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Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/gaz-gm111891833-15442879 [dostep
5.04.2023].

Czy to nie ciekawe?

Pominiecie zjawiska rozszerzalnosci cieplnej podczas projektowania takich konstrukciji, jak
budynki mieszkalne, tory kolejowe, linie wysokiego napi¢cia i in. moze prowadzi¢ do
awarii, a nawet katastrofy. Na przyklad, gdyby inzynierowie nie zaprojektowali szczelin
dylatacyjnych w konstrukeji szyn (Fot. a.), to w upalne dni mogtyby one, na skutek
zwigkszenia dlugosci, ulec wygieciu, co z kolei mogtoby spowodowac wykolejenie pociggu.
Podobnie, nieuwzglednienie rozszerzalnosci cieplnej paliwa lub uzycie do budowy jego
zbiornikéw materialéw o nieodpowiedniej rozszerzalnosSci cieplnej mogtoby doprowadzi¢
do katastrofy ekologiczne;j.



Fot. a. Szczelina dylatacyjna miedzy szynami kolejowymi zapobiegajaca zniszczeniu torow podczas duzych

zmian temperatury.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/railroad-track-railroad-rails-3936874/ [dostep 5.04.2023].

W tym e-materiale zbadasz zjawisko rozszerzalnosci cieplnejw naszym wirtualnym

laboratorium.
Twoje cele

» dowiesz sig¢, na czym polega zjawisko rozszerzalnosci cieplnej,
» zdefiniujesz pojecie wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej i objetoSciowe;j,
» zaprojektujesz i przeprowadzisz badanie zjawiska rozszerzalnosci cieplne;j

w wirtualnym laboratorium.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Rozszerzalnos$¢ cieplna to zjawisko polegajace na zmianie rozmiarow ciata wraz
z temperatura.

Ciala state, ciecze i gazy zbudowane s3 z czgsteczek, ktorych ruch nigdy nie

ustaje. Temperatura jest miarg Sredniej energii kinetycznej tego ruchu. Gdy temperatura
zwiegksza sie, czasteczki poruszajg sie coraz szybciej. To powoduje, ze zwigkszajg sie
odlegtosci miedzy nimi i wzrastajg rozmiary ciata.

Wazne!

Rozszerzalno$c¢ cieplng ciat stalych mozna opisa¢ podajac warto$¢ wspélczynnika
rozszerzalnoS$ci liniowej. Wspotczynnik rozszerzalnos$ci liniowej jest rowny wzglednemu
przyrostowi dtugosci ciata lA—Ol przy zwigkszeniu temperatury o jeden kelwin: AT = 1 K:

Al

A= AT

gdzie [ jest poczatkowg dltugos$cia ciata. (zob. e-material pt. ,Na czym polega zjawisko
rozszerzalnosci cieplnej ciat statych?”).

Jednostka wspolczynnika rozszerzalnosci liniowej jest odwrotnos¢ jednostki temperatury
w uktadzie SI, czyli 1/K. Zmiana temperatury o jeden kelwin rowna jest zmianie
temperatury o jeden stopien Celsjusza, wiec wartos¢ tego wspotczynnika moze by¢ takze
wyrazana w jednostce 1/°C.

Przyrost dlugosci ciata o dlugosci poczatkowejly wyraza si¢ zatem wzorem:

Al = M AT.

Jesli przedstawimy Al jako réznice miedzy dtugoscig koncowa ! i poczatkowa l:

Al =1-1,

to otrzymamy zwigzek:

1 — 1y = MoAT.


javascript:void(0);

Dlugos¢ koncowag ciala bedziemy mogli zatem zapisac jako:

l = lo(l + )\AT).

Ciekawostka

Rys. 1. Prad ptynacy w przewodach linii energetycznej powoduje ich rozgrzanie. Przewody rozszerzajg sie
i wydtuzaja zwisajac coraz nizej miedzy stupami. W pewnym momencie moze nastgpic¢ kontakt przewodu
z pobliskim obiektem, np. drzewem powodujgc zwarcie i gwattowny wzrost pradu. Automatyczne
przekazniki zabezpieczajgce wykrywaja zbyt wysoki prad i szybko odtaczaja linie, przy czym obcigzenie
wczesniej przenoszone przez linie jest przenoszone na inne linie. Jesli inne linie nie maja wystarczajacej ilosci
wolnej pojemnosci, aby pomiesci¢ dodatkowy prad, zadziata réwniez ich ochrona przed przecigzeniem,
powodujac kaskadowg awarie catej sieci energetycznej. W taki wtasnie sposéb w jeden z upalnych dni
sierpnia 2003 roku doszto do najwiekszej awarii sieci energetycznej na swiecie. Wysoka temperatura
zwiekszyta zapotrzebowanie na energie, poniewaz ludzie w catym regionie wigczyli wentylatory

i klimatyzacje. Spowodowato to nadmierne rozgrzanie linii energetycznych, zwarcie przewodu z drzewem
i w konsekwencji wytaczenie pradu, ktére dotkneto ponad 50 milionéw ludzi w pétnocnych Stanach
Zjednoczonych i w Kanadzie. Straty tym spowodowane oszacowano na okoto 10 miliardéw dolaréw.
Zrodto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/power-lines-energy-power-line-804880/ [dostep 5.04.2023].
Wazne!

Opisujac rozszerzalno$¢ cieplng cieczy i gazéw, wygodniej jest rozwaza¢ zmiany objetosci
tych substancji, podajac warto$¢ wspoélczynnika rozszerzalnoSci objetoSciowe;j. Jest on
zdefiniowany jako wzgledna zmiana objetoSci ciata % podczas zmiany temperatury o

AT =1°C=1K:

AV

“~ VAT




gdzie V| to objetos¢ poczatkowa, a AV jest zmiang objetosci. (zob. e-materiaty pt. ,Na
czym polega zjawisko rozszerzalnosci objetosciowej gazow?,, i ,Na czym polega zjawisko
rozszerzalnosci objetoSciowej cieczy?,)

Objetos¢ koncowa V wyraza si¢ wzorem:
V =V (1+ aAT).

Jednostka wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowejjest 1/Klub 1/°C.

Oczywiscie, rozszerzalno$c cieplng ciat statych rowniez mozna rozpatrywac uzywajac
wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej. Rozszerzalnos¢ liniowa ciat izotropowych
w kazdym wymiarze jest taka sama. Jesli wiec wspotczynnik rozszerzalnos$ci liniowej ciata
wynosi A, a cialo ma ksztalt sze$cianu o krawedzi ay, to jego objeto$¢ wynosi ag. Po
zwiekszeniu temperatury o AT dtugos¢ krawedzi wzrosnie do a = ag(1 + AAT),

a objetoé¢ do a® = a}(1 + AAT)3. Wartosci wspotczynnikow rozszerzalnoéci liniowej sa
znacznie mniejsze od jednosci, mozemy wiec po podniesieniu do trzeciej potegi, pomina¢
wyzsze potegi A, jako bardzo mate. W ten sposob otrzymamy przyblizony wzor:

V =Vo(1+ 3MAT).
Mozemy zatem przyjac, ze dla ciata izotropowego wspotczynnik rozszerzalnosci

objetoSciowejjest trzy razy wiekszy od wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej, tzn. o = 3.

Wartosci wspotczynnikow rozszerzalnosci objetoSciowej cieczy sa wigksze niz dla ciat
statych, ale mniejsze niz dla gazow (zob. Tabela 1.).
Tabela 1. Warto$ci wspotczynnikow rozszerzalno$ci objetosciowe;j.

Substancja Wspoélczynniki rozszerzalnosci objetosciowej o [K™1]
powietrze 0,0034

wodor 0,00366
hel 0,00366
rtec¢ 180 -107°
woda (dla t=20°C) 210-107°
gliceryna 5001076
benzyna 950 - 1076
alkohol 1100 -107°

aluminium 25-1076


javascript:void(0);
javascript:void(0);

ztoto 14,3-1076

zelazo 12-1076

beton 1,2-107°

szkto kwarcowe 0,2-1076
Wazne!

Podsumowujac, wraz ze zmiang temperatury (jej wzrostem lub spadkiem), najwigksze
zmiany objetosci obserwujemy w przypadku gazow, mniejsze w przypadku cieczy

i najmniejsze w ciatach statych.

Nieznajomos¢ zjawiska rozszerzalnosci cieplnej moze sprawia¢ klopoty w zyciu
codziennym. Ponizszy przykiad ukazuje sytuacje, w ktorej nieznajomosc¢ zjawiska
rozszerzalnosci cieplnej ma niezbyt mite konsekwencje finansowe.

Przyktad

Wyobraz sobie, ze jeste$ przedsigbiorca, ktory sprzedaje odbiorcy cysterne benzyny.
Cysterne o pojemnoéci 30 m3, czyli 30000 litréw, napetniono benzyng o temperaturze 15°C.
Gdy cysterna dojechata do odbiorcy, temperatura wynosita juz -15°C. Oblicz, jaka byta
objeto$¢ benzyny w tej nizszej temperaturze? Przyjmij, ze wspotczynnik rozszerzalnosci
objetosciowej benzyny wynosi 0,00095 K™,

Zastosujemy wzor na objetos¢ koncowa:
V =W(1+ aAT),

gdzie V =30 m3, AT =-30 K (temperatura zmalata od 15 do -15°C). Po wstawieniu warto$ci
liczbowych otrzymujemy objeto$¢ benzyny, ktora przelano do zbiornikow odbiorcy: V' =
29,145 m3, czyli 0 0,855 m3 (855 litrow) mniej niz nalano do cysterny. Czy odbiorca powinien
zaplacic¢ za 29145 litrow, czy za 30000 litrow (Rys. 2.)? Jesli nie uwzgledni sie
rozszerzalnosci cieplnej benzyny, ktos straci na takiej transakcji. Z tego powodu

w rozliczeniach za paliwa stosuje si¢ temperature referencyjna (temperature odniesienia),
ktora wynosi 15°C. Oznacza to, ze placi si¢ za objetosc, jaka paliwo ma w temperaturze 15°C.



Rys. 2. Czy wiesz, ze najwieksze tankowce moga przewozi¢ nawet 500000 m?3 paliwa.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/ship-freighter-tanker-oil-5562741/ [dostep 5.04.2023].

Stowniczek
ciato izotropowe

(ang.: isotropic body) - ciato, ktorego wiasnosci nie zaleza od kierunku.
sze$cian sumy

(ang.: cube of sum) - wyraza sie wzorem: (a + b)® = a3 + 3a2b + 3ab? + b3.
temperatura

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




Wirtualne laboratorium WL-S

Badanie rozszerzalnosci cieplnej benzyny

W Wirtualnym Laboratorium przyjmujesz role stazysty w rafinerii ropy naftowe;j. Przetozony
prosi Cie o doktadne i precyzyjne zmierzenie wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej

benzyny.

Zapoznaj si¢ z wyposazeniem laboratorium, zaplanuji wykonaj wstepne obserwacje
i wreszcie przeprowadz zasadnicze pomiary, dzi¢ki ktorym zrealizujesz to zadanie.



Doswiadczenie 1

Obserwacja rozszerzalnosci cieplnej benzyny.

Problem badawczy

Celem obserwacji jest stwierdzenie wystepowania zjawiska rozszerzalnosci cieplnej oraz
wstepne zbadanie, czy przyrost objetosci benzyny jest proporcjonalny do przyrostu
temperatury.

Hipoteza

1. W miare wzrostu temperatury objeto$¢ benzyny rosnie.

2. Jednakowym przyrostom temperatury odpowiadaja, z doktadnoscig do skali dostepnych
przyrzadéw pomiarowych, jednakowe przyrosty objetosci benzyny.

Co bedzie potrzebne

Zapoznaj sie z wyposazeniem laboratorium oraz z dziataniem poszczegdlnych jego elementéw.



Zasoéb interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D4i814eBT

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

Instrukcja

Polecenie 1

Opracuj we wtasnym zakresie plan postepowania, obejmujacy kolejnos¢ wykonywania
czynnosci w laboratorium, zgodnie z postawionym celem. Wyrdoznij w swoim planie
fragmenty prowadzace do rozstrzygniecia kazdej z czesci (a) oraz (b) postawionej hipotezy.
Sporzadzony plan pracy wpisz do Dziennika badan.

Badanie rozszerzalnosci cieplnej benzyny

Dziennik badan

Data: ‘ DD-MM-RRRF ’

Plan pracy



https://zpe.gov.pl/a/D4i814eBT

Rozstrzygniecie hipotezy (a)

Rozstrzygniecie hipotezy (b)

Konkluzje, spostrzezenia

Polecenie 2

Przeprowadz zaplanowane obserwacje w wirtualnym laboratorium.
Whpisz rozstrzygniecia kazdej z czesci hipotezy w odpowiednie sekcje Dziennika badan.

Podsumowanie

W laboratorium zaproponowano zbieranie ulewajacej sie z cysterny benzyny w beczce

z podziatka. Z opisu nie wynika to wprost, ale mozna domniemywac, ze beczka jest otwarta.
Zdrowy rozsadek oraz elementarna wiedza z lekcji chemii podpowiadaja, ze przy
eksperymentach z benzyng trzeba bardzo uwazacé - jest ona cieczg lotng i tatwopalna, a nawet
wybuchowa.

Cwiczenie 1

Zaproponuj modyfikacje tej czesci wyposazenia laboratorium, by Twoj eksperyment
przebiegat w zgodzie z zasadami BHP.

Zapisz swoj pomyst w sekcji ,Konkluzje, spostrzezenia” w Dzienniku badan.



Doswiadczenie 2

Wspotczynnik objetosciowej rozszerzalnosci cieplnej benzyny.

Problem badawczy

Celem eksperymentu jest pomiar wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej benzyny.

Hipoteza

Wspodtczynnik rozszerzalnosci objetosciowej benzyny jest zblizony, co do rzedu wielkosci, do
analogicznego wspoétczynnika dla wody i innych cieczy.

Co bedzie potrzebne

Wykorzystaj wyposazenie wirtualnego laboratorium.

Instrukcja

W czesci Przeczytaj podano wyrazenie tagczace wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej
cieczy a z poczatkowa objetoscia V) tej cieczy oraz ze zmiang tej objetosci AV, wywotang
zmiang temperatury AT.

AV 1

&= T~ AT

Oznacza to, ze wspotczynnik o mierzysz posrednio, na podstawie bezposredniego pomiaru Vj,
AV oraz AT.

W razie potrzeby przypomnij sobie pojecia pomiaru bezpos$redniego, posredniego i sposobu
wyznaczania niepewnosci pomiarowych tak mierzonych wielkosci w e-materiatach
,Niepewnos¢ wielkosci mierzonej posrednio” oraz ,Wynik serii pomiaréw powtarzalnych i jego
niepewnos$¢ standardowa”.



Zwrdé uwage na réznice w sposobie pomiaru Vy w poréwnaniu z AV oraz AT. Te dwie
ostatnie wielkosci mierzysz za pomoca przyrzadéw podobnych do linijek. Niepewnos¢
graniczna pojedynczego pomiaru kazdej z tych wielkosci jest jednoznacznie powigzana

z doktadnoscia i rozdzielczoscig przyrzadu.

Poczatkowga objetos¢ mierzysz w inny sposob, korzystajac z procedury zblizonej do
stosowanej przy uzyciu innych przyrzadow.

Polecenie 3

1. Podaj przyktad takiego przyrzadu.

2. Zaproponuj procedure korzystania z oprzyrzadowania dostepnego w laboratorium do
pomiaru Vj.

3. Zaproponuj metode wyznaczenia niepewnosci standardowej u(Vj).

4. Opracuj we wtasnym zakresie kolejnos¢ wykonywania czynnosci w laboratorium,
niezbednych by osiggnac postawiony cel.

5. Uwzglednij w planie procedure zaproponowang w punkcie 3.

Plan pracy wpisz do Dziennika pomiaréow.

Cwiczenie 2

Zaproponuj inne urzadzenie, ktére pozwolitoby mierzy¢ objetos¢ benzyny w cysternie
w sposoéb zblizony do pomiaru przyrostu objetosci benzyny. Postaraj sie unikng¢ zatozenia,
ze $ciany cysterny sg przezroczyste.

Wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej b

Dziennik pomiarow

Data: ‘ DD-MM-RRRF ’




Plan pracy

Pomiar poczatkowej objetosci benzyny

Przyjeta metoda, wyniki pojedynczych pomiaréw

Wyniki koncowe:
O |
u(Vo) | |

Wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej benzyny.

Pomiar nr ’

Przyrost temperatury AT = ‘

Niepewnos¢ standardowa u(AT) =

Przyrost objetosci AV = ‘

Niepewno$¢ standardowa u(AV) =

Wspobtczynnik rozszerzalnosci o = ‘

Udziat niepewnosci wyniku zwigzany:

- z objetoscia, uy, (o) = ‘

- ze zmiana objetosci, uay (a) = ‘

- ze zmiana temperatury, uar (o)

Niepewnos¢ standardowa u(a) = ‘

Wynik pomiaru: o = ‘

Rozstrzygniecia, pomysty, spostrzezenia, konkluzje




Polecenie 4

Wykonaj pomiary zgodnie ze swoim planem. Oblicz standardowe niepewnosci pomiarowe
wielkosci, ktére mierzysz bezposrednio. Wyniki wpisz do Dziennika pomiaréw.
Rozwaz celowo$¢ wykonania kilku pomiarow AV dla réznych wartosci AT.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D4i814eBT

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

Uzupetnij Dziennik pomiaréw o wyniki obliczen zwigzanych z ustaleniem wartosci oraz
niepewnosci pomiarowej wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej benzyny.

Twoi mocodawcy w rafinerii prosili o wynik precyzyjny i doktadny. Przypomnij sobie, co znacza
te dwie cechy w odniesieniu do wyniku pomiaru. Skorzystaj z e-materiatu ,Doktadnos¢
i precyzja podczas dokonywania pomiarow”.

Dokonaj oceny swojego pomiaru pod tym katem precyzji i doktadnosci. Mozesz przy tym
wykorzystaé watki i pomysty zawarte w poleceniu 5.

Swoje oceny, przekonania oraz ich uzasadnienia wpisz w ostatniag sekcje Dziennika pomiaréw.


https://zpe.gov.pl/a/D4i814eBT

Podsumowanie

Polecenie 5

1. Doktadnos$¢ wyniku.

e Porownaj swoéj wynik z wartoscia tablicowa podang w czesci Przeczytaj. Ocen
jakosciowo, czy odstepstwo wyniku od wartosci tablicowej jest wyttumaczalne jego
niepewnoscig pomiarowa.

e Zapoznaj sie z wartosciami wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej benzyny,
podawanymi w kilku réznych zrédtach. Oszacuj rozrzut tych wartosci i poréwnaj
Z niepewnoscig pomiarowg Twojego wyniku. Na tej podstawie ocen jakoSciowo, czy
Twoj wynik powinien zostac¢ uznany za precyzyjny przez Twoich zleceniodawcoéw.

2. Precyzja wyniku.

e Porownaj udziaty niepewnosci pochodzace od poszczegdlnych wielkosci mierzonych
bezposrednio. Czy ktéras z nich przewyzsza o rzad wielkosci (lub wiecej) pozostate?

e Czy warto modyfikowac ktérykolwiek z przyrzagdéw pomiarowych, by znaczaco
zwiekszy¢ doktadnosé wyniku?

e Czy warto zastosowac Twaoj pomyst z ¢wiczenia 2, by zwiekszy¢ doktadnos$¢ pomiaru
Vo?

¢ Podaj argumenty, za pomoca ktérych przekonasz zleceniodawcoéw, ze Twoj wynik jest
doktadny.

3. Rozstrzygniecie hipotezy badawczej
Skorzystaj z tablic wspotczynnikéw rozszerzalnosci objetosciowej, wyszukaj

odpowiednie dane i rozstrzygnij postawiong w tym doswiadczeniu hipoteze.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij zdanie:

Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej dla ciat statych jest z regu’ry‘ mniejszy [ | ’/

‘ wiekszy [ ] ’ niz dla cieczy, co oznacza, ze taka sama zmiana temperatury powoduje

wieksze zmiany objetos’ci‘ ciafa statego [ ] ’/‘ cieczy [ | ’niz‘ ciafa statego [ ] ’/

=]

Cwiczenie 2 @)

Wskaz poprawny fragment zdania:

Zwiekszenie objetosci ciata wraz ze wzrostem temperatury, spowodowane jest tym, ze

zwieksza sie‘ liczba czasteczek [ | ’/‘ $rednia odlegtosci miedzy czasteczkami | ’/

rozmiar czasteczek [ | ’

Cwiczenie 3 >

Zaznacz prawdziwe stwierdzenie:

Wspodtczynnik rozszerzalnosci objetosciowej izotropowego ciata statego jest

O

w przyblizeniu trzy razy wiekszy od wspétczynnika rozszerzalnosci liniowe;.

Wspodtczynnik rozszerzalnosci objetosciowej izotropowego ciata statego jest
() w przyblizeniu réwny wspotczynnikowi rozszerzalnosci liniowej podniesionej do
trzeciej potegi.




Cwiczenie 4

Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

Zmiana dtugosci ciata jest wprost proporcjonalna do dtugosci poczatkowej

() i odwrotnie proporcjonalna do réznicy miedzy temperatura koricowa
i poczatkowa.

O Zmiana dtugosci ciata jest wprost proporcjonalna do dtugosci poczatkowej i do
réznicy miedzy temperaturg koncows i poczatkowa.

O Zmiana dtugosci ciata jest odwrotnie proporcjonalna do dtugosci poczatkowej
i wprost proporcjonalna do réznicy miedzy temperaturg koncowa i poczatkowa.

Cwiczenie 5 ¢
W temperaturze 0°C wykonany z zelaza pret ma dtugos¢ 1,5 m. Po ogrzaniu go do pewnej
temperatury jego dtugos¢ wzrosta o 2,5 mm. Oblicz temperature koricowg preta. Zatoéz, ze
wspotczynnik rozszerzalnoséci liniowej zelaza wynosi 1,19 - 10 ° K 1. Wynik podaj

z doktadnosciag do dwoch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: ty = °C.

Cwiczenie 6 >

Szklanke o pojemnosci 200 ml napetniono po brzegi spirytusem o temperaturze 5°C. Gdy
spirytus zostat ogrzany do 55°C, ze szklanki wylato sie 11 ml cieczy. Oblicz wspdtczynnik
rozszerzalnosci cieplnej spirytusu. Pomin rozszerzalnos$¢ cieplng szkta.

Odpowiedz: a = -103 K1,




Cwiczenie 7 @
W zelazku z termoregulatorem stosuje sie bimetal, czyli uktad sktadajacy sie z dwdch
potaczonych ze sobg elementéw metalowych réznigcych sie wartoscig wspdtczynnika
rozszerzalnosci cieplnej. Na rysunku pokazany jest bimetal w temperaturze T,

i w temperaturze wiekszej od T, (T' > T),). Odpowiedz, ktéry element metalowy:
zaznaczony na zielono, czy niebiesko, ma wiekszg wartosé¢ wspoétczynnika

rozszerzalnosci liniowej? W ktdorg strone wygnie sie bimetal, gdy jego temperatura

“ | f >T0

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

bedzie nizsza od T?




Cwiczenie 8 Q@

Aluminiowe naczynie o pojemnosci Vg = 5 litréw napetniono po brzegi gliceryna. Po
zwiekszeniu temperatury o AT = 30 K wylato sie z niego troche gliceryny. Oblicz objetos¢
rozlanej gliceryny, jesli jej wspodtczynnik rozszerzalnosci objetoéciowej wynosi a = 500 - 10
K1, a wspétczynnik rozszerzalnoéci liniowej aluminium A = 25 - 10 ¢ K 1. Przyjmij, ze
pojemnos¢ naczynia zwieksza sie wraz z temperaturg tak samo, jak objetos¢ petnej
aluminiowej bryty. Wynik podaj z doktadnosciag do dwéch cyfr znaczacych.

Odp.: AV = V- AT-(a-3\) = ] I=| .
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Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
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III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doSwiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i doswiadczenia
korzystajac z ich opisow; wyrodznia kluczowe kroki i sposob
postepowania oraz wskazuje role uzytych przyrzadow

i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

13) postuguje si¢ pojeciem niepewnos$ci pomiaru wielkosci
prostych; zapisuje wynik pomiaru wraz z jego jednostkg oraz

z uwzglednieniem informaciji o niepewnosci.

V. Termodynamika. Uczen:
18 b) demonstruje rozszerzalnos¢ cieplng wybranych cial.

ZaKkres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i doswiadczenia
korzystajgc z ich opisow; planuje i modyfikuje ich przebieg;
formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne do jej
weryfikaciji;

15) postuguje si¢ pojeciem niepewnosci pomiaru wielkosci
prostych i ztozonych; zapisuje wynik pomiaru wraz z jego
jednostkg oraz z uwzglednieniem informacji o niepewnosci;
uwzglednia niepewnosci przy sporzadzaniu wykresow.

VI. Termodynamika. Uczen:
19 a.) demonstruje rozszerzalno$c¢ cieplng wybranych ciat.
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dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:
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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,

» kompetencije cyfrowe,

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

Uczen:

1. wyjasnia, na czym polega zjawisko rozszerzalnosci cieplne;j,
2. definiuje pojecie wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej
i objetosciowe;j,
3. analizuje i wyjasnia wzory opisujgce rozszerzalnos¢ cieplna,
4. planuje i przeprowadza doswiadczenie w wirtualnym
laboratorium polegajace na wyznaczeniu wspotczynnika
rozszerzalnosci cieplnej benzyny.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

- wyktad informacyjny,
- pokaz multimedialny.

- praca w grupach,
- praca w parach,
- praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego ucznia

e-materialy: ,Na czym polega zjawisko rozszerzalnosci
objetosciowej ciat statych?”, ,Na czym polega zjawisko
rozszerzalnosci objetosciowej cieczy?” ,Na czym polega zjawisko
rozszerzalnosci objetosciowej gazow?”

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

* Odwotanie do codziennejwiedzy uczniow o skutkach rozszerzalnosci cieplne;.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel opowiada o mikroskopowejbudowie ciat i ttumaczy przyczyny zjawiska
rozszerzalnosci cieplnej. Nastepnie podaje definicje wspotczynnika rozszerzalnosci
liniowej oraz objetoscioweji ich jednostki.

Uczniowie ze wzoru na wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej wyprowadzajg
WZOory na przyrost objetosci i objetos¢ koncowa.

Uczniowie w parach wykonuja doSwiadczenie w wirtualnym laboratorium polegajace na
wyznaczeniu wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej benzyny.

Nastepnie poszczegolne zespoly wyjasniajg, jak przeprowadzili pomiary i uczniowie
oceniaja, ktory z zespotow byt najlepszy.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach czteroosobowych rozwigzuja z pomocg nauczyciela zadanie 8

z Zestawu zadan powiazane z przeprowadzonym doswiadczeniem. Uczniowie odnoszg
sie do postawionych sobie celow lekcji, ustalajg ktore osiggneli, a ktére wymagaja jeszcze
pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im informacje zwrotng
ksztattujgca.

Praca domowa:

Zadania 1 - 4 z zestawu ¢wiczen obowigzkowo, jedno z pozostatych zadan do wyboru
w celu utrwalenia wiadomosci.

Wskazowki

metodyczne , , ) L
.. , . Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane przez
opisujace rozne . . . L L -
P1SUJ2 ) uczniow po lekcji w celu powtorzenia i utrwalenia wiadomosci
zastosowania , ,
o rozszerzalnosci cieplne;j.
danego

multimedium:



