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BesRSs

Jak odroznic¢ przekaz energii w formie pracy

mechanicznej od przekazu energii w postaci ciepta?

Czy to nie ciekawe?

W pojemniku z ttokiem znajduje si¢ gaz. Jak mozemy zwigkszy¢ jego temperature? Mozna
ustawic¢ pojemnik na kuchence i podgrzewac, az temperatura osiggnie wyzszg wartosc, ale
jest tez inny sposob. Mozemy mocno nacisnac¢ ttok i gwaltownie sprezy¢ gaz. Rowniez

i w tym przypadku temperatura gazu zwigkszy si¢. Czym roznig si¢ te dwa sposoby

i dlaczego w obu przypadkach osiggniemy ten sam skutek? Dowiesz si¢, gdy zapoznasz si¢
z tym e-materiatem.



Rys.a. Energie wewnetrzng ciat mozna zmienic (tj. zwiekszy¢ lub zmniejszy¢) na kilka sposobdéw. W przypadku
gazu, ktory jest zamkniety w naczyniu z ruchomym ttokiem, mozna to zrobi¢ poprzez podgrzanie (lub
schtodzenie) gazu lub poprzez jego sprezenie (lub odpowiednio rozprezenie).

Twoje cele

» dowiesz si¢, na czym polega przekaz energii w formie ciepta oraz w formie pracy,

e zrozumiesz, jakie warunki muszg byc¢ spelnione, aby nastgpit przekaz ciepta miedzy
ciatami,

e zrozumiesz, dlaczego podczas sprezania gazu zwigksza sie jego temperatura,

» obliczysz energie¢ przekazywang w postaci cieplai pracy.



Przeczytaj

Warto przeczytac
Przekazywanie ciepta i wykonywanie pracy to dwa rozne sposoby zmiany energii ciata.

Dostarczanie lub odbieranie ciepla jest przekazywaniem energii na poziomie
mikroskopowym. Przez przekazywanie energii na poziomie mikroskopowym rozumiemy
przekazywanie energii bezposrednio miedzy czasteczkami réznych substanciji. Przekaz
energii odbywa si¢ miedzy dwoma ciatami.

Wykonywanie pracy nad ukladem lub przez uklad to przekazywanie energii na poziomie
makroskopowym. Praca wykonywana jest za posrednictwem ciata duzo wigkszego od
czgsteczek (o rozmiarach makroskopowych), ktorym mozemy oddziatywac na czasteczki
ciata. Przyktadem jest ttok, ktorym sprezamy lub rozprezamy gaz.

Omowmy teraz te dwa sposoby przekazywania energii.

1. Przekazywanie ciepta

Cieplo zawsze przekazywane jest od ciala o wyzszej temperaturze do ciala o nizszej
temperaturze. Temperatura jest miara Sredniej energii kinetycznej czasteczek. Gdy
temperatura ciala rosnie, zwiekszaja si¢ predkosci i energie kinetyczne czasteczek.
Zmniejszanie si¢ temperatury polega na tym, ze czasteczki poruszaja si¢ coraz wolniej -
Srednia energia kinetyczna czasteczek maleje. Gdy zetkniemy ze soba dwa ciata o réznych
temperaturach, ich czgsteczki mogg si¢ ze soba zderzac. Gdy zderza si¢ czasteczka o duzej
predkosci z czgsteczky wolniejszg, to po zderzeniu szybsza czgsteczka zwalnia, a ta ktora
byta wolniejsza porusza si¢ z wieksza predkoscig. W ten sposob w zderzeniach energia
przekazywana jest od czasteczek o wickszej energii do czasteczek o mniejszej energii
kinetycznej. W rezultacie temperatura gorgcego ciala maleje, a zimnego wzrasta. Dzieje si¢
tak do momentu, gdy temperatury obu cial wyréownaja si¢ (Rys. 1.).
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Rys. 1. Po zetknieciu dwoéch ciat o réznych temperaturach energia w postaci ciepta przekazywana jest od ciata
0 wyzszej temperaturze do ciata o nizszej temperaturze poprzez bezposrednie zderzenia miedzy czasteczkami

tych ciat.

2. Wykonywanie pracy

%
W fizyce definiujemy prace sity F' dzialajgcejna ciato jako iloczyn jej wartosci F', wartosci
przesuniecia Ar tego ciala i zwigzanego z dziatlaniem tej sity oraz cosinusa kata a miedzy
kierunkiem sity i kierunkiem przesunig¢cia:

W =F-Ar-cosa




Rys. 2. Praca to iloczyn wartosci sity F', wartosci przesuniecia Ar oraz cosinusa kata o miedzy kierunkiem sity
i kierunkiem przesuniecia.

Praca jest formg przekazu energii. Jesli nad uktadem zostanie wykonana dodatnia praca, to
energia ukladu zwieksza sie o warto$¢ tej pracy. Gdy za$ badany uktad wykona prace,
wtedy jego energia ulegnie zmniejszeniu o warto$¢ wykonanej pracy.

Z definicji pracy wynika, Ze aby praca zostata wykonana musi istnie¢ rézne od zera
przesuniecie. W przypadku pracy wykonanejnad gazem, ktory jest umieszczony
w naczyniu z ruchomym tlokiem, przesuniecie to jest zwigzane ze zmiang objetosci.

Rozwazmy spre¢zanie gazu za pomoca ttoka. Sita zewnetrzna przesuwa ttok, zmniejszajac
objetos¢ gazu. Ttok uderza napotkane czasteczki gazu, nadajac im dodatkowa energie
kinetyczng. W ten sposob zwieksza sie Srednia energia kinetyczna czgsteczek gazu i tym
samym wzrasta jego energia wewnetrzna. Podczas zmniejszania objetoSci gazu sita
zewnetrzna wykonuje dodatnig prace i do gazu przekazywana jest energia powodujaca
zwigkszenie si¢ jego temperatury.
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Rys. 3. Sita zewnetrzna wykonuje prace, przesuwajac ttok. W zderzeniach z czasteczkami gazu ttok nadaje im
dodatkowsa energie kinetyczng. Przekazywanie energii w formie pracy powoduje zwiekszanie energii
wewnetrznej gazu i wzrost jego temperatury.

A co bedzie si¢ dziato, gdy po sprezeniu gazu pozwolimy, aby ttok swobodnie si¢ poruszat?
Jesli cisnienie sprezonego gazu jest wieksze niz cisnienie zewnetrzne, oznacza to, ze gaz
wywiera na tlok pewng niezréwnowazong site. Sita ta powoduje przesunigcie tloka

i zwiekszenie objetosci gazu. Czasteczki gazu uderzajac w ttok, nadajg mu energie
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kinetyczng kosztem wiasnej energii kinetycznej. W rezultacie zmniejsza si¢ Srednia energia
kinetyczna czgsteczek gazu, a tym samym zmniejsza si¢ jego temperatura.
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Rys. 4. Rozprezanie gazu. Czasteczki gazu po zderzeniu z ttokiem maja nieco mniejsze predkosci i energie
kinetyczne niz przed zderzeniem. Gaz przekazuje ttokowi energie w formie pracy. Temperatura gazu zmniejsza

sie.

W obu opisanych przypadkach przekazywanie energii w formie ciepta i w formie pracy
powoduje zmiane energii wewnetrznej ciata.

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

Przekaz energii w formie ciepta moze spowodowac tylko zmian¢ energii wewnetrzne;.
Jednak przekaz energii w formie pracy oprocz zmiany energii wewnetrznej ciala, moze
takze zmienic¢ inne rodzaje energii.

Na przykiad, pitkarz kopiac pitke, wykonuje prace, ktora zwigksza energie kinetyczng pitki.
Ciezarowiec podnoszacy sztange, wykonuje prace zwiekszajacg jej energie potencjalng (Rys.
5.).



Rys. 5. Przekaz energii w formie pracy moze zmienic nie tylko energie wewnetrzng ciata, ale rowniez jego
energie mechanicznga, tzn kinetyczna i/lub potencjalna.

Prace i cieplo wyrazamy w jednakowych jednostkach. Jednostka ta jest dzul [J], ktory
jest rowniez jednostka energii.

Prace, ktora zmienia energie mechaniczng, kinetyczng i /lub potencjalng, mozemy obliczy¢
z definicji, mnozac site, przesuniecie i cosinus kata miedzy sila i przesunieciem. Mozna tez
prace obliczy¢ jako roznice energii koncoweji poczatkowej. Na przyktad praca wykonana
przez ciezarowca rowna jest W = mgh, gdzie m - masa sztangi, g — przyspieszenie
ziemskie, a h — wysoko$¢ na jaka sztanga zostata podniesiona.

A jak obliczy¢ wartos$¢ energii, ktora jest przekazana w postaci ciepta i ktora spowoduje
zwigkszenie temperatury ciata? Musimy znac¢ ciepto wtasciwe ciala ¢, czyli ciepto, ktore
powoduje zmiane temperatury 1 kg substancji o AT = 1 K (lub At = 1°C). Aby cialo

o masie m zwiekszyto swoja temperature o At, musi pobra¢ ciepto o wartosci @ = mc, At.

Na przyklad, 1,5 kg wody podgrzano od 20°C do 80°C. Ciepto wlasciwe wody wynosi
4200 kg%K. Energia w formie ciepta pobrana przez wod¢ wynosi

Q = 1,5 kg - 4200 ¢ - 60 K = 378000 J.

Stowniczek
Cisnienie

(ang.: pressure) wartoSc sity wywieranej na jednostke powierzchni. Obliczamy je ze
wzoru p = %, gdzie F' - wartos¢ sity dzialajgcej prostopadle do powierzchni, a S to pole




powierzchni.



Film samouczek

Jak odroézni¢ przekaz energii w formie pracy mechanicznej od

przekazu energii w postaci ciepta?

Obejrzyj film, w ktorym opisano ilosciowo przekaz energii w formie ciepta pomiedzy
dwoma ciatami. Zwro¢ uwage, ze energia wymieniona przez klocki powoduje typowe
zmiany ich temperatury, o kilkadziesigt stopni Celsjusza. Z kolei ta sama energia,
przekazana cialu w formie pracy i zmagazynowana jako energia potencjalna grawitacji lub
jako energia kinetyczna powodowataby zaskakujgco duze efekty.

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

Polecenie 1

Oblicz predkos¢, jakg uzyskatby aluminiowy klocek, gdyby pobrat energie 19404 J w formie
pracy mechanicznej. Przyjmij, ze energia ta przybrataby postac energii kinetycznej tego klocka.

Podaj wynik z doktadnoscig do trzech cyfr znaczacych:

V= ’m/s =‘ km/h.



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

Polecenie 2

Sposrod opisanych siedmiu sytuacji wskaz te, w ktérych gtdwna przyczyng wzrostu
temperatury ciata jest przekaz energii w formie pracy. Pamietaj o tym, ze praca moze byc¢
wykonana nie tylko przez site zewnetrzna. Sity tarcia tez mogg wykonywac prace.

(] Wahadtowiec na orbicie wychodzi z cienia Ziemi i nagrzewa sie jego poszycie.

Wahadtowiec wracajacy z orbity wchodzi w atmosfere Ziemi i nagrzewa sie jego
poszycie.

O

Lufa pistoletu maszynowego nagrzewa sie po oddaniu serii strzatéw.

Witbkno zaréwki nagrzewa sie po wiaczeniu zasilania.

Oprawka zaréwki nagrzewa sie po wtaczeniu zasilania.

Gwo6zdz nagrzewa sie podczas wyciggania go z deski.

o o 0O O O

Silnik samochodu nagrzewa sie podczas kilku pierwszych minut jazdy.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij zdanie:

Przekaz energii w formie(l ciepta [ ] ’/‘ pracy | ’)jest przekazywaniem energii na

poziomie mikroskopowym, czyli bezposrednio miedzy czasteczkami réznych substanciji.

Cwiczenie 2 ©

Uzupetnij ponizsze zdania:

1. Podczas sprezania gazu przez site zewnetrzng nastepuje przekazanie energii w formie

‘ pracy [ ] ’/‘ ciepta (] ’,wwyniku czego temperatura gazu‘ zmniejsza | ’/

‘ zwigksza [ ] ’sie.

’

2. Podczas samoistnego rozprezania gazu jego temperatura‘ maleje [ ] ’/‘ rosnie [ |

poniewaz wtedy gaz wykonuje prace nad otoczeniem kosztem swojej energii wewnetrznej,

ktéra ulega | zmniejszeniu [ | ’/‘ zwiekszeniu ] ’




Cwiczenie 3

Zaznacz poprawne dokonczenie zdania:

Energie wewnetrzna ciata mozna zmienic

przez przekaz energii w formie ciepta lub w formie pracy.

tylko przez przekaz energii w formie ciepta.

przez przekaz energii w formie ciepta albo w formie pracy.

tylko przez przekaz energii w formie pracy.

o O O O

Cwiczenie 4
lle energii w formie ciepta nalezy przekazac olejowi na patelni, aby jego temperatura

zwiekszyta sie od 25°C do 145°C. Masa oleju wynosi 30 g, a jego ciepto wtasciwe 2
kJ/(kg-K).

Odpowiedz: J

[Zr.: pixabay.com]



Cwiczenie 5 >

Garnek zawierajacy 2 litry goracej wody wystawiono na mréoz w celu ostudzenia. Woda
oddata 672 kJ energii w formie ciepta. Wiedzac, ze ciepto wtasciwe wody wynosi 4,2
kJ/(kg-K) oblicz, o ile stopni zmniejszyta sie temperatura wody?

Odpowiedz: Temperatura wody zmniejszyta sie o °C.

Cwiczenie 6 O

Zelazna kulka spadta z wysokoséci h = 60 m. O ile stopni zwiekszytaby sie temperatura kulki,
gdyby catkowita energia mechaniczna kulki zamienita sie w ciepto pobrane przez kulke.

Ciepto wtasciwe zelaza ¢, = 444 kgL_K, przyspieszenie ziemskie g = 9, 81 m/sQ.

Podaj odpowiedz z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych:
At = °C.




Cwiczenie 7 O]
Pocierajac szybko dwa kawatki suchego drewna mozna rozpali¢ ogien. Odpowiedz, czy
w tej sytuacji zwiekszenie temperatury drewna, a wiec i jego energii wewnetrznej,
nastapito przez przekaz energii w formie ciepta, czy w formie pracy. Odpowiedz

uzasadnij.

[Zr.: pixabay.com]

Cwiczenie 8 @
Wiedzac, ze energia wewnetrzna jednoatomowego gazu doskonatego jest dana
wzorem U = %nRT, gdzie n - liczba moli gazu, R = 8, 31ﬁ - stata gazowa, T -
temperatura, wyprowadz wzér na ciepto wtasciwe c,,tego gazu. Gdy skonczysz,

porownaj uzyskany wzor ze wzorem podanym w odpowiedzi.







Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie i nazwisko autora: Krystyna Wosinska
Przedmiot: Fizyka

., Jak odro6zni¢ przekaz energii w formie pracy
Temat zajec: . . . . .
mechanicznej od przekazu energii w postaci ciepla?

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
Grupa docelowa: :
podstawowy i rozszerzony



Podstawa programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

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

II. Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TresSci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

14) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie

z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajgcejz doktadnosci pomiaru lub

z danych,;

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

Uczen:

2) odroznia przekaz energii w postaci ciepta miedzy
uktadami o r6oznych temperaturach od przekazu energii
w formie pracy;

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie

z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajgcej z doktadnosci pomiaru lub

z danych;

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

Uczen:

2) odroznia przekaz energii w postaci ciepta miedzy
uktadami o roznych temperaturach od przekazu energii
w formie pracy.



Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:
Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

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

Uczen:

1. okresli, na czym polega przekaz energii w formie
ciepta oraz w formie pracy,

2. wyjasni, jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby
nastgpit przekaz ciepta miedzy ciatami,

3. wyjasni, dlaczego podczas sprezania gazu zwieksza sie
jego temperatura,

4. obliczy energie przekazywang w postaci ciepta
i pracy.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

i definiowanie problemow)

- wyktad informacyjny,
- pokaz multimedialny,
- analiza pomystow.

- praca w grupach,
- praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
ucznia.

e-materialy: ,Praca mechanicznai jejjednostka”, ,Definicja
energii wewnetrznej"

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

- Odwotanie do wiedzy uczniow o przekazywaniu ciepta miedzy ciatami o roznych

temperaturach.

Faza realizacyjna:



W krotkim wyktadzie nauczyciel wyjasnia, na czym polega przekaz energii na poziomie
mikroskopowym - w formie ciepta i na poziomie makroskopowym - w formie pracy.
Nastepnie uczniowie zastanawiajg si¢ i zgtaszajg pomysty, jak czasteczki gazu oddziatujg
z ttokiem sprezajacym i rozprezajgcym gaz. Nauczyciel wprowadza pojecie energii
wewnetrzneji uczniowie odpowiadajg, jakie przekazy energii mogg zmieni¢ energie
wewnetrzng, a jakie energie mechaniczng. Nauczyciel objasnia, jak mozna obliczy¢
cieplo pobrane podczas zmiany temperatury ciata. Uczniowie ogladaja film samouczek
i w grupach wykonuja polecone w nim obliczenia.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach rozwigzujg zadania 1-3, ktore pozwalajg im i nauczycielowi
ocenic stopien przyswojonejwiedzy. Watpliwosci sg wyjasniane na forum klasy przez
chetnych uczniow lub przez nauczyciela.

Praca domowa:
Jedno z zadan 4-6, a dla zakresu rozszerzonego dodatkowo zadanie 8.

Wskazowki metodyczne

opisujace rozne Multimedium bazowe moze by¢ wykorzystane przez
zastosowania danego uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
multimedium:



