki
wody poruszaja sie coraz wolniej, temperatura maleje, az w temperaturze 0°C temperatura
przestaje sie zmienia¢, pomimo oddawania ciepta. Srednia energia kinetyczna czasteczek
nie zmienia si¢, ale maleje energia potencjalna miedzyczgsteczkowych sit przyciagajacych.
Czasteczki zblizajg sie do siebie tak, ze zostaja zwigzane w krysztal. (Podobnie jak maleje
energia potencjalna grawitacji spadajgcego kamienia.)

Obliczmy zmiane energii wewnetrznej topniejacego lodu o masie 2 kg w temperaturze 0°C
. Podczas topnienia 16d pobiera od otoczenia ciepto rowne iloczynowi jego masy m i ciepta
topnienia ¢;:

Q = mct.

Ciepto topnienia lodu wynosi ok. 333000%, zatem

J
Q=mc; =2kg- 333000k— = 666000 J.
g

Wobec tak duzejwartosci ciepta pobranego podczas topnienia catego lodu, mozemy
poming¢ prace zwigzang z niewielka zmiang jego objetosci.

Podsumujmy - zmiana energii wewnetrznej moze oznaczac:

1. Zmiane energii kinetycznych czasteczek, a wiec zmian¢ temperatury ciata.
2. Zmiane energii potencjalnej czagsteczek, a wigc zmiane¢ stanu skupienia (catosci
badz czesci).

Stowniczek
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Ciepto wtasciwe (ang. specific heat capacity)

energia potrzebna do zwigkszenia temperatury 1 kilograma substanciji o 1 stopien
Kelvina.
Temperatura w skali Kelvina (skali bezwzglednej) (ang. absolute temperature)

jest miarg Sredniej energii kinetycznej czasteczek. Najmniejsza teoretycznie temperaturg
w tej skali jest zero, poniewaz Srednia energia kinetyczna nie moze by¢ ujemna, przy
czym 0° C = 273,15 K, ale roznice temperatur w skali Kelvina AT' i w skali Celsjusza At sa
sobie rowne AT = At.

Ciepto topnienia (ang. latent heat of melting)

energia pobierana przez 1 kilogram ciata statlego podczas procesu topnienia.
Ciepto krzepniecia

energia oddawana przez 1 kilogram cieczy podczas procesu krzepniecia. Ciepto
krzepniecia rowne jest cieptu topnienia, poniewaz procesy krzepniecia i topnienia sa
odwracalne.
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Film samouczek

O czym mowi | zasada termodynamiki?

Rozwigzmy przyktadowy problem dla wody stygnacejna mrozie i zamieniajacej sie w 16d.

Polecenie 1

Zelazny pret o masie m = 1 kg i temperaturze poczatkowej t; = 38° C jest ogrzewany w piecu
hutniczym. Oblicz zmiane energii wewnetrznej preta do chwili catkowitego stopienia.

Temperatura topnienia zelaza wynosi t5 = 1538° C, ciepto wtasciwe zelaza ¢, = 444kgLK,

ciepto topnienia zelaza ¢; = 2680001{%.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Wskaz wszystkie prawdziwe stwierdzenia sposréd ponizszych:

Podczas wrzenia wody jej energia wewnetrzna zwieksza sie.

Podczas krzepniecia wody jej energia wewnetrzna zwieksza sie.

Podczas wrzenia wody jej energia wewnetrzna zmniejsza sie.

Energia wewnetrzna ciata zwieksza sie, gdy ciato oddaje ciepto do otoczenia.

Energia wewnetrzna ciata zmniejsza sie, gdy ciato oddaje ciepto do otoczenia.

o o 0o O O O

Podczas krzepniecia wody jej energia wewnetrzna zmniejsza sie.

Cwiczenie 2 ©)
Praca wykonana podczas sprezania gazu wynosi W = 1100 J, jednoczeénie gaz oddat
do otoczenia ciepto () o wartosci bezwzglednej 900 J. Oblicz zmiane energii

wewnetrznej gazu.




Cwiczenie 3 @]
Gaz pobrat z otoczenia ciepto rowne 1800 J, a jego energia wewnetrzna zmienita sie
przy tym o 1200 J. Oblicz prace wykonang przez site zewnetrzna. Odpowiedz, czy

objetosc gazu zmniejszyta sie, czy zwiekszyta?

Cwiczenie 4 ¢
W wyniku sprezenia gazu przez site zewnetrzng energia wewnetrzna gazu zwiekszyta
sie 0 900 J. Przyjmujac, ze czasteczki gazu - oprdcz zderzen - nie oddziatujg ze sobgiich
energia potencjalna jest rowna zeru, ocen, jak zmienita sie temperatura gazu: zwiekszyta

sie czy zmniejszyta? Odpowiedz uzasadnij.

Cwiczenie 5 ¢
Woda gotowana w czajniku, na skutek roztargnienia wtasciciela, catkowicie sie
wygotowata - uzywajac jezyka naukowego: zamienita sie w pare. Odpowiedz, jak
zmienita sie energia wewnetrzna wody podczas tego procesu: zwiekszyta sie czy

zmniejszyta?




Cwiczenie 6 O
Czasteczki gazu w warunkach odpowiednio wysokiej temperatury i matego cisnienia
praktycznie nie oddziatujg ze sobga, wiec zmiany energii potencjalnej tych oddziatywan
rowne sg zeru. Czasteczki cieczy dziatajg na siebie sitami przyciggajgcymi, wiec podczas

wrzenia (albo skraplania) nastepuje pewna zmiana energii potencjalne;j.

Jak zmienia sie energia kinetyczna czasteczek, a jak energia potencjalna w procesie

wrzenia?

Cwiczenie 7 @
Praca wykonana przez site zewnetrzng podczas rozprezania gazu wynosi W = -850 J,
przy czym w procesie tym gaz pobrat z otoczenia ciepto (Q o wartosci 850 J. Oblicz

zmiane energii wewnetrznej oraz temperatury gazu.

Cwiczenie 8 O
Praca wykonana przez site zewnetrzng podczas rozprezaniam = 10.15 g pary wodnej
wynosi W = —349,92 J. Podczas tego procesu temperatura spadtao AT = 17,5 K.

Ile ciepta oddata/pobrata para wodna do/z otoczenia? Ciepto wtasciwe pary wodnej
wynosi ¢,, = 1970 J/(kg K).
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Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

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

II. Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie kalkulatorem;
7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w roznych postaciach.

V. Termodynamika. Uczen:
3) postuguje sie pojeciem energii wewnetrznej; analizuje pierwszg
zasade termodynamiki jako zasade zachowania energii.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie kalkulatorem;
7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w roznych postaciach.

VI. Termodynamika. Uczen:
3) postuguje sie pojeciem energii wewnetrznej; analizuje pierwszg
zasade termodynamiki jako zasade zachowania energii.

Zalecenie 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 osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.



Uczen

1. pozna definicje energii wewnetrznej.
2. dowie sig, jakie sg sposoby zmiany energii wewnetrzne;.
3. wyjasni, na czym polega przekazywanie energii na poziomie
mikroskopowym, czyli wymiana ciepta.
. 4. wyjasni, na czym polega przekazywanie energii na poziomie
Cele operacyjne: makroskopowym, czyli przez wykonanie pracy.
5. przeanalizuje rozne procesy termodynamiczne i wyjasni
w jakich procesach zmienia si¢ energia potencjalna,
a w jakich energia kinetyczna czgsteczek.
6. zastosuje I zasade termodynamiki do obliczania zmiany

energii wewnetrznejw roznych procesach

termodynamicznych.
Strategie strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
nauczania: i definiowanie problemow)
- wykiad informacyiny,
Metody ¥ , ,YJ Y
) - pokaz multimedialny,
nauczania: , ,
- analiza pomystow.
- praca w parach,
Formy zaje¢: - praca w grupach 4-osobowych,
praca indywidualna.
Srodki komput tnikiem lub tablety do d i kazd i
omputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego ucznia.
dydaktyczne: P ¥ ySpozye] g
e-materiaty: ,Jak odr6zni¢ przekaz energii w formie pracy od
rzekazu energii w formie ciepta”, ,Definicja energii
Materialy b g P . ! & .
) wewnetrznej, ,I. zasada termodynamiki jako zasada zachowania
pomocnicze: o : . .
energii”, ,Analizujemy zmiany energii wewnetrznej
w przemianach fazowych”.
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Odwotanie do wiedzy uczniéw o zasadzie zachowania energii.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wprowadza definicje energii wewnetrzneji wyjasnia pojecia energii
kinetyczneji potencjalnej czasteczek, a takze pojecie temperatury jako miary sredniej
energii kinetycznej czasteczek. Nastepnie wyjasnia dwa sposoby przekazywania energii
jako przekaz ciepta i wykonanie pracy. Stawia uczniom problemy:

1. Jak zmienia si¢ energia czgsteczek podczas zderzen dwoch czasteczek o réznych
energiach?
2. Jaki bedzie skutek zetkniecia dwoch ciat o réznych temperaturach?

Uczniowie w dyskusji, z pomocg nauczyciela, wyjasniajg, na czym polega przekaz ciepta
na poziomie czasteczek.

Kolejny problem do dyskus;ji dla uczniow:

Jak przesuwanie ttoka, sprezajgcego gaz, wptywa na energie kinetyczng czasteczek
gazu, z ktorymi ttok sie zderza?

Uczniowie w dyskusji, z pomocg nauczyciela, wyjasniajg, na czym polega przekaz energii
przez wykonanie pracy.

Nastepnie nauczyciel podaje I zasad¢ termodynamiki. Uczniowie obliczajg w parach, jak
zmieni si¢ energia wewnetrzna gazu, ktory zostanie rozprezony i sita zewnetrzna
wykona przy tym prace W=-300 J, ajednocze$nie gaz pobierze ciepto z otoczenia Q =
50017.

Nauczyciel pyta ucznidéw, w jakich procesach zmienia sie energia kinetyczna, a w jakich
energia potencjalna czasteczek, wymieniajgc: ogrzewanie wody od 20°C do 50°C,
wrzenie wody, krzepniecie lodu.

Uczniowie, dyskutujac w grupach 4-osobowych, analizuja te procesy i zgtaszajg wnioski,
do jakich doszli.

Uczniowie ogladajg film-samouczek.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwigzuja polecenie aktywizujace zamieszczone wraz z samouczkiem.
Praca domowa:

Zadania 1 - 3 z zestawu ¢wiczen obowigzkowo, do wyboru jedno zadanie z zadan 4 - 7.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania
danego
multimedium:

Film samouczek mozna wykorzysta¢ na lekciji i potaczy¢
z wykonaniem polecenia akywizujgcego. Moze tez by¢
wykorzystane przez uczniow po lekcji do powtorzenia
i utrwalenia materiatu.



