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Badanie zmian gestosci wody w przedziale
temperatur od 2/3 K do 293 K

Wprowadzenie

Przeczytaj

Wirtualne laboratorium (WL-S)

Sprawdz sie

Dla nauczyciela



Badanie zmian gestosci wody w przedziale temperatur
od 273 Kdo 293 K

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 10.03.2022].

Czy to nie ciekawe?

Woda wyroznia si¢ sposrod innych substancii nietypowymi wlasciwosciami. Jedng z nich
jest anomalna rozszerzalno$c cieplna wody (Rys. a.). Objetos¢ wody nie zawsze zwigksza sie
ze wzrostem temperatury — czasami maleje. Zbadaj to zjawisko w naszym wirtualnym
laboratorium.

Jesli cheesz sie dowiedzie¢ wiecejo wodzie, bez ktorej nie byloby zycia na naszej planecie,
zajrzyj do materialow pt. Woda z punktu widzenia mikroswiata oraz Szczegolne witasnosci
wody.



Rys. a. Czy wiesz, ze gestos¢ wody jest najwieksza w temperaturze 4°C?
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pxhere.com/en/photo/1218978 [dostep 10.03.2022].

Twoje cele
Dzieki lekturze tego materiatu:

e poznasz pojecie wspoOtczynnika rozszerzalnosci objetosciowej cieczy,

e wyjasnisz, na czym polega anomalna rozszerzalnos¢ cieplna wody,

» zaplanujesz doSwiadczenie majgce na celu zbadanie zmian gestosci wody
w przedziale temperatur od 0°C do 20°C,

o przeprowadzisz wirtualny eksperyment, w ktorym wykazesz, ze woda ma najwi¢ksza
gestos¢ w temperaturze 4°C.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Rozszerzalnos¢ objetosciowa typowych cieczy
Gestos¢ cieczy to iloraz jej masy do zajmowanej przez nig objetosci:

d=

<3

Objetos¢ zajmowana przez ciecz zalezy od temperatury. Dla wigkszo$ci substancii (nie tylko
cieczy, bo rowniez dla ciat stalych i gazow) zwieksza sie ona wraz z temperaturg. Zjawisko
to nazywamy rozszerzalnoscig cieplng (zob. materiat pt. Na czym polega zjawisko
rozszerzalnosci objetosciowej cieczy?).

Rozszerzalno$¢ objetosciowq cieczy charakteryzuje wspolczynnik rozszerzalnosci

objetosciowej. Jest on zdefiniowany jako wzgledna zmiana objeto$ci ATZ/ odniesiona do

zmiany temperatury o1 K:

_ AV
&= VA
gdzie Vj to objetos¢ poczatkowa, AV - zmiana objetosci, a At - zmiana temperatury.
Jednostka wspolczynnika rozszerzalnosci objetosciowej jest odwrotnos¢ jednostki
temperatury w uktadzie SI, czyli K™,

Jesli przedstawimy AV jako réznice miedzy objetoscia konncowa i poczatkowa,
AV =V - W,

po kilku przeksztalceniach, wykorzystujac definicje wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej
(2), dostaniemy wzor opisujacy, w jaki sposob objetos¢ substanciji zalezy od zmiany
temperatury:

V =W(1+ aAt).

Zauwazmy teraz, ze skoro wraz z temperatura zmienia si¢ objetoS¢ cieczy, to zmianie ulega
takze jej gestos¢. Oznaczmy przez dp poczatkowa gestos$e cieczy, a jej poczatkowq objetose
przez Vp. Wtedy

do = v

Gdy temperatura wzrosnie o At, gesto$¢ bedzie rowna

dy

d = %(1—T|rnaAt) — [+add) "

m
v =
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Poniewaz liczniku tego wyrazenia jest wiekszy od jednosci wnioskujemy, Ze gestosé
typowych cieczy maleje wraz ze wzrostem temperatury.

Anomalna rozszerzalnos$c¢ objetosciowa wody

Wazne!

Dla wiekszosci cieczy, wraz ze wzrostem temperatury, objetoSc rosnie, a gestos¢ maleje.
Woda stanowi wyjatek.

Gdy w warunkach normalnego cisnienia temperatura wody zmniejsza si¢ od 100°C do 4°C,
jej objetos¢ maleje, a gestos¢ zwieksza sie tak, jak dla innych cieczy. Ponizej temperatury 4°C
czasteczki wody tworzg ztozone struktury (Rys. 1.), ktore zajmujg wiecej miejsca niz
pojedyncze, nieoddzialujgce ze sobg (lub stabo oddziatujgce) czasteczki. W rezultacie, gdy
temperatura spada ponizej4°C, objetos¢ wody zwigksza sie. Najmniejszg objetos¢

i najwiekszg gestos¢ woda osigga w temperaturze 4°C.

| |
0°C<T<4°C I=4°C I>4°C

Rys. 1. W przedziale temperatur od 100°C do 4°C oddziatywanie miedzy czasteczkami wody polega gtéwnie
na wymianie energii kinetycznej podczas ich wzajemnych zderzen. W tym zakresie temperatur, w miare spadku
temperatury, srednia energia kinetyczna czasteczek wody maleje i malejg tez odlegtosci miedzyczasteczkowe,
co prowadzi do wzrostu gestosci wody. W temperaturze réwnej 4°C sytuacja zmienia sie. W zakresie
temperatur od 0°C do 4°C wigzania wodorowe, ktére tworzg sie miedzy czasteczkami wody, powodujg
powstawanie nietrwatych struktur, w ktérych miedzy czasteczkami wystepuje duzo wolnej przestrzeni.
Struktury te na rysunku zaznaczono czarnymi kétkami. W miare spadku temperatury od 4°C do 0°C struktury
te staja sie coraz bardziej stabilne. W efekcie gesto$¢ wody maleje. W koncu, w temperaturze 0°C woda
zamienia sie w l6d.

Wyobraz sobie, ze Twoim zadaniem jest wykonanie pomiarow gestosci d wody w przedziale
temperatur ¢ od 0°C do 20°C. Przy stalejilo$ci (a wigc i masie) wody nalezy zmierzy¢ jej
objetosci w roznych temperaturach z tego przedziatu. Tu nasuwajg si¢ pytania: Dla ilu
wartosci temperatur nalezy wykona¢ pomiary? Jak gesto wartosci te majg pokrywac zadany
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przedzial? Odpowiedzi na te pytania zalezy od tego, jaka zaleznos¢ d(t) spodziewany sie
zaobserwowac.

Popatrzmy na Rys. 2. Przedstawiono na nim przyktadowgq zalezno$¢ wielkosci y od wielkosci
x. Aby doswiadczalnie wyznaczy¢ te zalezno$¢ zmierzono wartosci wielkos¢ y dla oSmiu
wartosci x, a wyniki pomiaréw (tzw. punkty pomiarowe) przedstawiono na wykresie (zob.
materialy pt. Jak prawidtowo konstruowac wykresy? oraz Przedstawianie niepewnosci
pomiarowych w formie graficznej). Zauwaz, ze wybrane wartosSci , przy ktorych dokonano
pomiaru wcale nie leza w réwnych odleglo$ciach. W pierwszej czesci funkcja stale rosnie,
dlatego tam, aby okresli¢ przebieg zaleznosci y(x), wystarcza wigksze odlegtosci miedzy
punktami pomiarowymi. W poblizu maksimum nalezy wykona¢ wiecej pomiarow, by
prawidtowo oddac¢ charakter badanej zaleznosci. W poblizu maksimum roznice miedzy
warto$ciami z dla kolejnych punktow pomiarowych powinny by¢ mniejsze.

yla.ul A

0 ' : ' >
1 2 3 X [a.u.]
—

Rys. 2. Wykres doswiadczalnie uzyskanej zaleznosci y(x). Punkty pomiarowe nie s3 rownomiernie roztozone
wzdtuz czerwonej krzywej, ktérg do nich dopasowano. Wiecej pomiaréw wykonano w poblizu maksimum
zaleznosci y(x). Na wykresie, oprocz punktéow pomiarowych, zaznaczono tez ich niepewnosci standardowe:
u(x)=0,25 oraz u(x)=1, w postaci odcinkéw niepewnosci o dtugosciach réwnych odpowiednio: 2:u(x) i 2-u(y).
Przedstawione na wykresie wielkos$ci podano w jednostkach [a.u.] (od ang. arbitrary units).

A co, jesli nie znamy przebiegu badanej zaleznosci i nie wiemy czego oczekiwac? W takim
przypadku nalezy podzieli¢ badany przedzial na rowne odcinki i wykona¢ wstepne
pomiary. Gdy okaze si¢, ze w badanej zaleznoSci wystepuje minimum lub maksimum lub

z innego powodu nie jesteSmy pewni przebiegu wykresu, nalezy po prostu wykonac
dodatkowe pomiary.



W przypadku badania anomalnej rozszerzalno$ci objetoSciowejwody w zakresie temperatur
od 0°C do 20°C, przedziatem temperatur, w ktorym nalezy zwiekszy¢ gestos¢ punktow
pomiarowych jest przedziat od 2°C do 6°C, poniewaz to dla temperatury ok. 4°C
spodziewamy sie uzyska¢ maksimum gestosci. Dla wyzszych temperatur réznice miedzy
kolejnymi temperaturami moga by¢ wigksze.

Stowniczek

cisnienie normalne

(ang.: standard pressure) - ci$nienie wynoszgce 101 325 Pa (Srednie ciSnienie
atmosferyczne na poziomie morza).

temperatura

(ang.: temperature) miara Sredniej energii kinetycznej czasteczek ciala.



Wirtualne laboratorium (WL-S)

Wirtualne Laboratorium Fizyki



Doswiadczenie 1
Wyznaczenie temperatury, w ktorej gestos¢ wody jest najwieksza

Problem badawczy

W jakiej temperaturze z zakresu od O °C do 20 °C gesto$¢ wody jest najwieksza?

Hipoteza

Cwiczenie 1

Postaw swoja hipoteze wpisujac liczbe w ponizszym zdaniu.

Gestos¢ wody jest najwieksza w temperaturze °C.

Co bedzie potrzebne

Zapoznaj sie z wyposazeniem, instrukcjg obstugi i dziataniem wirtualnego laboratorium.
To jest propozycja dobrania sprzetu w celu wykonania naszego doswiadczenia, ale
w realnych warunkach mozesz uczynic¢ to w inny sposdb. Wykonaj ¢wiczenie dotyczace

réoznych wariantéw wyposazenia laboratorium.



Cwiczenie 2

W wyznaczone miejsca wstaw poprawne zwroty lub wyrazy.

Gdyby butelka uzywana do doswiadczenia nie miata pojemnosci, ktora jest liczbg

______________

..............

zanadto na wynik doswiadczenia.

W odréznieniu od naszego wirtualnym laboratorium, w realnych warunkach

przy obliczeniach ’ ‘ szybsza ’ ‘ taka sama ’ ‘ przeszkodzitoby to w wykonaniu ’

mozna by byto przeprowadzic¢ ’ ‘ lepko$¢ wody ’ ‘ wolniejsza ’ ‘ fundamentalne ’

niedoktadnos¢ pomiaru ’

Instrukcja

Zaplanuj doswiadczenie, ktére pozwoli na zweryfikowanie hipotezy badawczej. Plan

pracy wpisz do dziennika.

Nastepnie wykonaj doswiadczenie wedtug swojego planu. Jesli bedziesz potrzebowac
miejsca do wpisania sposobu przeprowadzenia eksperymentu i wyniku koncowego -
uzyj formularza ,Obserwacje”. Jesli bedziesz przeprowadzac serie pomiaréw -
wykorzystaj tabele ,Wyniki pomiarow”, ktérg nalezy wczesniej przygotowac wpisujac
nagtowki kolumn wraz z jednostkami wielkosci fizycznych. Nie musisz wykorzystac

wszystkich kolumn.



Dziennik doswiadczenia 1.

Plan pracy

Obserwacje

Wyniki pomiaréw




Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D3nj2MZ21

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

Podsumowanie

Polecenie 1
Opracuj wyniki pomiarow i wpisz do formularza zwiezty raport
z przeprowadzonego doswiadczenia. Zawrzyj w nim miedzy innymi informacje, czy

Twoja hipoteza badawcza potwierdzita sie.

Nie mozemy podpowiedzie¢ Ci, jak podsumowac wyniki eksperymentu, gdyz nie
wiemy, na ktéry z wielu mozliwych sposobéw dziatania padt Twéj wybér. Mozemy
tylko zasugerowa¢, by wykorzystac informacje zawarte w e-materiatach
dotyczacych niepewnosci pomiarowych wielkosci mierzonych bezposrednio

i posrednio oraz przedstawiania zaleznosci w formie graficznej.



https://zpe.gov.pl/a/D3nj9MZ21

Doswiadczenie 2

Wykres zaleznosci gestosci wody od temperatury
Problem badawczy

Sporzadzi¢ wykres zaleznosci gestosci wody od temperatury w zakresie od O °C do 20

°Ci przeanalizowac jego charakter.

Hipoteza

Z poprzedniego doswiadczenia wiadomo, w jakiej temperaturze gestos¢ wody jest
najwieksza. Postaw wiec hipoteze dotyczaca charakteru badanej zaleznosci. Wykonujac
ponizsze polecenie sformutujesz swojg wtasng hipoteze badawcza, sktadajaca sie

z dwodch czesci.

Cwiczenie 3

Moja hipoteza badawcza jest nastepujaca.

..............

..............

‘ nie jest ’ ‘ liniowo ’ ‘ nieliniowo ’ ‘ jest ’

Co bedzie potrzebne

Woprawdzie w doswiadczeniu bedziesz uzywac tych samych przyrzadéw, co

poprzednio, ale pouczajace bedzie wykonanie ponizszego ¢wiczenia.



Cwiczenie 4

Sporzadz i wpisz do formularza liste proponowanych przez Ciebie modyfikacji
W wyposazeniu laboratorium do wyznaczania zaleznosci gestosci wody od
temperatury. Pus¢ wodze fantazji - mozesz uwzgledni¢ zaréwno te urzadzenia,
ktore pozwolg na doktadniejsze pomiary jak i takie, ktore po prostu utatwig Ci
prace. Naszg propozycje znajdziesz w podpowiedzi, ale z pewnoscig Twoja lista

bedzie ciekawsza...

Instrukcja

Polecenie 2

Zaplanuj samodzielnie przeprowadzenie eksperymentu realizujgcego problem
badawczy. Wez pod uwage swoje doswiadczenia z poprzedniego eksperymentu,
porady zamieszczone w czesci ,Przeczytaj” oraz w materiale ,Przedstawianie
niepewnosci pomiarowych w formie graficznej”. Pamietaj, ze gestos$¢ wody jest
wielkoscig mierzong posrednio, co okresla sposéb wyznaczania jej niepewnosci

pomiarowe;.

Przed napisaniem ostatecznej wersji planu pracy, wykonaj prébng serie pomiaréw
i rozstrzygnij ewentualne problemy techniczne zwigzane przeprowadzeniem
eksperymentu, na przyktad: Jak napetnic butelke woda, by mozliwy byt pomiar

w catym zakresie temperatur?

Przygotuj dziennik doswiadczenia. Wpisz plan pracy oraz nagtéwki kolumn tabeli

pomiarow. Pamietaj o podaniu jednostek wielkosci fizycznych. Nie musisz

wykorzystaé wszystkich kolumn.

Dziennik doswiadczenia 2.



Plan pracy

Wyniki pomiaréw

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D3nj2MZ21

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

Podsumowanie


https://zpe.gov.pl/a/D3nj9MZ21

Polecenie 3

Opracuj wyniki doswiadczenia - sporzadz wykres zaleznosci gestosci wody od
temperatury na papierze lub za pomoca programu komputerowego, jesli nim
dysponujesz. Pamietaj o zaznaczeniu odcinkdw niepewnosci pomiarowych. Do
formularza ponizej wpisz zwiezty raport z doswiadczenia, ktory bedzie zawierat

miedzy innymi informacje, czy Twoja hipoteza badawcza potwierdzita sie.

Polecenie 4
Zaplanuj i przeprowadz doswiadczenie potwierdzajgce anomalng rozszerzalnosé

objetosciowg wody w przedziale temperatur od 0° C do 20° C.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D3nj9MZ21

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


https://zpe.gov.pl/a/D3nj9MZ21

Polecenie 5
Zastanow sie, czy lepiej jest zaczg¢ pomiary od najwiekszej, czy od

najmniejszej temperatury?

Polecenie 6
Zastanow sie, jakie sg zrodta niepewnosci pomiarowych w tym doswiadczeniu. Oszacuj

te niepewnosci podajac niepewnosci graniczne wielkosci mierzonych bezposrednio.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Uzupetnij zdanie:

W typowych cieczach, gdy temperatura rosnie, objeto$¢ | zmniejsza sie [ ] ’/

‘ nie zmienia sie [ | ’/‘ zwigksza sie [ ] ’, poniewaz ich czasteczki poruszajg sie coraz

‘ wolniej (] ’/‘ szybciej [ ] ’

Cwiczenie 2

Uzupetnij zdanie:

Gdy temperatura wody maleje od 4°C do 0°C jej objetosc ‘ zmniejsza sie [ | ’/

‘ nie zmienia sie [ | ’/‘ zwigksza sie [ ] ’, poniewaz czasteczki wody

‘ poruszaja sie coraz szybciej [ ] ’/

‘ tworza struktury, ktére zawieraja duzo wolnej przestrzeni [ | ’




Cwiczenie 3 >

Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

() Gestos¢ wody jest najmniejsza w temperaturze 4°C.
() Gestos¢ wody jest najwieksza w temperaturze 4°C.
() Gestosé¢ wody jest najwieksza w temperaturze 0°C.

() Gestosé wody jest najmniejsza w temperaturze 0°C.

Cwiczenie 4 O
Zima, gdy temperatura powietrza spadta ponizej zera, wykonano pomiary temperatury
wody w jeziorze na réznych gtebokosciach i otrzymano wyniki, ktére w losowej kolejnosci
podano ponizej. Uszereguj te wyniki od warstwy najgtebszej do najptytsze;j.

1°C s
4°C -
3°C R
0°C R



Cwiczenie 5 @
Wykonano pomiary temperatury wody w jeziorze na réznych gtebokosciach i otrzymano
wyniki, ktére w losowej kolejnosci podano ponizej. Uszereguj te wyniki od warstwy
najgtebszej do najptytszej.

20°C =
10°C =
6°C =
13°C =
Cwiczenie 6 ®

Studenci Wydziatu Fizyki PW badali anomalna rozszerzalnos¢ objetosciowa wody

w zakresie temperatur od 0°C do 20°C. Pomiary rozpoczeli od najnizszej temperatury 0°C,
w ktorej objetoé¢ wody wynosita 12 m 3, a zakonczyli w temperaturze 20°C, gdy objeto$é
wody byta o0 19,7 litréw wieksza. Korzystajac z tych pomiaréw wyznacz gestos¢ wody

w temperaturze 20°C. Zatéz, ze w temperaturze 0°C wynosi ona 999,841 kg/m 3. Wynik
podaj z takg sama doktadnoscia, z jakg podana jest gestos¢ w temperaturze 0°C.

Odpowiedz:

W temperaturze 20°C gesto$¢ wody wynosi kg/m 3.

Cwiczenie 7 P
Przeanalizuj wzér na wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej i odpowiedz, jaki jest znak
tego wspétczynnika dla wody w zakresie temperatur do 0°C do 4°C oraz w zakresie
temperatur od 15°C do 20°C.




Cwiczenie 8 ®
Oblicz sredni wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej wody w zakresie temperatur od
0°C do 3°C oraz w zakresie temperatur od 0°C do 4°C. W tabeli podano gestosci wody

w temperaturze 0°C, 3°C i 4°C. Wyijasnij roznice w otrzymanych wartosciach.

0°C 0,999841 g/cm?3
3°C 0,999965 g/cm?
4°C 0,999973 g/cm3




Dla nauczyciela
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Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwaciji lub doSwiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

14) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami
zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr znaczacych
wynikajacej z doktadno$ci pomiaru lub z danych.

V. Termodynamika. Uczen:

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

Zakres rozszerzony

Tresci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i doswiadczenia
korzystajac 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 sporzgdzaniu wykresow;

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami
zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr znaczacych
wynikajgcej z doktadnosci pomiaru lub z danych.

VI. Termodynamika. Uczen:

1) opisuje zjawisko rozszerzalnosci cieplne;j: liniowej ciat statych
oraz objetoSciowej gazow i cieczy.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie
nauczania:

Metody nauczania

Formy zajeé:
Srodki
dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r..:

« 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 umiejetnosci
uczenia sie¢.

Uczen:

1. definiuje gestosc, jako ceche substancji materiatuy,

2. objasnia pojecie wspolczynnika rozszerzalnosci
objetosciowe;j,

3. przytacza wzory opisujace rozszerzalnos¢ cieplng cieczy,

4. opisuje, na czym polega anomalna rozszerzalnos¢ wody,

5. planuje i (w ramach wirtualnego laboratorium) przeprowadza
eksperyment, w ktorym bada, jak w przedziale temperatury
od 0°C do 20°C zmienia si¢ gestos¢ wody.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

wyktad informacyjny, eksperyment w wirtualnym laboratorium
(WL-S)

praca w grupach, praca w parach, praca indywidualna

komputer z rzutnikiem lub laptopy lub tablety do dyspozycji
kazdego ucznia

e-materiaty: ,Na czym polega zjawisko rozszerzalnosci
objetosciowej cieczy?”, ,Szczego6lne wlasnosci wody”

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

Odwotanie do wiedzy uczniow o anomalnejrozszerzalnosci cieplnej wody.

Faza realizacyjna:



Uczniowie przypominaja definicje gestosci. Nauczyciel pyta, co moze, a jesli tak to w jaki
sposob, spowodowac zmiang¢ gestosci wody. W wyniku dyskusji uczniowie ustalaja, ze
mozna tego dokonac¢ zmieniajgc temperature wody. Nauczyciel wprowadza pojecie
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej cieczy. Korzystajac ze wzoru na wspotczynnik

e AV . .
rozszerzalnosci objetosciowej (tj. & = yrx7) uczniowie wyprowadzaja wzory na
przyrost objetosci i objetos¢ koncowa. Nastepnie nauczyciel zapowiada badanie,

w wirtualnym laboratorium, zaleznosci gestosci wody od temperatury w przedziale
temperatur od 0°C do 20°C i omawia zagadnienie wyboru wartoSci temperatur, przy
ktorych bedzie wykonywany pomiar. Uczniowie w grupach projektuja potozenie
punktow pomiarowych dla zaleznosci dwoch wielkosci, w ktorej wystepuje maksimum
lub minimum. Nastepnie uczniowie wykonujg doswiadczenie w wirtualnym
laboratorium w parach. Przed wykonaniem doSwiadczenia uczniowie dyskutuja, od
jakiej temperatury najwygodniej zacza¢ pomiar, najwyzszej czy najnizszej, uzasadniajac
swoje stanowisko. Po wykonaniu pomiarow, uczniowie w parach wykonuja obliczenia

i wykres zaleznoS$ci gestosci wody od temperatury, korzystajgc np. z arkusza
kalkulacyjnego.

Faza podsumowujaca:

Zespoly prezentujg swoje wyniki doswiadczenia calejklasie. W zaleznos$ci od tego, czy
klasa realizuje rozszerzong podstawe programowag, czy nie, nauczyciel porusza kwestie
niepewnosci pomiarowych (patrz Polecenie 2. pod WL-S), ich oszacowania i sposobu
ich uwzglednienia na wykresach.

Praca domowa:

Zadania1- 5 z zestawu ¢wiczen obowigzkowo, a zadania 6-8 dla chetnych.

Wskazowki

metodyczne Wirtualne laboratorium (WL-S) moze by¢ wykorzystane przez
opisujace rozne uczniow poza lekcjami w celu samodzielnego wykonania
zastosowania doswiadczenia. Nauczyciel mozna je takze wykorzysta¢ podczas
danego realizacji innych lekcji, w ktorych omawiane sa wlasnosci wody.

multimedium:



