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Czy to nie ciekawe?

Jesli zetkniemy ze sobg dwa ciata o réznych temperaturach, to po pewnym czasie
temperatury wyrownajg sie. Energia przeplynie w postaci ciepta z ciala o wyzszej
temperaturze do ciala o nizszej temperaturze. Zgodnie z zasadg zachowania energii,
energia nigdy nie ginie, ani nie pojawia sie. Z tego wynika, ze ciepto pobrane przez jedno
ciato musi by¢ rowne cieptu oddanemu przez drugie ciato. Bilans cieplny, czyli zestawienie
energii przekazywanych w postaci ciepta wewnatrz izolowanego uktadu, jest
zastosowaniem zasady zachowania energii.



Rys. a. Ciepte pianki marshmallow, wymieniajac ciepto z otaczajgcym powietrzem.
Twoje cele

e wyjasnisz, czym jest bilans cieplny,

e zrozumiesz, ze bilans cieplny jest zastosowaniem zasady zachowania energii,

» dowiesz sig¢, jaki moze by¢ skutek pobrania lub oddania ciepta przez ciato,

» przeanalizujesz zjawiska, w ktorych wymiana ciepta powoduje zmiane temperatury
ciala,

» przeanalizujesz zjawiska, w ktorych wymiana ciepta powoduje zmiane stanu
skupienia ciata.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Bilans cieplny polega na porownaniu ciepta oddanego i ciepta pobranego przez ciata
znajdujgce sie w ukladzie izolowanym, czyli takim, ktory nie wymienia ciepla z otoczeniem.
Taki proces przedstawiono schematycznie na Rys. 1.

Rys. 1. Gdy dwa ciata o réznych temperaturach stanowia ukfad izolowany, to ciepto ptynie od ciata o wyzszej
temperaturze do ciata o nizszej temperaturze.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Pobranie ciepla przez cialo moze spowodowac wzrost temperatury lub przemiane fazowa,
czyli zmiane stanu skupienia. Topnienie — przemiana ciata stalego w ciecz i parowanie lub
wrzenie - zamiana cieczy w stan gazowy, wymagaja pobrania ciepta. Natomiast krzepniecie -
przemiana cieczy w cialo stale oraz skraplanie - powstawanie cieczy ze stanu gazowego,
przebiegaja z oddawaniem ciepta. Oczywiscie skutkiem oddania ciepta moze byc¢ tez
zmniejszenie temperatury ciata.

Dla potrzeb bilansu cieplnego ciepto pobrane lub oddane przez cialo w procesie zmiany
temperatury obliczamy mnozac ciepto wlasciwe substancji c,, przez jej mase m i wartoS¢
bezwzgledna zmiany temperatury ciata |AT|:

Q = mcy|AT)|.

W powyzszym wyrazeniu zastosowano konwencje, w mysl ktorej kierunek strumienia ciepta
opisany jest jednym z dwoch okreslen ,pobrane” lub ,oddane”. Z tego wiasnie powodu zmiana
temperatury ciala wystepuje w tym wzorze w wartosci bezwzgledne;j.

Analogiczng konwencje stosujemy do ciepta wymienianego w przemianach fazowych. Ciepto
pobrane lub oddane przez cialo w przemianie fazowej, takiejjak krzepnigcie, wrzenie,
skraplanie, obliczamy mnozac ciepto przemiany przez mase substancji, ktora ulegta
przemianie.


javascript:void(0);

W szczeg6lnosci, cieplo pobrane na stopienie masy m substancii to iloczyn ciepta topnienia ¢;
i masy:

Q = mcy.

Ciepto oddane podczas krzepnigcia masy m wyraza si¢ takim samym wzorem.

Podobnie warto$c¢ ciepto pobrane podczas parowania lub wrzenia i oddanego podczas
skraplania masy m substanciji jest opisane wzorem:

Q = mc,,
Cieplo parowaniagdzie c, jest cieplem parowania.

Przyktad 1. Temperatura kornicowa uktadu ciat o réznych temperaturach
poczatkowych
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Rys. 2. Do filizanki zawierajacej letnig herbate dolewamy nieco goracej wody. Jaka bedzie koncowa temperatura

uktadu: herbata i filizanka?
Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/czas-na-herbat%C4%99-gm466073662-59566150
[dostep 20.07.2022], iStockphoto, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Przeanalizujmy sytuacje pokazang na zdjeciu (Rys. 2.). W filizance znajduje si¢ woda o masie
my; = 200 giotemperaturze t; = 30°C. Dolano do niejmy = 60 g wody o temperaturze
to = 98°C. Jaka bedzie temperatura wody po wyréwnaniu si¢ temperatur? Masa filizanki
wynosi mg = 120 g, ciepto wlasciwe wody ¢,, = 4200 kg%K, a ciepto wtasciwe porcelany

_ J
Cpore = 800 .

Ut6zmy bilans cieplny, zapisujac w tabeli ciepta pobrane i oddane:
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Cieplo pobrane
Ciepto pobrane przez chlodng wode¢
podczas ogrzewania od temperatury
t1 = 30°C do temperatury konicowe;j ti,
wyzszej niz t1:
micy(ty — t1)
Ciepto pobrane przez filizanke podczas

ogrzewania od temperatury t;1 = 30°C do
temperatury koncowej t:

m3cporc(tk - tl)

Calkowite ciepto pobrane:

onbmne = M1Cy (tk - tl) + m3cporc(tk - tl)

Mozemy teraz zapisac bilans cieplny:

Cieplo oddane

Ciepto oddane przez gorgca wode podczas
obnizania temperatury od to = 98°C do
temperatury koncowej tx, nizszej niz to:

macy|(tr — t2)] = macy(ta — tx)

Calkowite ciepto oddane:

Qoddane - m2cw(t2 - tk)

onbrane = Qoddane )

czyli

mlcw(tk: - tl) + m3cporc(tk

- tl) = mgcw(tg — tk).

Zauwazmy, ze W powyzszym rownaniu wystepuja tylko roznice temperatur. Roznice te,

niezaleznie od tego, czy sg wyrazone w skali Celsjusza, czy Kelwina, sa jednakowe: AT = At.

Z rownania bilansu wyznaczamy temperature koncowa:

tr =

MaCyta + M1Cyl1 + M3Cporcti

m1Cy + M2Cyw + M3Cporec

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:
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kg-K

0,06 kg - 4200 —=- - 98°C + 0, 2 kg - 4200 kgL.K-30°C+0,12 kg-SOOkgL.K-?)OOC
- 0,2kg - 4200 ¢ + 0,06 kg - 4200 L + 0,12 kg - 800 ¢

= 44°(

Temperatura koncowa wody i filizanki wynosi 44° C.

Przyktad 2. lle lodu potrzeba, by obnizy¢ temperature uktadu do zadanej
wartosci?

T HES

Rys. 3. W szklance jest letnia woda. lle lodu trzeba do niej wrzuci¢, by schtodzi¢ jg, wraz ze szklanka, do przyjemnej

(w upale) temperatury?
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/zimny-nap%C3%B3j-limonka-drink-koktajl-1535766/ [dostep
20.07.2022]. https:/pixabay.com/pl/service/license/.

A teraz sprawdzmy, jak przygotowac napoj odpowiedni na upalny dzien. W szklance znajduje
sie woda o masie m; = 190 gi o temperaturze t; = 28°C. Jaka powinna by¢ masa kostek lodu
o temperaturze t2 = —5°C, wrzuconych do wody, aby po stopieniu lodu temperatura wody
obnizyla sie do t3 = 8°C? Ciepto topnienia lodu wynosi ¢; = 333 %, ciepto wlasciwe wody
¢, = 4200 kg%K, a ciepto wtasciwe lodu ¢; = 2100 kgL.K. Masa szklanki wynosi ms = 150 g,

a jej ciepto wlasciwe c5, = 840 kg%K.

Aby lod zaczat si¢ topic, jego temperatura musi wzrosng¢ do temperatury topnienia, czyli

t; = 0°C. Woda powstala ze stopionego lodu ma temperature 0°C i nastepnie jej temperatura
zwigksza sie do t3 = 8°C. W tych trzech procesach 16d i woda z niego powstala pobieraja
ciepto od wody o masie m; oraz od szklanki.

Mase lodu oznaczmy przez m,, a ciepta pobrane i oddane zapiszmy w tabeli:

Cieplo pobrane Cieplo oddane
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Cieplo pobrane

Cieplo pobrane przez l6d na zwigkszenie
temperatury od temperatury to = —5°C do
tt =0°C:

mgc(ty — t2)

Ciepto pobrane przez 16d na stopienie:
Ciepto pobrane przez wode powstala z lodu na

zwigkszenie temperatury od temperatury
t; = 0°C do temperatury t3 = 8°C:

Mg Cy (t3 - tt)

Catkowite ciepto pobrane:

onbrane = mxcl(tt - t2) + mgc + mmcw(t?) - tt)

Cieplo oddane

Ciepto oddane przez ciepta wode o masis
m; podczas obnizania temperatury od

t; = 28°C do temperatury koncowej

ts =8°C:

micy(ty — t3)

Ciepto oddane przez szklanke podczas
obnizania temperatury od t; = 28°C do
temperatury koncowejts = 8°C:

moCs, (tl - t3)

Catkowite ciepto oddane:

Qoddane = M1Cy (tl - t3) + mQCsz(tl - t3

Przyrownujgc do siebie ciepto pobrane i oddane otrzymujemy rownanie:

mgcy(ty — to) + myc; + mycy(ts — t) = mycy,(ts — t3) + macs,(t1 — t3).

Wyznaczamy stad szukang mase lodu m,:

mycy (1 — t3) + macs,(t1 — t3)

x:

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:

0,19 kg - 4200 - 20 K + 0,15 kg - 8402 - 20K

Cl(tt — tg) +c + Cw(tg — tt)

My =

5 K - 2100 % + 333000 + 8K - 42002

= 0,05 kg.



Masa lodu, ktory obnizy temperature wody w szklance od 28°C do 8°C wynosi 50 g.

Stowniczek
Kalorymetr

(ang.: calorimeter) przyrzad stuzacy do pomiaru zmian temperatury podczas procesow
termodynamicznych w warunkach dobrejizolacji cieplnejod otoczenia. Sktada si¢ na ogot

z dwoch czesci: wlasciwego ukladu kalorymetrycznego, w ktoérym przebiega badany proces,
i z ptaszcza, zapewniajacego izolacje cieplna.

Ciepto wtasciwe

(ang.: specific heat) energia potrzebna do ogrzania 1 kg substancji o1 K: ¢, = %, gdzie Q
cieplo pobrane przez cialo o masie m podczas zmiany temperatury o AT
Ciepto topnienia

(ang.: enthalpy of fusion, latent heat of fusion) energia potrzebna do stopienia 1 kg ciata.
. o o . Q . _ .

Ciepto topnienia wyraza si¢ wzorem ¢; = -*, gdzie () - energia dostarczona podczas

topnienia, m — masa ciala.

Ciepto parowania

(ang.: enthalpy of vaporization, latent heat of vaporization) energia potrzebna do
o gdzie ) - energia

wyparowania 1 kg ciata. Ciepto parowania wyraza sie¢ wzorem ¢, = %,
dostarczona podczas parowania lub wrzenia, m - masa ciata.

Temperatura w skali Kelvina (skali bezwzglednej)

(ang.: Kelvin scale, absolute temperature scale) miara Sredniej energii kinetycznej
przypadajaca na jedng czgsteczke. Temperature w skali Kelwina 7' obliczamy, dodajac do
temperatury w skali Celsjusza, t,273°C: T =t + 273°C.




Film samouczek

Na czym polega bilans cieplny?

Obejrzyj film samouczek, z ktorego dowiesz sig¢, jak analizowac¢ i wykorzystywac bilans
cieplny w przemianach fazowych. Nastepnie wykonaj samodzielnie polecone w nim

obliczenia.

Polecenie 1

Jaka powinna by¢ masa pary o temperaturze 100°C, aby po wpuszczeniu jej do

w termosu, w ktorym znajdu;j sie 1 kg lodu o temperaturze 100°C, pozostata wytacznie
woda o temperaturze 50°C?

W filmie samouczku zostaty podane niezbedne do rozwigzania tego zadania wartosci:

ciepta topnienia lodu, ciepta skraplania pary wodnej oraz ciepta wtasciwego wody.

Rozwiaz to zadania samodzielnie, a w razie potrzeby skorzystaj z podanych ponizej
wskazowek. Na zakonczenie poréwnaj swoje rozwigzanie z umieszczonym

rozwigzaniem wzorcowym.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Potacz kafelki, aby otrzymad prawdziwe stwierdzenia.

Ciepto jest pobierane podczas

skraplania substancji ’

zmniejszania temperatury
substancji

Ciepto jest oddawane podczas topnienia substandji ’

zwiekszania temperatury
substancji

parowania substancji ’

krzepniecia substancji ’




Cwiczenie 2 @)
Kalorymetr to przyrzad stuzacy do pomiaru zmian temperatury podczas procesow

termodynamicznych w warunkach dobrej izolacji cieplnej od otoczenia (zob. rys.).

termometr -

mieszadto
/

opaska
izolacyjna '
naczynie
wewnetrzne
naczynie
zewnetrzne

Rys. Schemat konstrukcji kalorymetru aluminiowego. Kalorymetr sktada si¢ z naczynia
(zewnetrznego), w ktorym znajduje si¢ drugie, aluminiowe naczynie (wewnetrzne). Oba
naczynia przedzielone sg izolacjg termiczna (na rysunku role izolacji petni powietrze).
Kalorymetr posiada przykrywke z otworami na mieszadetko i otworem przeznaczonym dla

termometru.

Do kalorymetru z wodg o temperaturze 24°C wrzucono kawatek miedzi o temperaturze
250°C. Miedz oddata ciepto réwne 760 J. Ktére z ponizszych stwierdzen jest prawdziwe:

() Woda w kalorymetrze pobrata ciepto 760 J

() Uktad: woda + kalorymetr pobrat ciepto 760 J

() Kalorymetr pobrat ciepto 760 J



Cwiczenie 3 O
W aluminiowym kalorymetrze o masie my, znajduje sie¢ m,, wody o temperaturze ¢,,. Do
kalorymetru wrzucono kawatek lodu o masie M i temperaturze t, = 0°C. Zapisz
rownanie bilansu cieplnego dla proceséw termodynamicznych, ktére zachodza
wewnatrz kalorymetru. Zatdz, ze wartosci ciepta wtasciwego wody c,,, aluminium cy;
oraz kalorymetru ¢y, a takze wartosc ciepta topnienia lodu ¢; sg znane. Swoja
odpowiedz zapisz w polu ponizej, a nastepnie poréwnaj ja z podang odpowiedzig
WZOrcowa.

Cwiczenie 4 O
Do kalorymetru o masie mj, z woda o masie m i temperaturze 20°C wpuszczono pare
wodng o masie M i temperaturze 100°C. Ciepto wtasciwe wody oznaczamy ¢, ciepto
wtasciwe kalorymetru ci, ciepto parowania wody c,, temperature konncowa wody

w kalorymetrze ti. Ktére z ponizszych réwnan poprawnie opisuje bilans cieplny proceséw
zachodzacych wewnatrz kalorymetru.

O mkck(20°C — tk) + mcw(20°C — tk) = MCp + MCw(tk. — ].OODC)
O muek(ty — 20°C) + mew(ty — 20°C) = Mecy

O myer(ty, — 20°C) + mey(ty — 20°C) = Me, + Mc,,(100°C — t;)

Cwiczenie 5 O
Do wody o temperaturze t=10°C wrzucono goraca tyzeczke. tyzeczka oddata ciepto rowne
Qoddane?230 J. Oblicz, jaka byta koncowa temperatura wody, jesli jej masa wynosi m=0,2 kg,
a ciepto wtasciwe c,=4200 J/(kg-K). Zatdz, ze uktad ztozony z wody i tyzeczki jest
izolowany. Temperature koncowa wody podaj z doktadnoscig do petnych stopni.

Odp: ty = °C.




Cwiczenie 6 O
Ztotnik chce stopi¢ kawatek ztota o masie m=8 g. Oblicz, ile energii musi dostarczy¢ w tym
celu, jesli poczatkowa temperatura ztota wynosi t=23°C, temperatura topnienia ztota
t;=1063°C, ciepto topnienia ztota c;=64 kJ/kg, a ciepto wtasciwe ztota c,,=129 J/(kg-K).
Podaj wynik zaokraglony do dwoch cyfr znaczacych.

Odp.: Q = J.

Cwiczenie 7 O
Zelazny pret o masie m=2,7 kg i temperaturze t;=4°C wrzucono do 5 litréw wody

o temperaturze t,=40°C. Po wyréwnaniu temperatur wody i preta temperatura wody
wynosita t;,=38°C. Ciepto wtasciwe wody wynosi c,,=4200 J/(kg-K). Oblicz ciepto wtasciwe
zelaza. Zatdz, ze nie ma wymiany ciepta z otoczeniem.

Wartos¢ ciepta wtasciwego zelaza, zaokraglona do trzech cyfr znaczacych, jest réwna

K/(kg:K).

Cwiczenie 8 @
Do wody o masie m1=3 kg i temperaturze t{=0°C wrzucono kawatek lodu o temperaturze
t,=-31°C. Oblicz mase wrzuconego kawatka lodu, jesli w stanie koncowym byto m,=2,98 kg
wody, a pozostata woda ulegta skrzepnieciu. Ciepto topnienia lodu ¢;=333 kJ/kg, ciepto
wtasciwe lodu c,,=2100 J/(kg-K). Zatéz, ze badany uktad (woda + 16d) nie wymienia ciepta

z otoczeniem. Wynik podaj z doktadnoscia do jednej cyfry znaczace;.

Odp.: my = kg .




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Krystyna Wosinska
Fizyka
Na czym polega bilans cieplny?

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

z danych,;

V. Termodynamika. Uczen:

4) wykorzystuje pojecie ciepta wlasciwego oraz ciepta
przemiany fazowejw analizie bilansu cieplnego.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

z danych,;

VI. Termodynamika. Uczen:

5) wykorzystuje pojecie ciepta wlasciwego oraz ciepta
przemiany fazowejw analizie bilansu cieplnego.



Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» 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. definiuje pojecie bilansu cieplnego.

2. wyjasnia, ze bilans cieplny jest zastosowaniem zasady
zachowania energii,

3. objasnia mozliwe skutki pobrania lub oddania ciepta
przez ciatlo,

4. analizuje zjawiska, w ktorych wymiana ciepta
powoduje zmian¢ temperatury ciat,

5. analizuje zjawiska, w ktorych wymiana ciepta
powoduje zmiany stanu skupienia ciat,

6. stosuje rownanie bilansu do opisu prostych sytuacji
termodynamicznych.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

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

- praca w parach,
- praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
ucznia

e-materialy ,Jak definiujemy przemiang¢ fazowq”, ,,Ciepto
parowania”, ,Jak definiujemy ciepto wtasciwe”, ,Jak
definiujemy ciepto przemiany fazowej?”

* Wprowadzenie zgodnie z tres$cig e-materiatu.

* Odwotanie do wiedzy uczniow o zasadzie zachowania energii.



Faza realizacyjna

Nauczyciel wprowadza pojecie bilansu cieplnego, podkreslajac jego zwiazek z zasada
zachowania energii. Nastepnie pyta uczniow, w jakich procesach ciepto jest pobierane,
a w jakich oddawane. Uczniowie zglaszaja swoje pomysty. Uczniowie, z pomocg
nauczyciela, uktadaja bilans cieplny dla przykladu, w ktorym do filizanki z chtodng
woda, dolano gorgcejwody. Zapisujg, w tabeli na tablicy, ciepta pobrane i oddane

w roznych procesach termodynamicznych. Nastepnie uczniowie w parach rozwigzujg
zadanie, ktorego tres¢ informuje, ze do szklanki z woda wrzucono kostki lodu.
Uczniowie ogladajg film-samouczek i w parach wykonuja polecone w nim obliczenia.

Faza podsumowujaca

Uczniowie oceniaja stopien przyswojonej wiedzy, rozwigzujgc indywidualnie zadania
1-3. W razie potrzeby nauczyciel pomaga uczniom.

Praca domowa
Zadania (obowigzkowo) 4, (do wyboru) jedno z zadan 5 - 8.

Wskazowki metodyczne , , . , . ,
.. . y Multimedium bazowe mozna wykorzysta¢ na lekc;ji lub by¢
opisujace rozne ., . , .
] ono wykorzystane przez uczniow po lekcji do powtorzenia
zastosowania danego , , )
. . i utrwalenia materiatu.
multimedium:



