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Czy to nie ciekawe?

Jak zmienia si¢ temperatura wody podgrzewanejw czajniku elektrycznym? Czy przez caly
czas rosnie? Ten problem zbadamy doswiadczalnie w tym e-materiale.




Fot. a. Czajnik z wrzaca woda.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/water-heater-glass-water-blow-357173/ [dostep 5.04.2023].

Twoje cele

» dowiesz sig, czym jest ciepto wilasciwe,

 zastosujesz definicje ciepla wiasciwego do obliczania zmiany temperatury podczas
pobierania lub oddawania przez ciato ciepta,

o dowiesz sig, jak zdefiniowane jest ciepto parowania.

» przeanalizujesz zmiany energii wewnetrznej podczas zwiekszania temperatury
i podczas procesu wrzenia,

» zrozumiesz, dlaczego wrzenie cieczy przebiega w statej temperaturze,

e przeprowadzisz doswiadczenie w wirtualnym laboratorium, w ktérym wyznaczysz
ciepto wlasciwe wody i ciepto parowania wody.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Materia wystepuje w trzech stanach skupienia, zwanych tez fazami materii. Sg to: faza
stala, ciekla i gazowa. O stanie skupienia substancji decyduje wzajemna odleglosc¢ jej
czasteczek i oddziatywanie mi¢dzy nimi. Przemiany fazowe polegaja na zmianie jednejfazy
w inng. Na przyktad podczas wrzenia woda zamienia si¢ w pare, a zjawisko to odpowiada
przemianie fazowej cieczy w gaz. Podczas przemian fazowych uktad wymienia ciepto

z otoczeniem. Zmienia si¢ wiec energia wewnetrzna ukladu.

Energiag wewnetrzng ciala nazywamy sume energii kinetycznych jego czgsteczek oraz
energii potencjalnych oddziatywan miedzyczasteczkowych i wewnatrzczasteczkowych.
Pobranie ciepta przez uklad zwigksza jego energie wewnetrzng, a oddanie ciepta -
zmniejsza energie wewnetrzng. Zmiana energii wewnetrznej moze oznacza¢ zmianeg
energii kinetycznejlub energii potencjalnej czasteczek.

Zwiekszanie temperatury na skutek ogrzewania

Podczas ogrzewania cieczy zwieksza si¢ jej temperatura, ktora jest miara Sredniej energii
kinetycznej czasteczek.

Przyrost temperatury AT zalezy od pobranego ciepta ), masy substancji m i od wielkosci
zwanej cieptem wilasciwym ¢, ktora charakteryzuje substancije, z jakiej zbudowane jest
ciato:

Ciepto wtasciwe ¢, definiuje si¢ jako ciepto potrzebne do ogrzania jednostkowej masy
substanciji o 1 K (lub 1°C). Jednostka ciepta wilasciwego w uktadzie SI jest kgL,K.

Z wyrazenia (1) wynika, ze ciepto pobrane przez ciato o masie m podczas zwigkszania
temperatury o AT wyraza si¢ wzorem:

Q = mey AT = mey(Tr — Th),

gdzie T5 to koncowa, a T to poczatkowa temperatura ciala.
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Pobieranie ciepla przez podgrzewana ciecz oznacza zwigkszanie energii kinetycznej
czgsteczek, podczas gdy energia potencjalna oddziatywan miedzyczasteczkowych nie
zmienia sie. Dzieje si¢ tak do chwili, gdy osiggnieta zostanie temperatura wrzenia.

Wrzenie

Czasteczki cieczy moga poruszac si¢ wewnatrz cieczy, ale nie jest to ruch swobodny.
Przyciagajace sity miedzyczasteczkowe nie pozwalajg czasteczkom oddalac si¢ od siebie.
Zupelnie inaczej zachowujg si¢ czgsteczki substanciji w stanie gazowym. W gazach
czgsteczki sg w tak duzych odlegtosciach od siebie, ze praktycznie nie oddziatujg ze soba.

Gdy ciecz osigga temperature wrzenia, rozpoczyna si¢ zamiana cieczy w pare. Stan
wrzenia poznajemy po tym, ze w calej objetosci cieczy pojawiaja si¢ bable zawierajace pare.
Wrzenie zachodzi w stalej temperaturze, czyli energia kinetyczna czasteczek nie zmienia
sie. PrzejScie ze stanu cieklego w gazowy zwigzane jest ze zwigkszeniem si¢ odlegtosci
miedzy czgsteczkami, co oznacza zwigkszenie energii potencjalnej oddziatywan
miedzyczasteczkowych. Innymi stowy: podczas wrzenia zwigksza si¢ energia wewnetrzna
cieczy pomimo, ze jej temperatura pozostaje stata (Rys. 1.).
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Rys. 1. Zmiany energii wewnetrznej podczas ogrzewania i wrzenia wody. W temperaturze wrzenia nastepuje
skokowa zmiana energii wewnetrznej. Pod cisnieniem 1 atm = 1013,25 hPa temperatura wrzenia wody wynosi
99,97°C.

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

W temperaturze wrzenia zachodzi skokowa zmiana energii wewnetrznej. Zmiana ta jest
rowna cieplu pobranemu podczas wrzenia, ktore wynosi

Q = mc,,



gdzie m to masa cieczy, a ¢, oznacza ciepto tej przemiany zwane cieptem parowania, ktore
definiujemy jako energie potrzebng do zamiany 1 kg cieczy w pare. Jednostkg ciepta
parowania jest kig.

Przyktad

W dalszej czesci tego e-materiatu, na podstawie posiadanych wiadomosci, opiszemy, jak
bedzie sie zmienia¢ temperatura podczas ogrzewania i wrzenia wody. Wykonujac
doswiadczenie w wirtualnym laboratorium dotaczonym do tego e-materiatu, bedziecie
mogli samodzielnie zweryfikowa¢ wykonane ponizej obliczenia.

Rozpoczynamy podgrzewanie wody o masie m = 1 kg i poczatkowej temperaturze

t; = 15°C. Ze wzoru (2) wyznaczymy przyrost temperatury AT ciata po pobraniu ciepta @
. Poniewaz zmiana temperatury wyrazonejw kelwinach AT = 1 K jest rowna zmianie
temperatury w stopniach Celsjusza At = 1°C, czyli AT = At, dlatego w dalszych
obliczeniach bedziemy stosowac¢ temperature wyrazong w stopniach Celsjusza. Dzigki
temu temperature wody w fazie cieklej, po dostarczeniu jej ciepla ), mozna wyznaczyc¢ ze
wzoru:

ty =t + .
MmcCy

Jesli pobrane ciepto wyrazimy jako iloczyn mocy P grzalki, uzytejdo ogrzewania wody, oraz
czasu ogrzewania 7 dostaniemy:

Q = Pr.

Podstawiajac wyrazenie (5) do (4) otrzymamy zalezno$¢ temperatury ogrzewanej wody od
czasu:

ty =t +

T.

Z powyzszej zaleznoSci wynika, ze podczas ogrzewania wody jej temperatura rosnie liniowo
z czasem. Wykresem zalezno$ci to(7) jest zatem linia prosta (Rys. 2.), ktéra w chwili
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poczatkowej, dla 7 = 0 s, styka sie w punkcie ¢, = t; = 15°C z pionow3q osig wykresu.
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Rys. 2. Podczas ogrzewania wody, zanim osiggnie ona temperature wrzenia, réwna t,=100°C, jej temperatura
zmienia sie w sposob liniowy z czasem ogrzewania t. Po zagotowaniu sie wody, dla 1>T,, woda zaczyna sie
gwattownie zamienia¢ w pare wodna. Rysunek sporzadzono przy zatozeniu, ze moc grzatki wynosi P = 2 kW.

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

W momencie osiggniecia przez wode temperatury wrzenia, ktora jest rowna 100°C, jej
temperatura przestaje rosng¢. Oczywiscie, czas 7, po jakim woda osiggnie temperature
wrzenia, zalezy od mocy P grzatki. Aby go wyznaczy¢, w wyrazeniu (6) nalezy podstawic
to = 100°C. Na przyklad, dla P = 2 kW czas ten jest rowny:

mey(ts — 1) 1kg - 4200 - 85K
P B 2 kW

= 178,55,

Tw =

gdzie skorzystaliSmy z informaciji o tym, ze ciepto wtasciwe wody wynosi ¢, = 4200 kgL.K. Po
uplywie tego czasu cata energia cieplna pobierana przez wode zamienia si¢ w przyrost
energii potencjalnej czasteczek, ktore uwalniaja si¢ z cieczy. Woda zamienia si¢ w pare
wodna. Na wykresie temperatury ¢, od czasu ogrzewania 7, proces ten zostanie
zaznaczony w postaci linii prostej, rownolegtej do osi czasu (Rys. 3.).
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Rys. 3. W czasie przemiany fazowej wody ciektej w pare temperatura wody nie zmienia sie. Z tego powodu,
pomimo ciagtego ogrzewania wody, wykres zaleznosci t, od 1 jest wykresem funkcji statej dla t>t,,.

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

Stowniczek
ciepto parowania

(ang.: heat of vaporization) - energia potrzebna do wyparowania 1 kg cieczy.
ciepto wtasciwe

(ang.: specific heat) - ciepto potrzebne do zmiany temperatury 1 kg substancji o jeden
kelwin (lub stopien Celsjusza).
moc

(ang.: power) - praca wykonana lub energia wydzielona w jednostce czasu.
temperatura w skali Kelvina

(ang. temperature in Kelvin scale) lub w skali bezwzglednej - miara Sredniej energii
kinetycznej czasteczek. Temperature w skali Kelwina T obliczamy, dodajac 273°C do
temperatury w skali Celsjusza t, tj. T=t+273°C.

tau

(ang. Greek letter 'tau’) grecka litera 'tau’ (wymowa grecka: 'taf"). W fizyce najczescie;
oznacza czas w zagadnieniach, w ktorych typowo do tego stosowana litera tacinska 't' jest
zarezerwowana do oznaczania innej wielkoSci, na przyktad temperatury w skali
Celsjusza.




Wirtualne laboratorium WL-S

Jak zmienia sie temperatura wody podczas jej ogrzewania?

W dotgczonym do tego e-materiatu wirtualnym laboratorium mozesz przeprowadzic
doswiadczenie, dzigki ktoremu samodzielnie sprawdzisz, w jaki sposob temperatura

wody i jej stan skupienia zaleza od iloSci dostarczonego ciepta.



Doswiadczenie 1

Podgrzewanie wody
Problem badawczy

Celem dos$wiadczenia jest zbadanie zaleznosci temperatury wody od czasu w trakcie
jednostajnego dostarczania ciepta oraz wyznaczenie, na tej podstawie, ciepta

witasciwego wody.

Hipoteza

Temperatura wody t rosnie liniowo wraz z czasem T, jesli ciepto jest dostarczane ze

statg moca P.

Co bedzie potrzebne

Zapoznaj sie z wyposazeniem laboratorium. Zwrd¢ uwage na takie trzy cechy
dostepnych przyrzadow:

- Pomiar temperatury jest dokonywany z rozdzielczosciag At = 0,1°C.

- Pomiar czasu jest dokonywany z rozdzielczosciag AT = 0,01 s.

- Synchroniczny start ogrzewania i pomiaru czasu jest zapewniony jedynie przy

pierwszym wiaczeniu czajnika.

Instrukcja

Polecenie 1

Zaplanuj przebieg pomiaréw, dzieki ktérym przygotujesz dane i sporzadzisz
wykres zaleznosci t (7) w zakresie temperatur od 15°C do 100°C. Uwzglednij

w planie stworzenie mozliwosci:

a) ujawnienia na wykresie odcinkdw niepewnosci pomiarowych dla obu mierzonych
zmiennych,

b) wyznaczenia ciepta wtasciwego wody c,,.

We?z takze pod uwage wzmiankowane w poprzedniej sekcji trzy cechy zestawu

pomiarowego. Sporzadzony plan wpisz do Dziennika pomiaréw.




Podgrzewanie wody

Dziennik pomiarow

Data: | DD-MM-RRRF ’

Plan pracy

Tabela wynikéw pomiaréw

T u(T) t u(t) t—tg u(t—to) Q=P u(Q)
(s) (s) ("C) ("C) ("C) ("C) (J) (J)
o - 15 - 0 - 0 .

Ciepto wtasciwe wody

1. Na podstawie przebiegu wykresu c,

Wozgledne odchylenie od wartosci tablicowej ¢; = 4190

lew—ce|
Ct -

J .
kg K *

2. Na podstawie ilosci dostarczonego ciepta () powodujacego osiggniecie zadanej

temperatury t: ¢, =




Wyniki, opisy postepowania, konkluzje

PrzeprowadzZ pomiary zgodnie ze swoim planem. Wyniki dla co najmniej osmiu

punktéw pomiarowych wpisz do Tabeli.

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

Podsumowanie

Opracowanie wynikéw pomiarow.
W opracowaniu przyjmij, ze state wartosci w Wirtualnym Laboratorium, objetos¢ wody
w czajniku V' = 900 ml = 0, 9 1 oraz moc grzatki P = 2 kW znane s3 doktadnie.

Przyjmij takze gestos¢ wody d = 1 & = 1 &5 jako wielko$¢ stata i znana doktadnie.


https://zpe.gov.pl/a/Dfs7L7pYs

Polecenie 2
1. Okresl niepewnosci u(T) oraz u(t) wielkosci mierzonych bezposrednio,.
Przyjmij, ze niepewnosci wartosci poczatkowych czasu i temperatury sg pomijalnie

mate. Wyniki wpisz do Tabeli pomiaréw; opisz takze sposob ich uzyskania.

2. Sporzadz wykres zaleznosci t(7). Umie$¢ na wykresie odcinki niepewnosci
pomiarowej, jesli pozwala na to skala wykresu. Na podstawie wykresu oszacuj
wartosc¢ ciepta wtasciwego wody c,,. Oblicz wzgledne odchylenie uzyskanego
wyniku od wartosci tablicowej ¢; = 4190 kgL_K. Opisz sposéb uzyskania wartosci

Cw, @ Wyniki wpisz do Dziennika pomiaréw.

3. Uzupetnij dwie ostatnie kolumny Tabeli pomiaréw. Wykorzystaj je do obliczenia

ciepta wtasciwego wody. Skorzystaj przy tym z wyrazenia ¢,y = mQAt . Podaj wynik

i opisz sposob postepowania przy szacowaniu jego niepewnosci standardowej.

Porownaj ten wynik z wartoscia tablicowa.

Adekwatnosé¢ doboru przyrzadéw pomiarowych w Laboratorium

W zaproponowanym doswiadczeniu sposéb oraz wynik szacowania niepewnosci u ()

oraz u(t) zalezy od przyjetej organizacji pracy.

Cwiczenie 1

Rozstrzygnij, czy z punktu widzenia Twojej organizacji pracy termometr

o rozdzielczosci 0,1°C jest wtasciwie dobrany, czy tez powinien zostac zastgpiony
termometrem o rozdzielczosci wiekszej albo mniejszej. Zapisz swoje

rozstrzygniecie, wraz z uzasadnieniem, w przygotowanym polu.




Cwiczenie 2

Rozstrzygnij, czy z punktu widzenia Twojej organizacji pracy stoper o rozdzielczosci
0,01 s jest wtasciwie dobrany, czy tez powinien zostac zastgpiony stoperem

o rozdzielczosci wiekszej albo mniejszej. Zapisz swoje rozstrzygniecie, wraz

z uzasadnieniem, w przygotowanym polu.




Doswiadczenie 2

Wrzenie wody

Problem badawczy

Celem doswiadczenia jest:
1. Zbadanie zachowania sie wrzacej wody, do ktorej dostarczane jest ciepto.

2. Wyznaczenie ciepta parowania wody (opcjonalnie).

Hipoteza

W miare dostarczania ciepta, wrzacej wody w naczyniu ubywa, ale jej temperatura

pozostaje stata.

Co bedzie potrzebne

Wykorzystaj dostepne wyposazenie laboratorium.

Instrukcja

1. Obserwacja zachowania wrzacej wody

Polecenie 3
Opracuj we wtasnym zakresie kolejnos¢ wykonywania czynnosci w laboratorium,
prowadzacych do osiaggniecia celu nr 1 oraz rozstrzygniecia postawionej hipotezy.

Sporzadzony plan pracy wpisz do Dziennika badan.

Przeprowadz zaplanowane obserwacje. Opisz ich przebieg oraz rozstrzygniecie

hipotezy w przeznaczonej na to sekcji Dziennika.

2. Ciepto parowania wody (dla zainteresowanych)

Przeprowadz kompleksowe doswiadczenie, ktérego zasadniczym celem jest
wyznaczenie ciepta parowania wody ¢, (cel nr 2 dos$wiadczenia). Dodatkowym celem
pomiaru moze by¢ ocena, czy znaczniki objetosci wody na czajniku w Wirtualnym

laboratorium sg umieszczone precyzyijnie.

Doswiadczenie polega na pomiarze czasu 1p, po ktorym objetosc¢ wrzacej wody

w czajniku zmniejszy sie o okreslong wartosé V. Przyjmij, ze ustalone sa wartosci mocy



grzatki P = 2 kW oraz gestosci wody d = 0, 958 % = 0,958 crig (w temperaturze

t = 100" C). Wtedy mozesz wyrazi¢ mase m, wody odparowanej w wyniku

dostarczenia ciepta () i skorzystaé ze zwigzku

Polecenie 4
Opracuj plan postepowania dostosowany do opisanej metody i do mozliwosci
Wirtualnego laboratorium. Uwzglednij w nim opcje ,magicznego przyspieszania”

biegu czasu. Zapisz swoj plan w odpowiedniej sekcji Dziennika badan.

Wybierz jedna wartos¢ V), dla ktérej bedziesz prowadzi¢ pomiary. Zgodnie ze
znacznikami na skali dostepne sg wartos$ci 150 ml, 300 ml oraz 450 ml. Jesli
zmierzysz czas odparowania catej wody z wirtualnego czajnika, uzyskasz wartos¢
Vp réwna 900 ml. Naucz sie rozpoznawac stan petnego wyparowania wody, jesli
zamierzasz wybrac te wartos$¢ i pamietaj, ze rzeczywisty czajnik mogtby w takiej

sytuacji ulec uszkodzeniu a nawet spowodowac pozar.

Dla wybranej wartosci V), przeprowadz kilkanascie pomiaréw 7,,. Zapisz wyniki

w Tabeli.

Wrzaca woda

Dziennik badan

Data: | DD-MM-RRRF ’

1. Obserwacja procesu wrzenia

Plan pracy

Przebieg obserwacji, rozstrzygniecie hipotezy, konkluzje




2. Pomiar ciepta parowania (dla zainteresowanych)

Plan pracy

vV, = ‘ P =2kW; d=0,9585 = 0,958-%

cm3

Tabela wynikéw

Lp. Tp (s) Cp = V4 (g_g)

Srednia wartos$c¢ Cp = ‘

Odchylenie standardowe s(cp) = ‘ ’

Niepewnos$¢ standardowa u(cp) = ‘ ’

Interpretacje, komentarze, konkluzje




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

Podsumowanie

Opracowanie i interpretacja wynikow

Przyjmij, jak w doswiadczeniu 1, ze state wartosci w Wirtualnym Laboratorium, masa
wody w czajniku m = 900 g oraz moc grzatki P = 2 kW znane sg doktadnie. Przyjmij
takze, jako robocza hipoteze, ze znaczniki objetosci na czajniku sg naniesione

precyzyjnie.


https://zpe.gov.pl/a/Dfs7L7pYs

Polecenie 5
Oblicz srednig wartos¢ ciepta parowania ¢, odchylenie standardowe uzyskanej
serii wynikow s(cp) oraz odchylenie standardowe $redniej. Te ostatnig wielkos¢

mozesz utozsamic z niepewnoscig pomiarowa u(cp).

Sporzadz histogram uzyskanych wartosci ¢,,. Zaznacz na histogramie uzyskana
wartos¢ srednig oraz wartosc tablicowg ciepta parowania wody ¢; = 2257 k_{;' Na
osi odcietych histogramu zaznacz i opisz dwa przedziaty ze sSrodkiem w wartosci

$redniej: jeden o szerokosci 2u(cp) i drugi o szerokosci 2s(cp).

Ocen, czy wartos$¢ tablicowa jest na tyle bliska uzyskanej, by mozna byto uznac
wynik za doktadny. Poréwnaj przy tym odstepstwo wyniku od wartosci tablicowej

z u(cp) oraz s(c,). Zapisz swoj poglad, wraz z jakosciowym uzasadnieniem, do

koncowej sekcji Dziennika.

Ocena precyzji naniesienia znacznikéw skali

By ocenic precyzje wybranego znacznika, trzeba dla odpowiadajacej mu wartosci V/,
wykonac kilkakrotnie catg procedure wyznaczania ciepta wtasciwego. Jest to
przedsiewziecie dos¢ pracochtonne, dlatego warto naméwi¢ do udziatu w nim kilkoro
kolezanek i kolegdw. Tryb postepowania oraz warunki pracy kazdej osoby powinny by¢
mozliwie zblizone - te trzeba na poczatku ustali¢ i uzgodni¢. Pomiary natomiast kazda
osoba powinna prowadzi¢ niezaleznie od pozostatych. Efektem jej pracy bedzie

wypetniony punkt 2. Dziennika badan.

Po zakonczeniu pomiaréw wyniki powinny zosta¢ wspdélnie oméwione. Warto zaczaé
od przypomnienia poje¢ doktadnos¢ i precyzja, w odniesieniu do pomiaréw - pomocny

moze by¢ e-materiat ,Doktadnos¢ i precyzja podczas dokonywania pomiaréw”.

Jedli uzyskane przez kazda osobe wartosci ciepta parowania ¢, rozktadaja sie
rownomiernie wokoét wartosci tablicowej c¢, to przyja¢ mozna, ze usytuowanie
znacznika jest precyzyjne. Podajcie, podczas omawiania wynikéw, argumenty

przemawiajace za ta teza.



Inng mozliwoscia, skrajng, jest utozenie sie wszystkich wynikdw ponizej lub powyzej
wartosci tablicowej. Taka sytuacja przemawiataby za zakwestionowaniem precyzji

ustawienia znacznika. Podajcie argumenty przemawiajgce za t3 teza.

Pamietajcie jednak, ze przy opisanym wyniku rownie dobrze mozna zakwestionowac
precyzje ustawienia mocy grzatki. To mozna prébowad rozstrzygna¢ przeprowadzajac
cate postepowania dla wszystkich dostepnych wartosci 'Vp' Podajcie argumenty

przemawiajgce za tym pomystem oraz naszkicujcie odpowiedni tok rozumowania.

Sporzadzcie raport ze swoich badan, w wygodnej dla Was i czytelnej formie. Zilustrujcie
wyniki i rozumowanie odpowiednimi histogramami lub innymi formami graficznymi.
Zainteresujcie raportem nauczycielke czy nauczyciela fizyki i wspdlnie sie zastandwcie

nad mozliwoscig dalszego jego wykorzystania.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij zdanie. Podczas wrzenia zwieksza sie suma

() energii potencjalnych czasteczek.
() energii kinetycznych czasteczek.
Cwiczenie 2

Uzupetnij zdanie:

Podczas ogrzewania cieczy do temperatury nizszej od temperatury wrzenia zwieksza sie

suma | energii kinetycznych | ’/ ‘ energii potencjalnych [ ] ’czasteczek.

Cwiczenie 3 3
Oblicz, o ile zwiekszy sie temperatura nafty o masie m = 2 kg, gdy pobierze ona ciepto Q =
105 kJ. Ciepto wtasciwe nafty wynosi c,, = 2100 J/(kg-K).

Odpowiedz: At = °C.

Cwiczenie 4 o
Aluminium utrzymywano w stanie wrzenia do momentu, az odnotowano ubytek masy

rowny 5 g. Oblicz, ile energii cieplnej zuzyto w tym procesie. Ciepto parowania aluminium
wynosi ¢, = 9210 kJ/kg.

Odpowiedz: Q = kJ.




Cwiczenie 5 O
Oblicz ile czasu potrzeba, aby od chwili zagotowania woda w garnku catkowicie zamienita
sie w pare (potocznie méwigc wygotowata sie), jesli jej ogrzewanie od temperatury 30°C do
temperatury wrzenia 100°C trwato 5 minut. Ciepto wtasciwe wody wynosi c,,=4,2
kJ/(kg-K), a ciepto parowania c,=2300 kJ/kg. Zatdz, ze moc zrédta ciepta nie zmienia sie

w czasie. Wynik podaj w zaokragleniu do petnych minut.

Odpowiedz: Woda wygotuje po minutach od rozpoczecia wrzenia.
Cwiczenie 6 O
100 t----op -
75 F i |
O |
o, |
+ 50 F E -
25 ! i
{105k
0 .:’ 1 L 1 L 1 L
0 200 400 600 800
Q [k

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

Wykres przedstawia temperature wody t w funkcji dostarczonego do niej ciepta Q. Wykres
obejmuje proces nagrzewania sie wody do temperatury wrzenia i samo wrzenie do
momentu catkowitego wygotowania sie wody. Korzystajac z danych przedstawionych na
wykresie wyznacz ciepto wtasciwe wody. Masa wody wynosi m = 0,25 kg.

Odpowiedz: ¢, = J/(kg K).




Cwiczenie 7 Q®
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wykres przedstawia temperature wody t w funkcji dostarczonego do niej ciepta Q. Wykres
obejmuje proces nagrzewania sie wody do temperatury wrzenia i samo wrzenie do
momentu catkowitego wygotowania sie wody. Korzystajac z danych na wykresie wyznacz
ciepto parowania wody. Ciepto wtasciwe wody wynosi c,, = 4,2 kJ/(kg-K).

Odpowiedz: ¢, = kJ/kg.

Cwiczenie 8 O
Rozstrzygnij, czy mozliwe jest, aby czas podgrzewania wody do temperatury wrzenia
byt réwny czasowi catkowitej zamiany wody w pare w procesie wrzenia. Ciepto
parowania wody wynosi ¢, = 2300 kJ/kg, a jej ciepto wiasciwe jest rowne c, = 4,2
kJ/(kg'K). Odpowiedz uzasadnij.




Dla nauczyciela

Scenariusz lakcji
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Badanie zmian temperatury podczas ogrzewania cieczy oraz ich
wrzenia

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

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

Zakres rozszerzony

Tresci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac si¢ kalkulatorem;
11) opisuje przebieg doswiadczenia lub pokazu; wyr6znia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych przyrzadow
i uwzglednia ich rozdzielczosc.

VI. Termodynamika. Uczen:

19c) demonstruje statos¢ temperatury podczas przemiany fazowe;j.

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

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informaci,

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

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie¢.



Uczen:

1. podaje definicje ciepta wlasciwego,
2. opisuje roznice miedzy cieptem wiasciwym i cieptem przemiany
fazowej (np. cieptem parowania),
3. stosuje definicje ciepta wtasciwego do obliczania zmiany
Cele temperatury podczas pobierania lub oddawania przez ciato
operacyjne: ciepta,
4. analizuje zmiany energii wewnetrznej podczas zwigkszania
temperatury i wrzenia cieczy,
5. wyjasnia, dlaczego wrzenie cieczy przebiega w stalej
temperaturze,
6. przeprowadza doswiadczenie w wirtualnym laboratorium,
w ktorym wyznacza ciepto wlasciwe i ciepto parowania wody.

Strategie strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
nauczania: i definiowanie problemow)
Metody wyklad informacyjny, przeprowadzenie doswiadczenia w wirtualnym
nauczania laboratorium, analiza pomystow
Formy zaje¢: praca w parach, praca indywidualna
Srodki komput tnikiem lub tablety do d i kazd i
omputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego ucznia
dydaktyczne: P Y yspozyl g
Material e-materialy: ,Jak definiujemy przemiane fazowg?”, ,Jak definiujemy
_y cieplo przemiany fazowej?”, ,Jak definiujemy ciepto wlasciwe?”,
pomocnlCZeZ .. .. 9
,Definicja energii wewnetrznej'.
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z treScig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
Odwotanie do wiedzy uczniow o przemianach fazowych.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wprowadza pojecie energii wewnetrzneji podkresla, ze w jej sktad wchodzi
energia kinetyczna i potencjalna czasteczek uktadu. Nastepnie, na podstawie definicij
ciepta wlaSciwego substanciji i ciepta przemiany fazowej objasnia, na czym polega
zmiana energii wewnetrznej podczas zwigkszania temperatury i podczas wrzenia.
Uczniowie w parach analizuja, jak bedzie zmieniac¢ si¢ temperatura podczas ogrzewania
i wrzenia wody i rysuja wykresy zaleznosci temperatury wody od czasu w obu tych
procesach.

Nastepnie w parach przeprowadzaja doswiadczenie w wirtualnym laboratorium,

w ktorym przeprowadzajg badanie zmian temperatury podczas ogrzewania wody oraz
jejwrzenia.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w parach na podstawie wynikoéw przeprowadzonego doswiadczenia
obliczaja ciepto wilasciwe i cieplo parowania wody. Na forum klasy omawiajg wnioski
z doswiadczenia.

Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen obowigzkowo zadania 1 - 4 oraz do wyboru jedno
z pozostatych zadan.

Wskazowki : : : oy .
tod Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane przez uczniow
metodyczne . . . o
] ,y poza lekcjami do samodzielnego eksperymentowania. Mozna je
opisujace . , L .
1,), 12 rowniez wykorzysta¢ podczas lekcji poswieconych cieptu
rozne . . : . ;
) wlasSciwemu i cieptu parowania wody, a takze podczas lekciji
zastosowania . . , . .
daneg zwigzanych z zastosowaniem réwnania bilansu cieplnego
anego

. ) w termodynamice.
multimedium:



