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Na czym polega zjawisko rozszerzalnosci
objetosciowej cieczy?

Wprowadzenie

Przeczytaj

Animacja

Sprawdz sie

Dla nauczyciela



Na czym polega zjawisko rozszerzalnosci objetosciowej

cieczy?

Zrodto: dostepny w internecie: https: /www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/termometr-rt%C4%99ciowy-wyizolowany-
na-bia%C5%82ym-tle-gm1143546621-307140787 [dostep 1.06.2022 r.].

Czy to nie ciekawe?

Termometry pokazujace temperature powietrza sa w powszechnym uzyciu. Na jakiej
zasadzie dziala taki termometr? Mozemy z niego korzystac dzieki zjawisku rozszerzalnosci
cieplnej cieczy. Z tego e-materialu dowiesz sig, jak dziata termometr cieczowy, ale takze

o innych zjawiskach, w ktorych rozszerzalnos¢ cieplna cieczy odgrywa istotng role.

Rys. a. Termometr cieczowy
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/celsjusz-stustopniowy-miernik-szk%c5%820-2125/ [dostep
1.06.2022r.].

Twoje cele

» Dowiesz si¢, na czym polega zjawisko rozszerzalnosci cieplnej cieczy,
» Poznasz pojecie wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej,

» Poznasz wzory opisujace rozszerzalnosc cieplng cieczy,

e Zrozumiesz zasade dzialania termometru cieczowego,

o Dowiesz sig, na czym polega anomalna rozszerzalnos¢ wody,




o Zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan problemowych
i rachunkowych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Ciecze sktadajg sie z czgsteczek pozostajagcych w cigglym ruchu. Czasteczki cieczy
oddziatujg na siebie sitami przyciggajacymi, ale moga swobodnie przemieszczac si¢

w obrebie cieczy. Ciecz tatwo zmienia ksztalt, przyjmuje ksztalt naczynia. Trudno natomiast
zmienic¢ jej objetos¢ przez Sciskanie. Jednak objeto$¢ cieczy zmienia si¢ sama, gdy zmienia
si¢ jej temperatura. Temperatura jest miarg Sredniej energii kinetycznej czasteczek. Gdy
temperatura zwi¢ksza sie, czasteczki poruszajg si¢ coraz szybciej (Rys. 1.). To powoduje, ze
zwigkszajg sie odleglosci miedzy nimi i wzrasta objetos¢ cieczy.

T I>T

Rys. 1. Gdy temperatura zwieksza sie, czasteczki poruszaja sie coraz szybciej. To powoduje, ze zwiekszajg sie
odlegtoséci miedzy nimi i wzrasta objetos¢ cieczy.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Mozna to poréwnac do grupy dzieci w przedszkolu. Gdy dzieci siedza spokojnie na
dywanie, zajmuja niewielkg cze$c¢ sali. Ale gdy zaczng biegac, nie zmieszcza si¢ juz na
starym miejscu, bedg zajmowac znacznie wieksza przestrzen.

Zalezno$¢ objetosci cieczy od temperatury nazywamy rozszerzalnoscia cieplng cieczy.
Rozszerzalno$c¢ kazdej cieczy charakteryzuje wspotczynnik rozszerzalnosci objgetosciowe;.
Jest on zdefiniowany jako wzgledna zmiana objetoSci cieczy % podczas zmiany

temperatury o1K:

AV
= AT

gdzie V| to objetos¢ poczatkowa, AV - zmiana objetosci, At - zmiana temperatury.
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Jesli przedstawimy AV jako réznice miedzy objetoscia konicowa i poczatkowa:
AV =V -V,
otrzymamy zwigzek:
V —Vy = aVpAt
Objetos¢ koncowa wyraza sie wzorem:
V =V(1+ aAt)

Jednostky wspolczynnika rozszerzalnosci objetosciowej jest odwrotno$¢ jednostki
temperatury w uktadzie SI, czyli K™, Warto$ci wspotczynnikow rozszerzalnosci
objetosciowej cieczy sa wieksze niz dla ciat stalych, ale mniejsze niz dla gazéw. Tabela 1
pokazuje kilka przyktadowych warto$ci wspotczynnikow rozszerzalnosci objetosciowe;
cieczy.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikow rozszerzalno$ci objetosciowe;j

Ciecz Wspolezynnik rozszerzalnosci objetosciowej o [K™1]
alkohol 1100 - 107
rte¢ 180-107°
gliceryna 5001076
woda (w temperaturze 20°C) 210 -107°
benzyna 950 - 1076

Gestos¢ jest rowna stosunkowi masy do objetosci:
. m
d= v

Skoro wraz z temperaturg zmienia si¢ objetos¢ cieczy, to zmianie ulega takze gestosc.
Oznaczmy przez dy poczatkowa gestos¢ cieczy, a poczatkowg objetos$¢ przez V:

_m
dO_Vg

Gdy temperatura wzro$nie o At, gesto$¢ cieczy bedzie réwna:

. do

d= - Vo(lTaAt) — (T+aAt)

<3

Gestos¢ maleje ze wzrostem temperatury.

Zalezno$¢ gestosci cieczy od temperatury jest powodem wystepowania tak zwanych
pradow konwekcyjnych. Na przykiad, gdy podgrzewamy wode w garnku, najpierw wzrasta
temperatura warstw wody znajdujgcych sie blisko dna. Zwigksza sie objetos¢ ogrzanej wody,
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a zmniejsza gestos¢, co powoduje wyptywanie gorgcejwody z dna na powierzchnie. Na jej
miejsce naptywa chlodna woda z gory. Powstajg prady cieptej wody skierowane do gory

i chlodnejwody skierowane w dot. Nazywamy je prgdami konwekcyjnymi. Zjawisko
konwekecji przyczynia sie¢ do wyrobwnywania temperatur w calej objetosci ptynu.

Anomalna rozszerzalno$§¢ wody.
Dla wiekszosci cieczy objetoS¢ ros$nie, a gesto$¢ maleje ze wzrostem temperatury.

Jednak woda stanowi wyjatek. Gdy temperatura wody zmniejsza si¢ od 100°C do 4°C,
objetos¢ maleje, a gestos¢ zwieksza sie tak, jak innych substancji. Ponizej temperatury 4°C
czgsteczki wody tworzg struktury zajmujace wiecejmiejsca niz pojedyncze czgsteczki.

W rezultacie, gdy temperatura zmniejsza si¢ ponizej4°C, objetos¢ wody zwieksza sie.
Najmniejsza objetos¢ i najwieksza gestos¢ ma woda o temperaturze 4°C (Rys. 2.).
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Rys. 2. Zalezno$¢ gestosci wody od temperatury
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Termometr cieczowy.

Rozszerzalno$c¢ cieplna cieczy znalazta zastosowanie w konstrukcji termometru
cieczowego. Sktada si¢ on z pojemniczka z cieczg potgczonego z bardzo waskg rurka, tak
zwang kapilarg, za ktorg znajduje si¢ podziatka (Rys. 3.). Ciecza jest zwykle zabarwiony
alkohol lub rtec¢ (rte¢ jest w tej chwili bardzo rzadko stosowana ze wzgledu na toksycznos¢
jej pary). Gdy ciecz rozszerza si¢ pod wplywem wzrostu temperatury stupek cieczy podnosi
sie, wskazujac na skali temperature.
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Rys. 3. Termometr cieczowy.

Zrédto: Fornax, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/FileThermometerl.svg [dostep 1.06.2022 r.],
licencja: CC BY-SA 3.0.

Srednica kapilary zalezy od tego, jak dokladny ma by¢ termometr. Im ciensza rurka, tym
wieksza zmiana wysokosci stupka cieczy przy tej samejzmianie objetosci. Na przykiad, dla
termometru zaokiennego wystarczy, aby doktadnos¢ termometru wynosita 1°C. Latwo
odczytamy temperature, gdy przy wzroscie temperatury o 1°C stupek podniesie si¢ o 1 mm.

Obliczmy, jaka powinna by¢ srednica kapilary dla termometru z alkoholem o takiej
dokladnosci. Skorzystamy ze wzoru na przyrost objetosci:

AV = aVyAt

Z drugiej strony przyrost objetosci AV jest réwny iloczynowi pola przekroju poprzecznego
rurki S i przyrostu wysokosci stupka cieczy Ah:

AV = SAh

Przyréwnujgc prawe strony obu rownan, otrzymamy:

SAh = aVyAt
Skad
aVph At
S = =An

Zatozmy, ze objeto$¢ alkoholu w zbiorniczku wynosi 1 cm?. Wspoétczynnik rozszerzalnosci
objetosciowej alkoholu wynosi 0,0011 KL, Zmiana wysokosci stupka cieczy ma wynosi¢ 1 mm



przy zmianie temperatury o 1K, czyli Ah = 0,1 cm, At =1K. Wstawiajac dane liczbowe
otrzymujemy warto$¢ pola przekroju poprzecznego kapilary:

_ 0,0011K '1em*1K __ 9
S = 0 Tom =0,011lcm

Promien kapilary obliczamy ze wzoru:

11cm?
— =4/ =,/ 2% = 0,06cm

S =mar - 3,14

Srednica wynosi 2r = 0,12 cm = 1,2 mm.

Uwaga. Zaniedbalismy w tych rachunkach rozszerzalnosc cieplng szkia, poniewaz
wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej szkia jest okoto 1800 razy mniejszy niz
wspotczynnik rozszerzalnosci alkoholu.

Stowniczek

Konwekcja

(ang.: convection) - 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 gorgcy ptyn o mniejszej gestosci
wznosi sie ku gorze, natomiast chtodny plyn o wigkszej gestosSci opada na dot za sprawg
sity grawitacji. Prad gazu lub cieczy o wysokiej temperaturze unosi ze sobg energie
cieplng, ktorg przekazuje otoczeniu na wigkszych wysokosciach.

Temperatura

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



Animacja

Na czym polega zjawisko rozszerzalnosci cieplnej cieczy?

Animacja ilustruje, na czym polega zjawisko rozszerzalnosci cieplnej cieczy.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D1GBhqnYi

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zapoznaj si¢ z alternatywna Sciezka animaciji.

Polecenie 1
Oblicz, o ile wzrosnie objeto$¢ benzyny, gdy temperatura wzrosnie od 0° C do 40° C.
Poczatkowo w zbiorniku byto 60 litrow. Wspodtczynnik rozszerzalnosci benzyny wynosi

0,00095 K . Zaniedbaj rozszerzalno$¢ cieplng zbiornika.

Polecenie 2
Jak zmieni sie gesto$¢ benzyny przy wzroscie temperatury od 0° C do 40° C?

Wykorzystaj dane i wynik Polecenia 1.



https://zpe.gov.pl/a/D1GBhqnYi

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Wskaz element tekstu, aby otrzymac poprawne zdanie.

rozmiary / zmniejszajg sie_odlegtosci miedzy czasteczkami / zmniejsza sie liczba czagsteczek).

Cwiczenie 2 @)

Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

() Gestosc¢ wszystkich cieczy maleje wraz ze wzrostem temperatury.

Gestos¢ wiekszosci cieczy maleje wraz ze wzrostem temperatury, ale gesto$¢ wody
rosnie wraz ze wzrostem temperatury w zakresie temperatur 0°C - 4°C.

O

() Gestoséc wszystkich cieczy roénie wraz ze wzrostem temperatury.

Cwiczenie 3 ®

Woybierz prawdziwe stwierdzenie:

Zmiana objetosci cieczy jest odwrotnie proporcjonalna do objetosci poczatkowej
i wprost proporcjonalna do zmiany temperatury.

O

Zmiana objetosci cieczy jest wprost proporcjonalna do objetosci poczatkowej
i odwrotnie proporcjonalna do zmiany temperatury.

O

Zmiana objetosci cieczy jest wprost proporcjonalna do objetosci poczatkowej i do
zmiany temperatury.

O




Cwiczenie 4 @]
Objetosc gliceryny w temperaturze t; = 10°C wynosita V;; = 100 ml. Oblicz temperature
koncowa wiedzac, ze objetosc¢ gliceryny wzrosta o 1,75 ml. Wspotczynnik rozszerzalnosci
objetosciowej gliceryny o = 0,0005 K 1.

Odpowiedz: t; = °C

Cwiczenie 5
Oblicz $rednice kapilary termometru, ktérego zbiornik z rtecia ma objetosé¢ 1 cm 2, aby przy

wzroscie temperatury o 0,1°C stupek rteci podnidst sie 0 1 mm. Pomin rozszerzalnos$¢ cieplng
szkta. Wspétczynnik rozszerzalnoéci rteci wynosi 0,00018 K 1.

Odpowiedz: Srednica kapilary: 2r = mm

Cwiczenie 6

Do cysterny nalano 30 m® benzyny o temperaturze 10°C. Gdy cysterna dojechata do
odbiorcéw, temperatura wynosita -10°C. Okazato sie, ze do zbiornikéw odbiorcéw przelano
29430 litréw, czyli o 570 litréw mniej niz nalano do cysterny. Ocen, czy mniejsza ilos¢ benzyny
jest wynikiem kradziezy lub nieszczelnosci, czy tez ma przyczyny naturalne. Wspotczynnik
rozszerzalnoéci benzyny wynosi 0,00095 K1,

Cwiczenie 7

Bak samochodu ma pojemnosc¢ V' = 60 litrow. Bak zostat catkowicie napetniony, gdy
temperatura wynosita t; = 0°C. lle benzyny wyptynie z tego baku, jezeli temperatura podniesie
sie do ty = 40°C? Pomin rozszerzalno$¢ cieplng baku. Wspétczynnik rozszerzalnosci
objetosciowej benzyny o = 9,5- 104 K 1.

Odpowiedz: Z baku wyptynie litrow benzyny.




Cwiczenie 8
Ktére rysunki pokazujg nieprawdziwy rozktad temperatur w stawie?

\B 10°C VA

\ /

7°C

\D 30C VA
\

1°C

\A 10°C VA
\W

40C



Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko

Krystyna Wosinska
autora:
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Na czym polega zjawisko rozszerzalnoSci cieplnej cieczy?

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawow
Grupa docelowa: , P b P y
i rozszerzony



Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

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

II. Rozwigzywanie probleméw 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 r6znych postaciach;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

V. Termodynamika. Uczen:
1) opisuje zjawisko rozszerzalnos$ci cieplnej: liniowej ciat
statych oraz objetoSciowej gazéw i cieczy.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

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;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

VI. Termodynamika. Uczen:
1) opisuje zjawisko rozszerzalnosci cieplnej: liniowej ciat
statych oraz objetoSciowej gazow i cieczy.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajec:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

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

Uczen:

1. dowie sig¢, na czym polega zjawisko rozszerzalnosci
cieplnej cieczy.

2. pozna pojecie wspotczynnika rozszerzalnosci
objetosciowe;.

3. pozna wzory opisujace rozszerzalnos¢ cieplng cieczy.

4. wyjasni zasade dzialania termometru cieczowego.

5. dowie sig, na czym polega anomalna rozszerzalno$¢ wody.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

- wyktad informacyjny,
- pokaz multimedialny.

- praca w grupach,
- praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
ucznia

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

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

- Odwotanie do wiedzy uczniow o dzialaniu termometru cieczowego.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel opowiada o mikroskopowejbudowie cieczy i thumaczy przyczyny zjawiska
rozszerzalnosci cieplnej. Nastepnie podaje definicje wspotczynnika rozszerzalnosci
objetoscioweji jej jednostke. Uczniowie ze wzoru na wspotczynnik rozszerzalnosci
objetosciowej wyprowadzajg wzory na przyrost objetosci i objetos¢ koncowq. Nauczyciel
odwotuje sie do wiedzy uczniow o anomalnej rozszerzalnosci wody. Omawia wykresy
gestosci wody i alkoholu w zaleznosci od temperatury. Uczniowie w grupach rozwiazuja
zadanie 8 z czesci ,Sprawdz si¢”. Nauczyciel omawia budowe termometru cieczowego.
Uczniowie w grupach obliczajg Srednice kapilary termometru zaokiennego. Uczniowie
ogladajg animacije.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach rozwigzujg zadanie 7 z cze$ci ,Sprawdz si¢” powiazane
z animacja.

Praca domowa:
Zadania 1 - 3 z zestawu ¢wiczen obowigzkowo. Jedno z pozostatych zadan do wyboru.

Wskazowki
metodyczne ) ) ) o
. . Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane przez
opisujace rézne ., . , e , ,
] uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
zastosowania danego

multimedium:



