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| zasada termodynamiki jako zasada zachowania energii.
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Czy to nie ciekawe?

Zgodnie z zasadg zachowania energii energia nie moze znikac, ani pojawiac sig, a tylko
zmienia si¢ z jednej postaci w inng. Wszystkie znane obserwacje i doSwiadczenia
potwierdzaja te zasade. I zasada termodynamiki formutuje zasade zachowania energii

w jezyku termodynamiki. Pozwala obliczy¢ zmian¢ energii wewnetrznej ciata lub uktadu
cial w procesach, w ktorych ta energia si¢ zmienia.



Fot. a. Herbata w filizance stygnie oddajac ciepto otoczeniu.

Twoje cele

» Poznasz definicj¢ energii wewnetrznej,

» Dowiesz sig, jakie sg sposoby zmiany energii wewnetrznej,

e Zrozumiesz, na czym polega przekazywanie energii przez wymiane ciepia,

e Zrozumiesz, na czym polega przekazywanie energii przez wykonanie pracy,

» Przeanalizujesz rozne przypadki wykonywania pracy nad uktadem, aby wyjasni¢
w jakich procesach praca zwigksza, a w jakich zmniejsza energi¢ wewnetrzng
uktadu,

o Zastosujesz [ zasade termodynamiki do obliczania zmiany energii wewnetrznej

w roznych procesach termodynamicznych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Energia wewnetrzng ciala nazywamy sume energii kinetycznych czgsteczek oraz energii
potencjalnych oddzialywan miedzyczasteczkowych i wewnatrzczasteczkowych.

Energi¢ kinetyczng wigkszg od zera majg czasteczki wszystkich ciat o temperaturze
wyzszejniz OK. Czasteczki cial staltych, zwigzane w siatke krystaliczna, mogg tylko
wykonywac¢ drgania wokot swoich potozen rownowagi. Czgsteczki cieczy maja wigkszg
swobode, moga poruszac si¢ w obrebie calej objetosci cieczy, ale sity przyciagania
miedzyczasteczkowego nie pozwalajg im opuszczac cieczy. Czgsteczki gazu poruszajg sie
chaotycznie we wszystkie strony, zderzaja si¢ ze sobg, zmieniajgc wskutek zderzen
kierunki i wartoSci swoich predkosci. Czasteczki gazu sg tak od siebie oddalone, ze

z dobrym przyblizeniem mozna przyjac, ze nie oddzialujg na siebie, a miedzy zderzeniami
poruszaja si¢ ruchem jednostajnym, prostoliniowym. Energia potencjalna czasteczek gazu
jest rowna zeru, za$ czasteczki cieczy i ciat stalych, ktore oddziatujg na siebie sitami
przyciggajacymi, maja energie potencjalng r6zng od zera.

Srednia energia kinetyczna czasteczek okresla temperature substancji — méwimy, ze
temperatura 7' jest miarg Sredniej energii kinetycznej czasteczek.

Zmiana energii wewnetrznej moze by¢ zwigzana ze zmiang catkowitej energii kinetycznej
czgsteczek, a co za tym idzie, i Sredniej energii kinetycznej przypadajacej na czasteczke.
Prowadzi to do zmiany temperatury ciata. Podczas przemian fazowych takich, jak
topnienie, wrzenie, krzepnigcie, ktore zachodzg w stalej temperaturze, zmienia si¢
rowniez catkowita energia potencjalna czasteczek, podczas ich calkowita energia
kinetyczna pozostaje stata.

I zasada termodynamiki mowi, Zze zmiana energii wewnetrznej ukladu zamknietego AU
jest rowna sumie ciepla () przekazanego do ukladu z otoczenia (lub w przeciwnym
kierunku - z ukladu do otoczenia) i pracy W wykonanej nad ukladem przez sile
zewnetrzng (lub pracy, jakg uklad wykonuje nad otoczeniem):

AU =Q+W
Uktad zamkniety to ukiad, ktory nie wymienia materii z otoczeniem, ktérego masa jest stata.

I zasada termodynamiki traktuje ciepto i prace¢ jako rownowazne formy przekazywania
energii.

Energi¢ wewnetrzng ciata lub uktadu cial mozna zmieni¢ na dwa sposoby:


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

1. Przez dostarczanie lub odbieranie ciepla.

Gdy stykajg sie ze sobg dwa ciata o roznych temperaturach, ich czasteczki zderzaja si¢

i w takich zderzeniach energia przekazywana jest od czasteczki o wyzszej energii do
czasteczki o nizszej energii kinetycznej. W ten sposob energia jest przekazywana od ciala
0 wyzszej temperaturze do ciala o nizszej temperaturze. Przekaz energii w postaci ciepta
odbywa sie bezposrednio miedzy czasteczkami, na poziomie mikroskopowym.
Dostarczanie ciepta do ukladu zwigksza jego energie wewnetrzng, za$ odbieranie ciepta
powoduje zmniejszenie energii wewnetrzne;j.

2. Przez wykonywanie pracy nad ukladem przez sily zewnetrzne lub gdy uklad
wykonuje prace nad swoim otoczeniem.

W fizyce prace definiujemy jako iloczyn wartosci sity F' warto$ci przesunigcia Ar jakie ta
sita powoduje, oraz cosinusa kagta a miedzy kierunkiem sity i kierunkiem przesunig¢cia:

W =F.Ar-cos «

Praca jest formg przekazu energii. Jesli sita zewnetrzna wykonuje nad uktadem dodatnia
prace, to energia ukladu zwieksza si¢. Praca jest dodatnia, gdy kat a miedzy kierunkiem
sity i kierunkiem przesuniecia zawiera si¢ w przedziale 0° — 90° (zob. Rys. 1.).
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Rys. 1. Przyktady sit wykonujacych dodatnig prace, ktéra zwieksza energie uktadu. Kat miedzy wektorem sity
i wektorem przesuniecia: o € (0° —90°)

Gdy kat miedzy kierunkiem sity i przesuniecia zawarty jest w przedziale 90° — 1807, praca
jest mniejsza od zera (Rys. 2.). Ujemna praca powoduje zmniejszenie energii uktadu.

Przyktadem sily, ktora wykonuje ujemna prace jest sifa tarcia, ktora jest zawsze skierowana
przeciwnie do kierunku ruchu i powoduje hamowanie, czyli zmniejszanie energii
kinetycznej.
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Rys. 2. Przyktady sit wykonujacych ujemna prace, ktéra zmniejsza energie uktadu. Kat o € (90° — 180°)

Aby praca zostata wykonana, nie wystarczy samo dziatanie sity. Sita ta musi spowodowac
przesuniecie. Gdy rozwazamy zmiang energii wewnetrznej ciala na skutek wykonane;j
pracy, wtedy przesuniecie moze odpowiada¢ zmianie objetosci ciata. Przykladem moze by¢
zmiana ksztaltu rozgrzanej sztaby zelaza uderzonej kowalskim miotem.

Szczegoblnie tatwo mozna zmienic¢ objeto$¢ gazu. Rozwazmy gaz zamkniety w naczyniu
—\
z ruchomym ttokiem. Podczas sprezania gazu, na ttok dziala sita zewnetrzna F}, ktora

rownowazy site parcia gazu F (Rys. 3. a).

Sity musza sie rownowazyc, aby ttok poruszat sie ruchem jednostajnym. Przyktadem sytuacji
nierownowazenia sig sit jest wystrzelenie korka od szampana. Praca wykonana w tym
przypadku powoduje nie tylko na zmniejszenie energii wewnetrznej szampana, ale i nadanie
znacznej energii kinetycznej korkowi,
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Rys. 3. (a) Sprezanie gazu. (b) Rozprezanie gazu. W przypadku sprezania gazu sita zewnetrzna f’z sprezajaca gaz

— ==
ma zwrot zgodny ze zwrotem przesuniecia ttoka Ar. Inaczej jest podczas rozprezania gazu - wektory F, i Ar
maja przeciwne zwroty.

Podczas sprezania gazu, pokazanego na Rys. 3. a., sita zewnetrzna F, wykonuje prace
dodatnia, powodujac zwickszenie energii wewnetrznej gazu. Jednoczesnie sita parcia gazu

%

F', jaka gaz dziata na ttok, ma zwrot przeciwny do przesuni¢cia i wykonuje ujemna prace
nad otoczeniem. Dzigki temu, energia otoczenia zmniejsza si¢. Zasada zachowania energii
jest spetniona, poniewaz energia uktadu wzrosta o tyle, o ile zmalala energia otoczenia.

Gdy objetos¢ gazu maleje, praca sit zewnetrznych jest dodatnia i powoduje ona
zwiekszenie energii wewnetrznej gazu.

Zastanowmy sie, jaki jest mechanizm zwigkszania energii wewnetrznej gazu podczas
sprezania. Poruszajacy sie ttok uderza napotkane czgsteczki gazu, nadajac im dodatkowa
energie kinetyczng. W rezultacie zwigksza si¢ catkowita energia kinetyczna czasteczek gaz
i odpowiednio zwigksza si¢ jego energia wewnetrzna.

Rys. 3. b. ilustruje proces rozprezania gazu. Teraz sila zewnetrzna f’z ma zwrot przeciwny
—
do zwrotu przesunigcia Ar, dlatego praca tej sity jest ujemna i powoduje zmniejszenie

energii wewnetrznej gazu. Natomiast praca sity F, z jakg gaz dziala na ttok, jest dodatnia.
Mozemy powiedziec, ze w tej sytuacji gaz wykonujedodatnia prace i wykonuje ja kosztem
swojej energii wewnetrznej. Ttok popychany jest przez zderzajgce si¢ z nim czgsteczki
gazu. Czasteczki gazu w zderzeniach przekazuja ttokowi czes¢ swojej energii kinetyczne;j.
Po odbiciu od tloka majg one nieco mniejsze energie kinetyczne, niz przed uderzeniem



w tlok. Catkowita energia kinetyczna czgsteczek gazu maleje, czyli zmniejsza si¢ jego
energia wewnetrzna.

Podczas zwigkszania objetoSci gazu, praca sit zewnetrznych jest ujemna, za$ energia
wewnetrzna gazu maleje.

W jaki sposob interpretujemy rownanie I zasady termodynamiki AU = @ + W?

Trzeba pamietac, ze w powyzszym réownaniu W jest praca sily zewnetrznej. Gdy objetosc
maleje, praca ta jest dodatnia i powoduje zwigkszanie energii wewnetrznej. Podczas
zwigkszania objetosSci praca sity zewnetrznejjest ujemna i przyczynia si¢ do zmniejszenia
energii wewnetrzne;j.

Cieplo (Qdostarczone do ukladu jest dodatnie i powoduje zwigkszenie energii
wewnetrznej. Jesli ciepto jest odbierane od ukladu, to @ jest ujemne i powoduje
zmniejszenie energii wewnetrznej. I zasade termodynamiki ilustruje Rys. 4.

Energia wewnetrzna

Rys. 4. Graficzne przedstawienie tego, w jaki sposéb mozna zmieni¢ energie wewnetrzng uktadu.

Obliczmy zmiane energii wewnetrznej gazu, ktory zostal sprezony i sita zewnetrzna
wykonata przy tym prace W = 2500 J, jesli wiadomo, Ze jednocze$nie gaz oddat do
otoczenia ciepto @ = —700 J. Po wstawieniu wartosci liczbowych do wzoru

AU = Q + W otrzymujemy:

AU =Q+ W = —-700 J 4 2500 J = 1800 J

Energia wewnetrzna gazu wzrosta o 1800 J.



Stowniczek
Temperatura w skali Kelwina (skali bezwzglednej)

(ang.: absolute thermodynamic temperature scale) miara Sredniej energii kinetycznej
czasteczek. Teoretycznie najnizsza mozliwa temperatura to 0 K, czyli -273,15°C .
Temperature w skali Kelwina 7T otrzymujemy dodajac 273,15 do temperatury w skali
Celsjusza t, tzn. T=t+273,15. Wynika stad, ze roznica temperatur w skali Kelwina jest
rowna roznicy temperatur w skali Celsjusza, AT=At.

Przemiana fazowa pierwszego rodzaju

(ang.: first order phase transition) zmiana stanu skupienia przebiegajaca z pobraniem lub
oddaniem ciepta. Podczas zmiany ciata stalego w ciecz (topnienie) i podczas zmiany
cieczy w stan gazowy (wrzenie) ciepto jest pobierane. Natomiast podczas przemian
odwrotnych: krzepniecia i skraplania, ciepto jest oddawane. Wymienione przemiany

zachodzg w statej temperaturze, zwanej temperaturg topnienia i temperaturg wrzenia.



Film samouczek

| zasada termodynamiki jako zasada zachowania energii

Obejrzyj film samouczek, w ktorym dowiesz sig, jak obliczy¢ zmiane energii
wewnetrznej gazu rozprezanego przy statym ciSnieniu. Wykonaj samodzielnie

polecone w nim obliczenia.

Polecenie 1
A teraz sprébuj samodzielnie obliczy¢ zmiane energii wewnetrznej powietrza pod
ttokiem, gdy przy statym cisnieniu powietrze odda do otoczenia ciepto o wartosci 290

J, na skutek czego temperatura zmniejszy sie i objetos¢ powietrza zmaleje o 0,74 dm?.

Polecenie 2
Zastanow sie i odpowiedz: Czy w wyniku doswiadczenia, ktérego schemat oméwiono
w filmie samouczku, temperatura gazu wzrosta, czy zmalata? Swoja odpowiedz

uzasadnij zaktadajac, ze rozwazany gaz jest gazem doskonatym.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij zdania:

a) Gdy sita zewnetrzna wykonuje nad gazem dodatnig prace, objetos¢ gazu (

), a energia wewnetrzna /

‘ zwieksza sie [ ] ’/‘ zmniejsza sie [

osie )

b) Gdy gaz wykonuje dodatnig prace, objetos¢ gazu (‘ zwigksza sie [ ] ’ /

‘ zmniejsza sie [ | ’), a energia wewnetrzna (‘ maleje [ ] ’/‘ rosnie [ | ’).

c) Gdy praca wykonana przez gaz jest dodatnia, to praca wykonana przez site zewnetrzng

nad gazem jest (‘ dodatnia [ | ’/‘ ujemna [ ’).

Cwiczenie 2 o

Lod o temperaturze 0° C pobrat ciepto, na skutek czego stopit sie i zamienit w wode
o temperaturze 0° C. Uzupetnij zdania:

a) Energia wewnetrzna lodu (‘ zwigkszyta sie [ ] ’/‘ zmniejszyta sie [ ] ’/

‘ pozostata stata [ | ’).

b) Catkowita energia kinetyczna czasteczek lodu (‘ zwiekszyta sie [:] ’/

‘ zmniejszyta sie [ ] ’/ ‘ pozostata stata [ | ’).

c) Catkowita energia potencjalna czasteczek lodu (‘ zwiekszyta sie [ ] ’/

‘ zmniejszyta sie [ ] ’/ ‘ pozostata stata [ | ’).




Cwiczenie 3 @]
Woda o temperaturze 50° C oddata do otoczenia ciepto, na skutek czego jej temperatura
zmniejszyta sie do 40° C. Zaznacz wiasciwe stwierdzenia:

zwiekszyta zmniejszyta pozostata
sie sie stata
Energia wewnetrzna wody O O O
Catkowita energia kinetyczna
O O

czasteczek wody

Catkowita energia potencjalna
czasteczek wody

O O

Cwiczenie 4 O
Podczas pewnego procesu termodynamicznego, gaz pobrat ciepto Q = 500 J, a jego energia

wewnetrzna zwiekszyta sie o 750 J. Oblicz prace wykonang podczas tego procesu przez site
zewnetrzna.

W = J

Cwiczenie 5 O
Wartosc bezwzgledna pracy wykonanej przez site zewnetrzng podczas rozprezania
gazu wynosi 55 J, jednoczesnie gaz oddat do otoczenia ciepto o wartosci bezwzglednej
90 J. Oblicz zmiane energii wewnetrznej. Odpowiedz, jak zmienita sie temperatura gazu,

wzrosta czy zmalata? Odpowiedz uzasadnij.




Cwiczenie 6 C
Woda wypetniajaca wanne o pojemnosci 1000 dm 2 ostygta od temperatury 45° C do
temperatury 25° C. Oblicz zmiane energii wewnetrznej wody. Ciepto wtasciwe wody, czyli

energia potrzebna, aby 1 kg wody zmienit temperature o 1 K, wynosi ¢, = 4200,@%1(.
Gestos¢ wody p = 1000 kg/m3.

() -8810%)

() -4410*%)

() -48107)

() -84107)
Cwiczenie 7 ¢

Sztabka miedzi o masie m = 1,4 kg zostata ogrzana od 20°C do 450° C. Oblicz zmiane
energii wewnetrznej sztabki, jesli ciepto wtasciwe miedzi wynosi 3851%%1{.

AU =Q = J
Cwiczenie 8 O

Oblicz zmiane energii wewnetrznej gazu, ktéry oddat do otoczenia ciepto o wartosci 290 J,
a objetos¢ zmniejszyta sie od 2,6 dm 2 do 1,9 dm 2. Ciénienie gazu byto state i wynosito
1,2 - 10% Pa. Praca sity zewnetrznej przy statym ciénieniu wynosi W = —p - AV, gdzie

zmiana objetosci AV = Vipacowe — Vpoczqthowe-

AU = I
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Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie kalkulatorem;
15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

V. Termodynamika. Uczen:

3) postuguje si¢ pojeciem energii wewnetrznej; analizuje pierwsza
zasade termodynamiki jako zasade zachowania energii.

ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6towe

[. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac si¢ kalkulatorem;
19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

VI. Termodynamika. Uczen:

3) postuguje si¢ pojeciem energii wewnetrznej; analizuje pierwszg
zasade termodynamiki jako zasade zachowania energii.
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uczenia sie.

Uczen:

1. wyjasnia definicje energii wewnetrzne;j,

2. rozroznia sposoby zmiany energii wewnetrznej,

3. wyjasnia, na czym polega przekazywanie energii przez
wymiane ciepla,

4. wyjasnia, na czym polega przekazywanie energii przez
wykonanie pracy,

5. analizuje rozne przypadki wykonywania pracy nad ukladem,
aby wyjasni¢ w jakich procesach praca zwigksza, a w jakich
zmniejsza energie wewnetrzng uktadu,Li>stosuje I zasade
termodynamiki do obliczania zmiany energii wewnetrznej
w roznych procesach termodynamicznych.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

wyktad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow

praca indywidualna, praca w grupach

Srodki
komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego ucznia
dydaktyczne: P ¥ yspozy] g
e-materiaty: ,Jak odr6zni¢ przekaz energii w formie pracy od
Materialy przekazu energii w formie ciepta’, ,Definicja energii wewnetrznej’,
pomocnicze: ,O czym mowi I zasada termodynamiki?”, ,Analizujemy zmiany
energii wewnetrznej w przemianach fazowych”
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca

Wprowadzenie zgodnie z tre$cig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.

Odwotanie do wiedzy uczniow dotyczacejzasady zachowania energii.

Faza realizacyjna



Nauczyciel wprowadza definicje energii wewnetrzneji wyjasnia pojecia energii
kinetyczneji potencjalnej czgsteczek, a takze pojecie temperatury, jako Sredniej energii
kinetycznej czasteczek. Nastepnie wyjasnia dwa sposoby zmiany energii wewnetrzne;j
(przekazanie cieptai wykonanie pracy).

Uczniowie w grupach maksymalnie 4-osobowych dyskutuja o nastepujacych
problemach:

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

Uczniowie podajg wnioski z dyskusji i z pomocg nauczyciela wyjasniajg, na czym polega
przekaz ciepta na poziomie mikroskopowym.

Kolejnym problemem do dyskusji w grupach jest pytanie: W jaki sposob przesuwanie
tloka sprezajacego gaz wptywa na energie kinetyczne 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 zasade termodynamiki. Uczniowie przypominajg, jak
zdefiniowana jest praca i w dyskusji, z pomoca nauczyciela, analizujg rézne przypadki
pracy - zwiekszajacej lub zmniejszajacej energie wewnetrzng uktadu.

Pracujgc indywidualnie uczniowie obliczajg, jak zmieni si¢ energia wewnetrzna gazu,
ktory zostal sprezony i sita zewnetrzna wykonata przy tym prace W = 2500 J,

a jednocze$nie gaz oddatl do otoczenia ciepto Q = -700 J. Uczniowie ogladajg
multimedium bazowe: film samouczek.

Faza podsumowujaca

Uczniowie oceniajg stopien przyswojonej wiedzy, rozwiazujac zadanie 8 z zestawu
¢wiczen zwigzane z multimedium bazowym.

Praca domowa

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

Wskazowki

metodyczne Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane przez uczniow
opisujace rozne | po lekcji do powtorzenia i utrwalenia materialu. Zadania z zestawu
zastosowania ¢wiczen mozna potraktowac jako zadania domowe lub niektore
danego z nich rozwigzac na lekcij.

multimedium



