Energia wewnetrzna. Ciepto. Zmiany energii
wewnetrznej spowodowane wykonywaniem pracy
| przeptywem ciepta

Wstep do tematu: Energia wewnetrzna. Ciepto. Zmiany energii wewnetrznej spowodowane
wykonywaniem pracy i przeptywem ciepta. Zasob zawiera: ogélny wstep do tematu,
fotografie, odwotanie do wczesniejszej wiedzy ucznia oraz cele lekcji sformutowane w jezyku
ucznia.

Zasob zawiera: przypomnienie zwigzku miedzy temperaturg a Srednig energia kinetyczna
czasteczek; okreslenie energii wewnetrznej ciala; podanie parametrow, od ktorych zalezy
energia wewnetrzna; podanie trzech przykladow na energie wewnetrzng; dyskusje na
temat: jak mozna zmieni¢ energie wewnetrzng ciala; wyjasnienie mechanizmu
przekazywania energii cieplnej; okreslenie cieplnego przeptywu energii; zadanie
interaktywne typu prawda/falsz; podanie i wyjaSnienie sposobow zmiany energii
wewnetrznej ciala; film pt. Rozprezanie gazu; sformutowanie pierwszej zasady
termodynamiki.

Zasob zawiera: cztery sformutowania podsumowujgce temat; cztery polecenia dla ucznia
wraz ze wskazowka.

Zasob zawiera jedno zadanie interaktywne wyboru odpowiedzi.



Energia wewnetrzna. Ciepto. Zmiany energii
wewnetrznej spowodowane wykonywaniem pracy
| przeptywem ciepta

Czasteczki i atomy kazdego ciala sa w bezustannym ruchu. Kazda taka czastka posiada
energie kinetyczng. Miarg Sredniej energii kinetycznej jest temperatura. Czym jest za$
suma energii wszystkich czasteczek lub atomow? W jaki sposob mozemy ja zmienia¢?

Wartos¢ energii wewnetrznej danego ciata lub uktadu jest trudna do ustalenia ze wzgledu na jej ztozony
charakter. tatwiejsze natomiast do okreslenia, a przy tym istotniejsze s zmiany owej energii na skutek
rozmaitych zjawisk, takich jak na przyktad rozprezenie gazu pod cisnieniem.

Zrédto: Jesse! S?, dostepny w internecie: https: /www.flickr.com/, licencja: CC BY 2.0.

Przed przystapieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy zna¢ ponizsze zagadnienia

» czasteczkowa budowa materii;

» energia kinetyczna. Rozwigzywanie zadan;

o temperaturaijejzwiazek z energig kinetyczng czasteczek.
Nauczysz sie

e czym jest energia wewnetrzna ciala;
e opisywac zmiany energii wewnetrznejjako skutek wymiany ciepta lub wykonania
pracy.

Jak wiesz, temperatura jest zwigzana ze Srednig energia kinetyczng czgsteczek ciata. Czym
jednak roznig sie dwa ciata o jednakowej temperaturze, ale majace rozne masy, a tym samym
rozne liczby czgsteczek? Jest oczywiste, ze suma energii czasteczek bedzie wieksza
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w przypadku ciata o wigkszejmasie. Energie zwigzang z ruchem i wzajemnym potozeniem
czasteczek nazywac bedziemy energia wewnetrzna.

Wynika z tego, ze wartoS¢ energii wewnetrznejzalezy od trzech czynnikow:

 liczby atomow i czasteczek tworzgcych to ciato - wigcej czgsteczek to wiecej
sktadnikow sumy;

» temperatury ciala — wyzsza temperatura to wigksza warto$¢ Sredniej energii
kinetycznej czgsteczek, zatem catkowita energia uktadu bedzie wieksza;

» rodzaju substancii i stanu jej skupienia - wielkoS¢ energii potencjalnej pochodzacej od
oddzialywan miedzyczgsteczkowych zmienia si¢ wraz ze stanem skupienia i jest rézna
w przypadku réznych substancji. Wyjasnimy to doktadniej w materiale Energia
wewnetrzna i zmiany stanow skupienia.

Przyktad 1

W takiej samej ustalonej temperaturze wiadro wody ma wieksza energie wewnetrzng niz

szklanka wody, gdyz w wiadrze jest znacznie wigcej czasteczek.
Przyktad 2

Szklanka goracej herbaty ma wigkszg energi¢ wewnetrzng niz ta sama iloS¢ zimne;j
herbaty, poniewaz czgsteczki goracego ptynu majg wigkszg srednig energie kinetyczna,
a w obu szklankach jest ich tyle samo.

Przyktad 3

Szklanka wody o temperaturze 0°C ma wigkszg energie wewnetrzna niz powstala z niej

bryta lodu o tej samej temperaturze.
Zastanowmy sie, jak mozna zmieni¢ energie wewnetrzng ciala?
Warto wspomniec o kilku zjawiskach:

« Jesli potrzemy dtonie jedna o drugg, to poczujemy, ze robig si¢ one cieplejsze. Wzrost
temperatury Swiadczy o wzrosScie energii wewnetrzne;j.

» Innym do$c¢ czesto wystepujacym zjawiskiem jest ogrzewanie si¢ ciat szlifowanych
pilnikiem lub papierem $ciernym. Takg prace bez trudu mozna wykonac i zobaczy¢
efekt w domu lub podczas lekcji. Uwaga: nieostrozne wykonanie tej czynnoSci moze sie
nawet skonczy¢ poparzeniem.

o Powszechnym zjawiskiem jest ogrzewanie si¢ powietrza zawartego w oponach
samochodow. Opona odksztatca sie¢ w miejscu styku z podtozem, obrot kota powoduje
odksztatcanie si¢ kolejnych jej fragmentow, a takze Sciskanie znajdujacego sie w niej
powietrza. Praca wykonywana przez uktad droga - samocho6d w momencie
odksztatcania opony i Sciskania powietrza powoduje wzrost energii wewnetrznej
czgsteczek gazu wewnatrz opony.

» Mozesz sprobowac (jezeli masz dostep do odpowiednich narzedzi) wykonac
doswiadczenie, w ktorym bedziesz uderza¢ miotkiem w metalowy pret potozony na
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twardym podtozu. Okazuje si¢, ze uderzany pret ogrzewa sie.

Powyzsze przyktady udowadniajg, ze temperatura ciala moze wzrosna¢ dzieki wykonaniu
nad nim pracy. Wzrost temperatury jest dowodem na zwiekszenie si¢ energii wewnetrznej
cial.

Wzrost temperatury mozna osiggnac¢ nie tylko przez wykonanie pracy. Mozesz zanurzyc
dtonie w cieptejwodzie i tez osiggniesz efekt wzrostu energii wewnetrzne;j.

Mechanizm procesu przekazywania energii wewnetrznej z cieptej wody do skory rgk mozna
opisa¢ nastepujaco:

1. Temperatura wody jest wyzsza od temperatury skory naszych rak, a to oznacza, ze
czgsteczki wody maja wigksza Srednig energie kinetyczna.

2. Przylegajace do skory czasteczki wody zderzaja si¢ z czgsteczkami skory. Podczas tych
zderzen czgsteczki wody traca energie, a czasteczki skory jg zyskuja.

3. Energia jest przekazywana z wody do skory rak.

Ten sposob przekazywania energii nazywa si¢ cieplnym przeplywem energii lub
przekazywaniem energii w formie ciepla lub w skrocie przeplywem ciepla, a te czes¢
energii wewnetrznej, ktora zostata przekazana w opisanym wyzej mechanizmie, nazywamy
ciepltem.

Cieplny przeptyw energii jest mozliwy tylko pomiedzy cialami o réznej temperaturze,
odbywa si¢ zawsze od ciala o temperaturze wyzszej do ciata o temperaturze nizszeji ustaje
po wyréwnaniu si¢ temperatur.

Jesli wiec wilozysz rece do zimnejwody, to proces przekazywania energii odbywa si¢

w przeciwng strone. Czgsteczki skory, ktore maja wieksza energie kinetyczng,

w zderzeniach z czgsteczkami wody tracg jg, a czgsteczki wody - zyskuja, czyli energia jest
przekazywana od skory do wody. Niepoprawne jest stwierdzenie, ze to zimno przeptywa

z wody do rak. Tym, co przeptywa, jest czeS¢ energii wewnetrznej, zwana cieptem. To, czy
w opisanej powyzej sytuacji odczuwa si¢ wzrost, czy spadek temperatury, zalezy od tego,
w ktorag strone odbywa sie ten przepltyw.

Co si¢ dzieje, gdy temperatury, a zatem i Srednie energie kinetyczne czgsteczek dwoch
stykajacych sie cial, wyrownajg sie ?
Zapamieta;j!

Cieplo to ta czes¢ energii wewnetrznej, ktorg przekazuje ciato o wyzszej temperaturze
cialu zimniejszemu. Mechanizm przekazywania energii wewnetrznej na skutek roznicy
temperatur to cieplny przeptyw energii. Jednostka ciepta, tak jak kazdego rodzaju
energii, jest dzul.
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Cwiczenie 1 3

Ocen prawdziwos$¢ ponizszych zdan. Przy kazdym zdaniu w tabeli zaznacz ,Prawda” albo
JFatsz”.

Zdanie Prawda Fatsz

O

W mrozny dzien zimno wptywa do mieszkania z zewnatrz. O

W mrozny dzien ciepto przeptywa z mieszkania na
zewnatrz.

Miedzy ciatami o tej samej temperaturze nie zachodzi
przekazywanie energii.

Ciato o wyzszej temperaturze ma wiecej ciepta.

Cieplny przeptyw energii prowadzi do wyréwnania
temperatur.

Ciato cieplejsze przekazuje temperature ciatu
zimniejszemu.

O] O |0 O] O
O] O |0 O] O

Ciato cieplejsze przekazuje energie wewnetrzng ciatu
zimniejszemu.

O
O

Z dotychczasowych rozwazan na temat sposobow zmiany energii wewnetrznej ciata wynika,
ze zmienia jg:

1. praca mechaniczna sit zewnetrznych,
2. cieplny przeplyw energii.

Oba te sposoby sg niezalezne i mogg zachodzi¢ zarowno oddzielnie, jak i jednoczes$nie.
Catkowita zmiana energii wewnetrznejjest suma zmian wywotanych praca sit zewnetrznych
i ciepta wymienionego z innymi ciatami.

Przyktad 4

Podczas wiercenia otworow w stalowej plycie miejsce wiercenia polewane jest cieczg
chtodzacg. Dzieki temu ptyta i wiertto nie nagrzewajg si¢ nadmiernie.

Proces ten, analizowany z perspektywy zmian energii wewnetrznej przedstawia sie
nastepujaco: kosztem pracy ro$nie energia wewnetrzna wiertla i plyty, ale czesc tej
energii jest przekazywana cieczy chtodzacejw formie ciepta. W rezultacie energia
wewnetrzna moze pozosta¢ niezmieniona - stanie sie tak wtedy, gdy jej wzrost
spowodowany pracg bedzie rowny cieptu przekazanemu cieczy. Jesli ciepto oddawane
cieczy bedzie mniejsze od pracy sit tarcia — energia wewnetrzna wzrosnie, ale o mniejszg
wartos$¢ niz przy braku chtodzenia. Jesli ciepto przekazane cieczy bedzie wieksze od

wykonanej pracy - energia wewnetrzna wiertla i pltyty zmniejszy sie.



Przyktad 5

Aby plastelina stata si¢ bardziej plastyczna, nalezy ja ogrza¢. Mozesz to zrobi¢, trzymajac ja
w dloniach, ale skutek osiggniesz znacznie szybciej, gdy dodatkowo bedziesz te plasteline
ugniatac.

Plastelina pobiera ciepto z naszych dtoni i w efekcie jej energia wewnetrzna rosnie.
Ugniatajgc plasteling, wykonujemy prace, ktora tez zwigksza jej energie wewnetrzng. Oba
te dzialania sumuja si¢ i dlatego plastelina nagrzewa sie szybcie;j.

Przyktad 6

Temperatura gazu wylatujacego z pojemnika cisSnieniowego (na przyktad z dezodorantu)
jest wyraznie nizsza niz temperatura otoczenia.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIGNuxeOG30cP

Rozprezanie gazu powoduje spadek temperatury
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Film pokazujacy spadek temperatury przy rozprezaniu gazu.

Gaz wylatujacy z pojemnika wykonuje prace (rozsuwa czasteczki powietrza, aby zrobi¢
sobie miejsce). Poniewaz nie dostarczamy mu energii z zewnatrz, praca ta jest
wykonywana kosztem energii wewnetrznej. W efekcie energia wewnetrzna maleje

o wartoS¢ pracy wykonanej przez gaz. Zmniejszenie si¢ energii wewnetrznej przejawia si¢
spadkiem temperatury gazu.

Zapamieta;j!

Zmiany energii wewnetrznej ciala wywolywane sg pracg oraz cieplnym przeptywem
energii. Oba te czynniki mogg prowadzi¢ zar6wno do wzrostu, jak i spadku energii
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wewnetrznej ciata.

Catkowita zmiana energii wewnetrznej jest suma zmian wywotanych praca i wymiang
ciepla z otoczeniem.

Jesli prace wykonujg sily zewnetrzne, to energia wewnetrzna ciala rosnie. Jesli za$ to gaz
wykonuje prace - jego energia wewnetrzna maleje.

Jesli ciepto przeptywa do ciala - to jego energia wewnetrzna rosnie; jesli ciepto jest
oddawane - maleje.

Powyzsze twierdzenie nazywamy pierwsza zasada termodynamiki.

* Pierwszg zasade termodynamiki mozemy zapisa¢ w postaci rownania.

Podsumowanie

» Energia wewnetrzna ciata to suma energii kinetycznych i potencjalnych wszystkich
atomow lub czasteczek tworzgcych to ciato.

o WartoS¢ energii wewnetrznej zalezy od:

o liczby atomow lub czgsteczek tworzacych to ciato — wiecej czasteczek to wiecej
sktadnikow sumy;

o temperatury ciala - wyzsza temperatura to wieksza wartos¢ sredniej energii
kinetycznej czasteczek;

o rodzaju substanciji i stanu jej skupienia - wielkoS¢ energii potencjalnej
pochodzacejod oddziatywan miedzyczasteczkowych zmienia si¢ wraz ze
stanem skupieniai jest rozna w przypadku réznych substancii.

» Pierwsza zasada termodynamiki gtosi, ze zmiany energii wewnetrznej ciata
wywolywane s3 pracg oraz cieplnym przeptywem energii. Catkowita zmiana energii
wewnetrznejjest sumg zmian wywolanych praca i wymiang ciepta z otoczeniem.

o Praca wykonana przez ciato przeciwko sile tarcia moze spowodowac wzrost jego
energii wewnetrznej. Przykladem takiej sytuacji moze by¢ pocieranie rak lub
rozniecanie ognia metoda pocierania o siebie dwoch odpowiednio przygotowanych
suchych drewienek.

Zadania podsumowujace lekcje
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Cwiczenie 2 3

Kierowca samochodu o masie 1500 kg jadacego z predkoscia 90 km zatrzymat go przy uzyciu
hamulcow. Co stato sie z energig kinetyczna tego samochodu? Wybierz prawidtowa
odpowiedz.

Energia kinetyczna samochodu poprzez site tarcia klockow hamulcowych, zostata
przekazana do jezdni.

O

Energia kinetyczna samochodu poprzez site tarcia klockow hamulcowych, zostata
przekazana do powietrza.

Energia kinetyczna samochodu poprzez site tarcia klockow hamulcowych, zostata
przemieniona w energie cieplna.

O
Cwiczenie 3 O

Uzupetnij luke, przeciggajac kafelek lub wybierajac odpowiednie sformutowanie z listy
rozwijalnej.

Duza pitka znajdujaca sie wysoko nad powierzchnig Ziemi ma energie potencjalng 1000 J.

Spadajac, tuz nad powierzchnig Ziemi, ma energie kinetyczng o wartosci 700 J. Brakujace

______________

‘ ogrzanie powietrza wokaot pitki ’ ‘ usuniecie z drogi pitki czagsteczek powietrza

‘ ogrzanie pitki




Cwiczenie 4 3

Uzupetnij luki, przeciagajac kafelek lub wybierajgc odpowiednie sformutowanie z listy
rozwijalnej.

Marynarz szorujacy poktad polat go zimng woda, a nastepnie trac szczotka, wykonat prace

o wartosci 10000 J. Podtoga oddata zimnej wodzie 12000 J ciepta. Energia wewnetrzna

______________

______________

nie zmienita sie ’ ‘ stata ’ ‘ dodatnia ’ ‘ ujemna ’ ‘ zmalata ’ ‘ wzrosta ’

Cwiczenie 5 P

Uzupetnij luki, przeciagajac kafelek lub wybierajagc odpowiednie sformutowanie z listy
rozwijalnej.

Dwie butelki z wodg (jedna z gazowang, a druga z pozbawiong gazu) stojg przez dtuzszy czas
w jednym pomieszczeniu obok siebie. Intuicja podpowiada, ze temperatura wody w obu

butelkach powinna by¢ rowna. Kiedy jednak nalejemy wode z tych butelek do szklanek, to

______________

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

‘ zmniejszenie ’ ‘ zwiekszenie ’ ‘ gazowana ’ ‘ przynosza ’ ‘ zabieraja ’ ‘ zmniejszanie

‘ zwiekszenie ’ ‘ niegazowana ’




Cwiczenie 6 3

Dlaczego sztuczny satelita, ktory obnizyt swaj lot i wszedt w atmosfere ziemska, ulega
zniszczeniu? Zaznacz poprawng odpowiedz.

O W kosmosie jest zimno, a blizej Ziemi jest cieplej - zblizajac sie do Ziemi, satelita
nagrzewa sie.

O W wyniku dziatania oporu powietrza jego energia mechaniczna zamienia sie na
energie wewnetrzng, a temperatura znacznie wzrasta.

() Celowo zostat tak skonstruowany, gdyz w przeciwnym razie mégtby spas¢ na ludzi.

O Scisle moéwiac, satelita tylko rozpada sie na mniejsze kawatki, poniewaz napotyka na
duzy opor powietrza stawiany przez atmosfere ziemska.

() Spowodowane jest to nagrzewaniem sie satelity od StoAca.

Stownik
ciepto wiasciwe

to iloS¢ energii potrzebna do ogrzania 1 kilograma substanciji o jeden stopien Celsjusza (o
jeden kelwin). Jest to wielko$¢ charakteryzujaca dang substancje. Jednostkg ciepta
wlasciwego w uktadzie SI jest ‘ kgL'K |

energia potencjalna oddziatywan miedzyczasteczkowych

energia wynikajgca z elektrycznych i magnetycznych wlasciwosci czasteczek materii,
wigzgcych te czgsteczki ze soba.
energia wewnetrzna

suma energii kinetycznych i potencjalnych wszystkich atoméw oraz czgsteczek
tworzgcych dane ciato.
pierwsza zasada termodynamiki

podstawowe prawo termodynamiki, zgodnie z ktorym catkowita zmiana energii
wewnetrznejjest sumg zmian wywotanych pracg i wymiang ciepta z otoczeniem.
praca

praca W to zdefiniowana wielko$¢, bedgca iloczynem sily F'i przemieszczenia s, jesli
kierunki sily i przemieszczenia sg takie same; w takiej sytuacji mozemy jg wyrazic




wzorem:

temperatura
jest wielkoScig opisujacg stan cieplny ciata i jest miarg stopnia jego nagrzania. Mierzymy ja
w stopniach Celsjusza lub kelwinach.

termodynamika

nauka o zjawiskach cieplnych.



