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Czy to nie ciekawe?

W tym e-materiale dostaniesz do dyspozycji wirtualne laboratorium, w ktorym mozesz
wyznaczy¢ doSwiadczalnie ciepto wiasciwe kilku metali. Ciepto wiasciwe to wielkos¢, ktora
okresla, jak duzo ciepta nalezy dostarczyc¢, aby zmieni¢ temperature danej substanciji. Na
przykiad woda charakteryzuje si¢ wyjatkowo duzym cieptem wtasciwym i dlatego trudno
zmienic jej temperature. To m. in. dlatego okolice nadmorskie majg tagodniejszy klimat niz
te lezace z dala od zbiornikow wodnych. Ciepto wlasciwe jest wazng cecha kazdej
substancji. Zatem do dzieta! Zabaw sie w fizyka — eksperymentatora.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
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Twoje cele

e poznasz definicje ciepta wlasciwego,

e zrozumiesz, czym jest bilans cieplny,

» przeanalizujesz bilans cieplny potrzebny do doswiadczalnego wyznaczenia ciepta
wiasciwego substanci,

» wyznaczysz doswiadczalnie ciepto wiasciwe metali z wykorzystaniem bilansu

cieplnego.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Ile ciepta potrzeba, aby zwiekszy¢ temperature ciata? OczywiScie zalezy to od tego, jak
duzy ma by¢ przyrost temperatury, a takze od masy ciala. Wiemy z codziennych
doswiadczen, ze ciata o wigkszej masie trudniej podgrzac niz te o mniejszej masie. Na
przyklad: czas potrzebny za zagotowanie wody w czajniku jest dtuzszy, gdy jest on peiny, niz
wtedy, gdy jest prawie pusty. ROwnie oczywiste jest, ze im wigkszy przyrost temperatury,
tym wiecej potrzeba ciepta.

Jesli zapytamy, ile ciepta potrzeba, aby 1 kg substanciji ogrzac o 1°C, to odpowiedz réwniez
nie bedzie jednoznaczna. Jesli ogrzewamy 1 kg wody, zwigkszajac jego temperature o 1°C,
zuzyjemy 4190 J energii. Aby zwiekszy¢ temperature 1 kilograma gliceryny o 1°C, potrzeba
tylko 2386 J.

Jak widac, ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzania masy 1 kg o 1°C zalezy od rodzaju substancii.

Cieplo wlasciwe c,, definiujemy jako iloraz pobranego badz oddanego przez cialo ciepla ()
przez mase ciala m pomnozong przez przyrost temperatury A7T"

w2
Y mAT
Jednostkg ciepta wlasciwego w ukiadzie SI jest kg%K.

W uktadzie SI jednostka temperatury jest kelwin (K). Jednak 1 K jest rowny 1°C, wigec zmiana
temperatury AT w kelwinach jest réwna zmianie temperatury At w stopniach Celsjusza,
AT = At. Wobec tego definicje ciepta wlasciwego mozna tez zapisac, uzywajac
temperatury w skali Celsjusza:

Cieplo pobrane przez cialo o masie m podczas zwiekszania temperatury o At wyraza sie
zatem wzorem

Q = mc, At = mey(ty — t1).

gdzie to to temperatura koncowa, a t1 - temperatura poczatkowa.
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Warto$¢ ciepta wlasciwego wskazuje, jak trudno jest ogrzac¢ lub oziebi¢ dane ciato.
Substancje o niskim cieple wlasciwym c,, tatwo zmieniajg swoja temperature, natomiast te
o wysokim c,, wymagaja dla osiggnie¢cia identycznego efektu dostarczenia lub odebrania
wiekszejilosci ciepta.

Naszym zadaniem bedzie wyznaczenie ciepta wlasciwego metali przy wykorzystaniu
bilansu cieplnego. Czym jest bilans cieplny?

Jesli zetkniemy ze soba dwa ciala o réznych temperaturach, to po pewnym czasie
temperatury obu tych cial wyréwnaja sie. Zerowa zasada termodynamiki glosi, Ze ciepto
zawsze przekazywane jest (spontanicznie, tj. bez ingerenciji z zewnatrz) od ciala o wyzszej
temperaturze do ciala o nizszej temperaturze. Temperatura jest miarg Sredniej energii
kinetycznej czasteczek. Srednia energia kinetyczna czasteczek gorgcego ciata jest wieksza
niz czasteczek zimnego ciata. Czasteczki dwoch stykajacych sie cial zderzajg sie ze sobg

i w zderzeniach energia przekazywana jest od czgsteczki o wigkszej energii do czasteczki
o mniejszej energii kinetycznej. W ten sposob energia przeptywa od ciata o wyzszej
temperaturze do ciala o nizszej temperaturze. Taki sposob przekazywania energii
nazywamy przeplywem ciepla. Zgodnie z zasadg zachowania energii, energia nigdy nie
ginie, ani nie pojawia si¢. Tak wiec ciepto pobrane przez jedno cialo jest zawsze réwne
cieplu oddanemu przez drugie cialo.

Bilans cieplny polega na poréwnaniu wartosci ciepta oddanego i ciepta pobranego przez
ciata znajdujgce sie¢ w uktadzie izolowanym, czyli takim, ktory nie wymienia ciepta
z otoczeniem.

onbrane B Qoddane
ciepto pobrane przez ciato Ciepto oddane przez ciato
0 hizszej temperaturze 0 wyzszej temperaturze

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

Aby doktadnie zmierzy¢ ciepto pobrane przez jedno ciato i oddane przez drugie, musimy
mieC pewnos¢, ze w trakcie wyrownywania si¢ temperatur czeS¢ ciepla nie rozproszyta sie
w otoczeniu. Do takich pomiaréw (pomiaréw kalorymetrycznych) stuzy kalorymetr. Sktada
sie on z naczynia, w ktorym znajduje si¢ drugie naczynie, czesto wykonane z aluminium.
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Oba naczynia przedzielone s3 styropianowa izolacjg termiczng. Kalorymetr ma takze
plastikowq przykrywke z mieszadetkiem, otworem wlewowym i otworem przeznaczonym
dla termometru (Rys. 1.).

Naczynie
zewnetrzne
izolujace

termometr

Naczynie
wewnetrzne
z aluminium

mieszadetko

Podstawki z materiatu izolujgcego

Rys. 1. Budowa kalorymetru
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jak wyznaczy¢ ciepto wlasciwe metalu? Ogrzany metalowy przedmiot wrzucamy do zimnej
wody w kalorymetrze i wyznaczamy temperature koncowa po wyrownaniu si¢ temperatur
wody, kalorymetru i metalu. Nalezy zwroci¢ uwage na to, zeby probka metalu nie byta zbyt
goraca, inaczej cze$¢ wody moze ulec wrzeniu i pomiar bedzie obarczony btedem.

Przeanalizujmy bilans cieplny dla takiego pomiaru.

Ciepto oddaje badany metal, ktorego temperatura zmniejszyla si¢ od temperatury
poczatkowejt; do temperatury koncowejti. Ciepto to zostato pobrane przez kalorymetr
i znajdujacq sie¢ w nim wode, ktorych temperatura zwigkszyla sie od ¢, do ty.

Bilans cieplny ma zatem nastepujacg postac:

(A (H20) o (metal)
mpCy (tk - t2) + MyCy (tk - t2) - My Cy (tl - tk)
ciepto pobrane przez kalorymetr ciepto pobrane przez wode ciepto oddane przez prébke metalu

Po prawej stronie tej rownos$ci wystepuje ciepto wtasciwe badanego metalu. Aby je
wyznaczy¢, musimy zmierzy¢ wszystkie pozostate wielkosSci: temperatury poczatkowe
wody i metalu, temperature koncowa wody i kalorymetru, a takze masy: kalorymetru my,
wody m,,, badanego metalu m,,,. Potrzebne bedg tez wartosSci ciepta wiasciwego

wody i aluminium, z ktorego zbudowany jest kalorymetr. Zwykle znajduje si¢ je w tablicach
fizycznych.



Po wykonaniu pomiarow mozemy obliczy¢ wartoSc¢ ciepta wtasciwego badanego metalu:

(i) +my, i) (b, — t,)

mm(tl - tk)

metal
o)

Otrzymang warto$S¢ mozna porownac z wartoscia tablicowa. OczywisScie nie nalezy si¢
spodziewac, ze otrzymana w doSwiadczeniu wartos¢ bedzie doktadnie rowna wartosci
tablicowej. Kazdy pomiar obarczony jest niepewnoscia pomiarowg, wynikajaca cho¢by

z doktadnosci przyrzagdow. Obliczenie niepewnoS$ci pomiarowej wykracza poza program
szkolny, ale mozna przyja¢, ze wyznaczyliSmy szukang wielkos¢ z doktadnoscig do kilku
procent. Praktyka pokazuje, ze taka metoda daje duze (do 30%) odstepstwa od
rzeczywistego wyniku Jesli wyznaczona wartos¢ ciepta wiasciwego metalu rozni sie od
wartosci tablicowej mniej niz o 10% procent, to mozemy uznac, ze doswiadczenie
wykonane zostato bardzo starannie.

Stowniczek
Kalorymetr

(ang. calorimeter) - przyrzad stuzgcy do pomiaru zmian temperatury podczas procesow
termodynamicznych w warunkach dobrejizolacji cieplnej od otoczenia. Sktada sie na
ogot z dwoch czesci: wlasciwego ukladu kalorymetrycznego, w ktorym przebiega badany
proces, i z ptaszcza, zapewniajacego izolacje cieplna.

Temperatura w skali Kelvina

(ang. absolute temperature) lub w skali bezwzglednej — miara $redniej energii kinetycznej
przypadajacejna jedna czgsteczke. Temperature w skali Kelvina T' przeliczamy na
temperature w skali Celsjusza t wedtug wzoru

T/1K =t/1°C + 273,15 .



Wirtualne laboratorium WL-I

Wyznaczanie ciepta wtasciwego metali z wykorzystaniem
bilansu cieplnego

Przeprowadz dwuczeSciowy eksperyment w wirtualnym laboratorium. Wykonaj
¢wiczenia i polecenia zwigzane z wyposazeniem pracowni, przeprowadzeniem
pomiarow i opracowaniem ich wynikow. Aby obliczy¢ niepewnoS$¢ pomiarowg wyniku

koncowego, przypomnij sobie e-materiat ,Niepewnosc¢ wielkosci mierzonej posrednio”.



Doswiadczenie 1

Pomiar ciepta wtasciwego metalu

Problem badawczy

Zasadniczym celem eksperymentu jest wyznaczenie ciepta wtasciwego wybranego
metalu.
Celem dalej idagcym jest zbadanie, ktéra z wielkos$ci mierzonych posrednio wnosi

najwiekszy wktad do niepewnosci pomiarowej wyniku.

Hipoteza

Pomiar temperatury wnosi wiekszy wktad do niepewnosci pomiarowej wyniku niz

pomiar masy.

Co bedzie potrzebne

Zapoznaj sie z wyposazeniem wirtualnego laboratorium. Zwré¢ przy tym uwage na
rozdzielczo$¢ wagi oraz na rozdzielczo$¢ termometrow. Bez watpienia wptywajg one na

niepewnos$¢ pomiaru wyniku.



Cwiczenie 1
Czy poréwnanie tych rozdzielczosci pozwala rozstrzygnac hipoteze badawcza? Czy
mozna byto lepiej dobra¢ wyposazenie laboratorium pod katem rozdzielczosci

przyrzadow?

Wskaz najbardziej trafny wniosek ptynacy z poréwnania rozdzielczosci przyrzadow.

Rozdzielczosci przyrzadéw sa jednakowe, wiec przyczynki do niepewnosci
pochodzace od pomiaru mas i temperatur musza by¢ jednakowe albo

O przynajmniej bardzo do siebie zblizone.
Przyrzady zostaty wiec pod tym katem dobrane prawidtowo.

Zaréwno waga jak i termometry majg rozdzielczo$¢ do jednej cyfry po

przecinku, wiec przyczynki do niepewnosci pochodzace od pomiaru mas
() itemperatur musza by¢ jednakowe albo przynajmniej bardzo do siebie

zblizone.

Przyrzady zostaty wiec pod tym katem dobrane prawidtowo.

Wzgledna doktadnos¢ pomiaru masy jest w tym eksperymencie rzedu 0,1%,
zas temperatury jest rzedu 0,03%. Z tego wynika, ze pomiary masy maja

() nieco wiekszy udziat w niepewnosci wyniku niz pomiary temperatury.
Ta niewielka réznica nie uzasadnia stwierdzenia, ze nalezato wybra¢ wage
o rozdzielczosci o rzad wielkosci lepszej.

Wozgledna doktadnos¢ pomiaru masy jest w tym eksperymencie rzedu 0,1%,

zas temperatury jest rzedu 0,03%. Z tego jednak nie wynika, ktére pomiary -
() mas czy temperatur - maja wiekszy udziat w niepewnosci wyniku.

Ta roznica nie uzasadnia wiec stwierdzenia, ze nalezato wybrac wage

o rozdzielczosci o rzad wielkosci lepszej.

Instrukcja

1. Zapoznaj sie z instrukcjg wykonania doswiadczenia. Przeprowadz kilka prébnych

pomiarow. Zaplanuj kolejno$¢ postepowania.

Wazne!



Pomiar ciepta wtasciwego c;, metalowej kulki jest pomiarem posrednim.
Bezposrednio mierzysz az szes¢ wielkosci. Dla kazdej z nich (oznaczmy jg
przyktadowo jako x) okreslisz, na podstawie pojedynczego pomiaru

i rozdzielczosci uzytego przyrzadu, jej niepewnos$¢ standardowa u(z) a nastepnie
jej udziat w niepewnosci ciepta wtasciwego kulki u, (cg).

Korzystasz takze z dwdéch danych tablicowych, ktore nie zawierajg informacji

o niepewnosci. Przyjmij wiec, ze niepewnosci standardowe ciepet wtasciwych

aluminium u(c4;) oraz wody u(c,,) sarzedu 1 kg%K, czyli ze dotycza ostatniej

podanej cyfry znaczace).

2. Rozpoznaj mozliwosci zwigzane z wazeniem, w tym z tarowaniem wagi. Naucz sie
dozowania wody do kalorymetru - czy potrafisz kilkakrotnie nala¢ porcje wody o masie
100 g, z doktadnos$cig do 5 g?

3. Zwrd¢ tez uwage na mozliwos$¢ ustalania poczatkowej temperatury kulki. Nie musi
ona koniecznie wynosi¢ 100°C (dtugie przebywanie we wrzatku) albo 0°C (dtugie
przebywanie w wodnej kapieli lodu) - naucz sie uzyskiwac, z doktadnoscig do 1°C,

dowolng temperature poczatkowa kulki z tego przedziatu.

4. Przeprowadz wtasciwy pomiar z dowolnie wybranym metalem. Rozgrzej kulke lub
ozieb jg do dowolnie wybranej temperatury T3 . Do kalorymetru wlej dowolng ilo$¢

wody Mm,.
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5. Zanotuj wyniki w przygotowanej tabeli. Oblicz i wpisz do tabeli wartos¢ ciepta

witasciwego metalowej kulki.

‘ Tabela pomiarow ciepta wtasciwego

Data: ‘ DD-MM-RRRF ’

Metal: ‘ ’

Masy (kg)

maj ‘ ’ u(ma) ‘ ’
| )| |
| )| |
Temperatury (°C)

T | o um) | |

m | ] | ]


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

‘2| I 2| I

L. ) | |

Ciepta wiasciwe (ﬁ)

CAl ’ U(CAl) ‘ ’
e o ulew) | |
Ck ’

Udziaty w niepewnosci u(cy) (1«%0)

Um (ck)

U, (Ck)

Uy, (ck)

Wynik pomiaru po zaokragleniu: ¢, = ‘ ’

Wartosc tablicowa ciepta wtasciwego ¢, = ‘ ’

Komentarze, spostrzezenia, wnioski

Podsumowanie



1. Uzupetnij tabele o niepewnosci standardowe szesciu wielko$ci mierzonych
bezposrednio oraz dla wielkosci tablicowych. Traktuj je - dla potrzeb okreslania

niepewnosci pomiarowej wyniku - jak wielkosci mierzone bezposrednio.

2. Oblicz i wpisz do tabeli udziaty kazdej z osmiu wielkosci w niepewnosci koncowego
wyniku. Rozwaz odpowiednie przygotowanie i zaprogramowanie arkusza

kalkulacyjnego; mozesz skorzystac ze struktury zawartej w tabeli.

3. Poréwnaj te udziaty. Czy sg one tego samego rzedu? Czy udziat ktorejs z wielkosci
mierzonych bezposrednio w niepewnosci koncowego wyniku jest dominujacy? Czy
podane dane tablicowe mozna uznac za doktadne i pomingé¢ w obliczeniach ich

niepewnosci?

Cwiczenie 2

Czy poréwnanie obliczonych udziatéw niepewnosci pozwala rozstrzygnaé hipoteze
badawcza? Czy w zwigzku z tym poréwnaniem nalezato inaczej dobrad
wyposazenie laboratorium pod katem rozdzielczosci przyrzadow?

Zapisz swoj poglad na przedstawione tu problemy w sekcji ,Komentarze,

spostrzezenia, wnioski” pod tabelg pomiaréw a nastepnie poréwnaj z analizg

przedstawiong w Wyjasnieniu.

4. Zapisz zaokraglony wynik wraz z niepewnoscia pomiarowa.

5. Poréwnaj uzyskany wynik z wartoscig tablicowg i skomentuj efekt tego poréwnania.



Doswiadczenie 2

Minimalizacja niepewnosci pomiaru ciepta wtasciwego metalu

Problem badawczy

W pierwszej czesci eksperymentu zostato wykazane, ze dominujacy o rzad wielkosci
wktad do niepewnosci pomiarowej wyniku pochodzi od pomiaru temperatur.

Celem drugiej czesci eksperymentu jest zbadanie, czy niepewnos¢ pomiaru ciepta
witasciwego metalu zalezy od poczatkowej temperatury metalu umieszczanego

w kalorymetrze z woda.

Hipoteza

Niepewnos¢ pomiaru ciepta wtasciwego jest tym mniejsza im wieksza jest poczatkowa

réznica temperatur pomiedzy metalem a kalorymetrem z woda.

Co bedzie potrzebne

Wykorzystasz wyposazenie wirtualnego laboratorium jak w pierwszej czesci

eksperymentu.

Instrukcja

Wykonaj serie kilku pomiardéw ciepta wtasciwego metalu badanego w czesci 1. Zastosuj
te sama procedure pomiarowa.

- Do kalorymetru wlewaj zawsze takg samg ilos¢ wody m,,, z doktadnoscig do 5 g.
Dobrym pomystem jest wlewanie takiej ilosci wody, jak w dos$wiadczeniu 1.

- Wykorzystaj petng rozpietos¢ dostepnych wartosci poczatkowej temperatury T4 .
Dobrym pomystem jest ustawienie dwoéch-trzech temperatur ponizej 20°C oraz
czterech-pieciu temperatur powyzej 20°C.

- Wyniki zapisuj w tabeli; wykorzystaj mozliwos¢ powielania jej zasadniczej struktury

(przycisk ,Dodaj").
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Tabela pomiarow ciepta wtasciwego

Data: | DD-MM-RRRF

Metal:



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

Pomiar nr ’

Masy (kg)

mAl‘ u(mAl)‘ ’
My ‘ u(my) ’
M ‘ u(my) ’
Temperatury (°C)

T, WTy) |

T, WTy) |

Ty u(Tx) ‘

CAl ’ u(car) ’
Cyw ’ u(cy) ’
Ck ’

Udziaty w niepewnosci u(cy) (hg%c)




Komentarze, spostrzezenia, wnioski

Podsumowanie

Opracuj wyniki kazdego pomiaru, jak w doswiadczeniu 1. Oblicz udziaty kazdej
z wielkosci w niepewnosci wyniku kornicowego. Oblicz niepewnos$¢ kazdego

z uzyskanych wynikow.

Polecenie 1

W sekcji ,Komentarze, spostrzezenia, wnioski” zapisz swoje rozstrzygniecia
nastepujacych zagadnien.

Rozwaz sporzadzenie wykresu (wykresdw) zaleznosci wybranych wielkosci od

temperatury T} dla poparcia tych rozstrzygniec.

1. Czy wynik ktoregos$ z pomiaréw odstaje od pozostatych w stopniu nie dajagcym

sie wyttumaczy¢ niepewnoscig pomiarowga?

2. Czy we wszystkich pomiarach potwierdza sie dominujacy udziat pomiaru

temperatur w niepewnosci wyniku, przede wszystkim zas 1% oraz T%?

3. Czy uzyskane wyniki potwierdzajg postawiong hipoteze?

4. Czy celowe jest - z punktu widzenia dgzenia do minimalizacji niepewnosci

wyniku pomiaru - wyposazenie laboratorium zaréwno w czajnik z wrzacg wodg jak

i kgpiel wody z lodem?



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Uzupetnij zdanie:
Ciepto potrzebne do ogrzania ciata 0 30° C zalezy (‘ tylko od ciepta wtasciwego [ ] ’/
od temperatury poczatkowej | ’/‘ od ciepta wtasciwego i od masy ciata [ | ’).
Cwiczenie 2 ¢
B
10°C
L
B
20°C

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

Ciata Ai B maja jednakowa mase i jednakowg temperature 10° C. Ciata te pobraty jednakowe

ciepto @, w wyniku czego temperatura ciata Awzrosta do 12°C, a temperatura ciata B do
20° C. Uzupetnij zdanie:

Ciepto wtasciwe ciata A jest (‘ mniejsze ] |/ ‘ wieksze [ ] |) od ciepta wtasciwego ciata B.




Cwiczenie 3 @

Do kalorymetru z wodg o temperaturze 20° C wrzucono kawatek miedzi o temperaturze
100° C. Miedz oddata ciepto rowne 25 J. Ktére z ponizszych stwierdzen jest prawdziwe?

Woda w kalorymetrze pobrata ciepto 25 J.
Woda pobrata ciepto mniejsze niz 25 J.
Kalorymetr pobrat ciepto mniejsze niz 25 J.

Kalorymetr pobrat ciepto 25 J.

O o 0o d

(] Woda i kalorymetr pobraty ciepto 25 J.

Cwiczenie 4 ®
Oblicz, o ile zwiekszy sie temperatura miedzianej patelni o masie m = 1,8 kg, gdy pobierze
ona ciepto @ = 100 kJ. Ciepto wiasciwe miedzi wynosi ¢,, = 386 J/(kg-K).

Odpowiedz: At :\ "C.

Cwiczenie 5 ®
Grzatka elektryczna podgrzata m = 0,3 kg wody od temperatury t; = 20°C dot2 = 60°C
w czasie T = 24 s. Oblicz moc grzatki. Ciepto wtasciwe wody ¢,, = 4190 J/(kg-K).

Odpowiedz: P = A%




Cwiczenie 6

®

Do goracej herbaty dolano nieco zimnej wody, aby otrzymaé herbate nadajaca sie do picia.
Masa goracej wody wynosita my, jej temperatura ¢4, masa zimnej wody m, a temperatura ..
Ciepto wtasciwe wody to ¢, temperatura koncowa mieszaniny t. Zaktadamy, ze podczas

wyrownywania sie temperatur ciepto nie rozproszyto sie w otoczeniu. Rozstrzygnij, ktéry
zapis bilansu cieplnego jest prawidtowy.

O myey(ty — ty) = macy(ty, —ts)
O mgey(ty — tg) = mycy(ty — ts)

Cwiczenie 7

®

W wanience niemowlecej znajduje sie woda o masie m = 20 kg i temperaturze t; = 20°C.

Oblicz, ile trzeba dola¢ wody o temperaturze t2 = 60°C, aby koricowa temperatura wody
wynosita t;, = 37° C. Pomijamy wymiane ciepta z wanienka i powietrzem.

Odpowiedz: Do wanienki nalezy dola¢ kg wody o temperaturze 60°C.




Cwiczenie 8 O
Wykres przedstawia zaleznos¢ temperatury koricowej od pobranego ciepta dla 1 kg wody
o cieple wtasciwym 4190 J/(kg-K) oraz dla 1 kg gliceryny o cieple wtasciwym

2386 J/(kg-K). Przyporzadkuj nazwy substancji do podpiséw na wykresie.

t[°C] 4o
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska

Fizyka

Wyznaczanie ciepla wlasciwego metali, postugujac sie
bilansem cieplnym

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy

Cele ksztalcenia - wymagania ogoélne:

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie
kalkulatorem:;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opiséw; wyroznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczosc.

V. Termodynamika. Uczen:

4) wykorzystuje pojecie ciepta wlasciwego oraz ciepta
przemiany fazowejw analizie bilansu cieplnego.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje cyfrowe,

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

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



Uczen:

1. stosuje definicje ciepta wlasciwego;
Cele operacyjne: 2. wyjasnia, czym jest bilans cieplny;
3. analizuje bilans cieplny potrzebny do doSwiadczalnego
wyznaczenia ciepta wiasciwego substancii;
4. wyznacza doswiadczalnie ciepto wlasciwe trzech metali.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
Strategie nauczania: i definiowanie problemow oraz odkrywanie rzeczywistosci
poprzez eksperymenty)
wyklad informacyjny, przeprowadzenie doSwiadczenia

Metody nauczania: ) i ) )
w wirtualnym laboratorium, analiza pomystow

Formy zajec: praca w parach, praca indywidualna

Srodki dydaktyczne: table‘g’/ do dyspozycji kazdego ucznia lub jeden tablet na dwoje
uczniow

Materiaty e-materiaty , Na czym polega bilans cieplny”, ,Jak definiujemy

pomocnicze: ciepto wilasciwe”

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z tre$cig w czesci pierwszej,,Czy to nie ciekawe?”.
Odwotanie do codziennejwiedzy uczniéw o procesie ogrzewania cial.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel definiuje ciepto wlasciwe, a nastepnie przypomina pojecie bilansu
cieplnego, podkreslajgc jego zwigzek z zasada zachowania energii. Uczniowie

w dyskusji proponuja, jakie czynnoSci trzeba wykonac, aby wyznaczy¢ ciepto wlasciwe
metalu, majgc do dyspozyciji kalorymetr, wode, czajnik, termometr i wage. Nastepnie
uczniowie w parach wykonujg doSwiadczenie w wirtualnym laboratorium, przy czym
czeS¢ zespotow uzywa wrzacej wody w czajniku do ogrzania metalowej kulki,

a pozostate zespoty ochladzajg kulke w lodzie (lub kazdy zesp6t jedne kulki ogrzewa,

a inne ochtadza). Nastepnie uczniowie obliczaja wyznaczane wielkosci, korzystajgc

z wynikow pomiarow.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie podaja wyniki uzyskane w doswiadczeniu i ustalaja, czy poczatkowa
temperatura metalowej kulki ma wptyw na wyznaczone ciepto wlasciwe.

Praca domowa:

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



Multimedium bazowm mozna wykorzysta¢ na trzy sposoby:

Wskazoéwki 1. Zleci¢ zapoznanie si¢ z nim przed lekcjg, aby uczniowie
metodyczne byli przygotowani do wykonania doSwiadczenia w czasie
opisujace rozne lekcii;

zastosowania danego 2. Wykona¢ doswiadczenie w wirtualnym laboratorium
multimedium: podczas lekcji oraz przedyskutowa¢ wyniki.

3. Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane przez
uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.



