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Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/gaz-gm111891833-15442879 [dostep
6.06.2022 r.], iStockphoto, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Czy to nie ciekawe?

Dostarczanie ciepta do wody powoduje wzrost jej energii wewnetrznej, a tym samym
temperatury. Ale kiedy woda osiagnie temperature 100°C, temperatura przestaje si¢
zwieksza¢, pomimo dalszego dostarczania ciepta. Temperatura rowna 100°C to
temperatura wrzenia wody. Woda ulega przemianie fazowej ze stanu ciektego do
gazowego. Jak zmienia si¢ w tym procesie energia wewnetrzna? W tym e-materiale
przeanalizujemy zmiany energii wewnetrznejw tej przemianie i w innych przemianach
fazowych.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pxhere.com/pl/photo/518467 [dostep 20.07.2022 r.], domena publiczna.

Twoje cele

e poznasz wlasnosci trzech stanoéw skupienia materii,

» dowiesz si¢, czym s3 przemiany fazowe,

e zrozumiesz, jak zmienia si¢ energia potencjalna oddziatywan
miedzyczasteczkowych, gdy zmieniaja si¢ odleglosci miedzy czasteczkami,

» przeanalizujesz zmiany energii wewnetrznej w przemianach fazowych.



https://zpe.gov.pl/




Przeczytaj

Warto przeczytac

Materia wystepuje w trzech stanach skupienia, zwanych tez fazami materii. Sg to fazy: stata,
ciekta i gazowa. O wilasnosciach substancji decyduje wzajemna odlegtosc jej czasteczek

i oddziatywania miedzy czasteczkami. Przemiany fazowe polegaja na zmianie jednejfazy

w inng, na przyklad topnienie, czyli zmiana ciata statego w ciecz, czy skraplanie - zmiana
pary, ktora jest fazg gazowa, w ciecz. Podczas przemiany fazowej uktad wymienia ciepto

z otoczeniem. Zmienia si¢ wiec energia wewnetrzna ukladu.

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

Zgodnie z I zasadg termodynamiki zmiana energii wewnetrznej ukltadu zamknietego jest
rowna energii, ktora przeptywa przez jego granice jako ciepto oraz pracy sity zewnetrzne;j.
Innymi stowy, jesli praca rowna jest zeru, pobranie ciepta przez uktad zwieksza jego energie
wewnetrzng, a oddanie ciepta - zmniejsza energie wewnetrzna.

Topnienie i krzepniecie

Przyjrzyjmy si¢, jak zmienia si¢ energia wewnetrzna podczas pobierania ciepta przez 16d.
Lod jest cialem statym o budowie krystalicznej. Jego czasteczki utozone sg w geometryczne
struktury i nie moga spontanicznie zmienia¢ swego wzajemnego potozenia, a tylko drgajg
wokot potozen rownowagi. Energia wewnetrzna lodu sktada si¢ z energii kinetycznej
drgajacych czgsteczek i energii potencjalnejsil, z jakimi czasteczki si¢ przyciagaja. Gdy
dostarczamy ciepto do lodu, gdy ma on temperature nizszg niz zero stopni Celsjusza,
zwigksza sie energia kinetyczna drgan czasteczek. Zwieksza si¢ wiec temperatura, ktora
jest miarg Sredniej energii kinetycznej czasteczek. Dzieje si¢ tak do momentu, az l6d
osiagnie temperature topnienia, ktéra przy cisnieniu normalnym wynosi 0°C. Topnienie
rozpoczyna sie, gdy pierwsza czasteczka lodu osiggnie energie kinetyczng wystarczajaca
do zerwania wiezi 1gczgcych ja z innymi czgsteczkami. To pocigga za sobg uwolnienie ze
struktury krystalicznej kolejnych czasteczek. W procesie topnienia czgsteczki lodu oddalaja
sie od siebie, a to oznacza zwigkszenie ich energii potencjalnej. Podobnie jest w polu
grawitacyjnym. Gdy podrzucimy pitke, zwieksza si¢ jej energia potencjalna grawitacji na
skutek zwigkszania odlegtosci od Ziemi.
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Rys. 1. W polu sit przyciggajacych zwiekszenie odlegtosci miedzy ciatami (tu miedzy pitkg i Ziemig) powoduje
zwiekszenie energii potencjalnej uktadu pitka - Ziemia

Gdy rozpocznie si¢ proces topnienia, cata pobrana energia powoduje przyrost energii
potencjalnej czgsteczek, przy czym energia kinetyczna czasteczek nie zmienia sie. To
dlatego topnienie zachodzi w statej temperaturze. Na Rys. 2a. pokazane s3 zmiany energii
wewnetrznej podczas topnienia, a takze przed i po topnieniu.

Odwrotny proces zachodzi, gdy woda oddaje ciepto do otoczenia (Rys. 2b.). Poczatkowo
czasteczki wody poruszajg sie coraz wolniej, temperatura maleje, az w temperaturze 0°C
temperatura przestaje sie zmienia¢, pomimo oddawania ciepta. Srednia energia kinetyczna
czasteczek nie zmienia si¢, ale maleje energia potencjalna miedzyczasteczkowych sit
przyciagajacych. Czasteczki zblizajg si¢ do siebie na odlegtosc, w ktorej krotkozasiegowe
sily przyciggajace stajg si¢ dostatecznie duze, aby utworzyly si¢ wigzania miedzy
czasteczkami. Powstaje struktura krystaliczna i woda zamienia si¢ w 16d. W procesie
topnienia i krzepniecia zachodzi skokowa zmiana energii wewnetrznej. Zmiana ta jest
rowna cieplu pobranemu podczas topnienia lub oddanemu podczas krzepnig¢cia i wynosi
co do wartos$ci bezwzglednej Q = mc;, gdzie m to masa ciala, ¢; - ciepto topnienia.
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Rys. 2a. Zmiany energii wewnetrznej podczas topnienia. W temperaturze topnienia nastepuje skokowa zmiana
energii wewnetrznej
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Rys. 2b. Zmiany energii wewnetrznej substancji podczas krzepniecia

Wrzenie i skraplanie

Czasteczki cieczy moga poruszac si¢ wewnatrz cieczy, ale nie jest to ruch swobodny.
Przyciggajace sity miedzyczasteczkowe nie pozwalajg czasteczkom oddalac si¢ od siebie. To
dlatego objetos¢ cieczy trudno zmieni¢. W stanie gazowym czasteczki sg w tak duzych
odleglosciach od siebie, ze praktycznie nie oddziatuja ze sobg. Czasteczki gazu poruszaja
sie¢ swobodnie i gaz rozprzestrzenia si¢ w calej dostepnej objetosci.



Gdy ciecz pobiera ciepto, zwigksza si¢ energia kinetyczna czasteczek i tym samym
temperatura cieczy. Dzieje si¢ tak do chwili, gdy osiggnieta zostanie temperatura wrzenia.
Rozpoczyna sie wtedy zamiana cieczy w pare w calej objetosci cieczy. Stan wrzenia
poznajemy po tym, ze w catej objetosci cieczy pojawiajg si¢ bable zawierajgce pare. Wrzenie
zachodzi w statej temperaturze, czyli energia kinetyczna czgsteczek nie zmienia sie.
Przejscie ze stanu cieklego w gazowy zwigzane jest ze zwiekszeniem si¢ odleglosci miedzy
czgsteczkami, a to oznacza zwi¢kszenie energii potencjalnej czasteczek. Zatem podczas
wrzenia zwi¢ksza si¢ energia wewnetrzna pomimo statej temperatury.
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Rys. 3a. Zmiany energii wewnetrznej podczas wrzenia. W temperaturze wrzenia nastepuje skokowa zmiana
energii wewnetrznej
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Rys. 3b. Zmiany energii wewnetrznej podczas skraplania

Skraplanie to proces odwrotny do wrzenia. Zachodzi, gdy para oddaje ciepto. Energia
kinetyczna czgsteczek pary, a wiec i temperatura, zmniejsza si¢ az do temperatury wrzenia.
Od tego momentu temperatura pozostaje stala, a rozpoczyna si¢ proces skraplania, podczas
ktorego zmniejsza si¢ energia potencjalna czasteczek. Czgsteczki zblizajg sie do siebie na
odleglosci pozwalajace dziata¢ przyciagajacym sitom miedzyczgsteczkowym. Energia
wewnetrzna zmniejsza si¢ na skutek zmniejszania energii potencjalnej czasteczek. Zmiany
energii wewnetrznej podczas wrzenia pokazuje Rys. 3a., a podczas skraplania Rys. 3b.

W procesie wrzenia i skraplania zachodzi skokowa zmiana energii wewnetrznej. Zmiana ta
jest rowna cieptu pobranemu podczas wrzenia lub oddanemu podczas skraplania i wynosi
z doktadnoscig do znaku () = mc,, gdzie m to masa ciala, ¢, - ciepto parowania.

Stowniczek

Cisnienie normalne

(ang.: normal pressure) to 101 325 Pa (Srednie ciSnienie atmosferyczne na poziomie
morza).

Ciepto topnienia

(ang.: latent heat of fusion) energia potrzebna do stopienia 1 kg ciata. Ciepto topnienia
wyraza Si¢ wzorem ¢; = %, gdzie () - energia dostarczona podczas topnienia, m - masa
ciata.

Ciepto parowania

(ang.: latent heat of evaporation) energia potrzebna do wyparowania 1 kg ciata. Ciepto
parowania wyraza si¢ wzorem c, = %, gdzie () - energia dostarczona podczas

parowania lub wrzenia, m - masa ciata.
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Film samouczek

Analizujemy zmiany energii wewnetrznej w przemianach
fazowych

Obejrzyj film samouczek, w ktorym obliczamy réznice miedzy energia wewnetrzng 1 kg lodu
i 1kg wody o temperaturze 0°C.

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

Polecenie 1

Oblicz samodzielnie réznice miedzy energia wewnetrzna 1 kg wody i 1 kg pary wodnej
o temperaturze 100° C. Ciepto parowania wody wynosi ¢, = 2300 kJ/kg.

Polecenie 2

Jaka miatoby predkosé, wyrazong w km/h, ciato o masie 1 kg, gdyby energia wydzielona
podczas skraplania 1 kg pary zamienita sie na energie kinetyczna tego ciata. Ciepto parowania
wody wynosi ¢, = 2300 kJ/kg.

V= km/h



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

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij zdanie:

a) Podczas topnienia (‘ zwigksza sie suma energii kinetycznych czasteczek | ] ’/

‘ zwigksza sie suma energii potencjalnych czasteczek [ ] ’).

b) Podczas skraplania (‘ zmniejsza sie suma energii kinetycznych czasteczek | ’/

‘ zmniejsza sie suma energii potencjalnych czasteczek [ ] ’).

Cwiczenie 2 @)

Uzupetnij zdanie:

a) Energia potencjalna oddziatywan miedzyczasteczkowych (| zmniejsza sie [ ] ’/

‘ zwigksza sie [ ) ’), gdy zwiekszaja sie odlegtosci miedzy czasteczkami.

b) Suma energii potencjalnych oddziatywan miedzyczasteczkowych jest (‘ mniejsza [ | ’/

‘ wieksza [ ] ’) w ciele statym niz w cieczy w temperaturze topnienia.




Cwiczenie 3 ®
Wykres przedstawia przemiane fazowa, t; to temperatura topnienia. Odpowiedz, na
ktorym z etapdw przemiany: AB, BC i CD zmniejsza sie suma energii potencjalnych

oddziatywan miedzyczasteczkowych. Odpowiedz uzasadnij.
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Cwiczenie 4 ®
Wykres przedstawia przemiane fazowa, t; to temperatura topnienia. Odpowiedz, na
ktorym z etapdw przemiany: AB, BC i CD zwieksza sie suma energii kinetycznych

czasteczek. Odpowiedz uzasadnij.

Energia wewnetrzna
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Cwiczenie 5 ®
Wykres przedstawia przemiane fazowa, t,, to temperatura wrzenia. Odpowiedz, na
ktérym z etapdw przemiany: AB, BC i CD zwieksza sie suma energii potencjalnych

oddziatywan miedzyczasteczkowych. Odpowiedz uzasadnij.
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Cwiczenie 6 ®
Wykres przedstawia przemiane fazowa, t,, to temperatura wrzenia. Odpowiedz, na
ktérym z etapdw przemiany: AB, BC i CD zmniejsza sie suma energii kinetycznych

czasteczek. Odpowiedz uzasadnij.
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Cwiczenie 7 ©
Oblicz réznice miedzy energig wewnetrzna otowiu w stanie statym w temperaturze

topnienia 327,5° C i energia wewnetrzng otowiu w stanie ciektym w tej samej
temperaturze. Ciepto topnienia otowiu wynosi ¢; = 25%, masa otowiu m = 10 kg.

Odpowiedz: kJ




Cwiczenie 8

Rozwigz krzyzowke:

1. Energia ... to suma energii kinetycznych czasteczek oraz energii potencjalnych
oddziatywan miedzyczasteczkowych i wewnatrzczasteczkowych.

2. Ciato, ktérego atomy utozone sg w regularne struktury.

3. Koncowy stan procesu topnienia i procesu skraplania.

4. Miara sredniej energii kinetycznej czasteczek.

5. Przemiana fazowa prowadzaca do powstania lodu.

6. Przemiana fazowa prowadzaca do zaparowania okularéw.

7. Przemiana fazowa zachodzaca w piecu hutniczym.



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska

Fizyka

Analizujemy zmiany energii wewnetrznej w przemianach
fazowych

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajacej rzeczywistosci.
II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w roznych postaciach;

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie

z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub z danych.
VI. Termodynamika. Uczen:

6) Opisuje skokowa zmiane¢ energii wewnetrznej

w przemianach fazowych.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r,

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij,

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

« kompetencje cyfrowe,

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



Uczen

1. wymienia wiasnosci trzech stanow skupienia materii,
2. objasnia, czym sg przemiany fazowe,

Cele operacyjne: 3. wyjasnia, jak zmienia si¢ energia potencjalna oddziatywan
miedzyczasteczkowych, gdy zmieniaja si¢ odleglosci
miedzy czasteczkami,

4. analizuje zmiany energii wewnetrznejw przemianach
fazowych.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

Strategie nauczania , ) ,
g i definiowanie problemow)

Metody nauczania wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zajec: praca w grupach; praca indywidualna

Srodki komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
dydaktyczne: ucznia

e-materiaty: ,Jak definiujemy przemiane fazowy”, ,Jak

Materiaty . . . p . »
) definiujemy ciepto przemiany fazowej’, ,,Ciepto parowania”,
pomocnicze. .. .. "
,Definicja energii wewnetrznej
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

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

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wprowadza pojecie energii wewnetrznej, akcentujac, ze w jej sktad wchodzi
energia kinetyczna i potencjalna czgsteczek uktadu. Uczniowie w grupach ustalajg na
przyktadzie pola grawitacyjnego, jak zmienia si¢ energia potencjalna wraz ze zmiang
odleglosci w polu sit przyciagajgcych.

Nastepnie uczniowie wspolnie z nauczycielem analizujg zmiany energii wewnetrzne;j
w kolejnych przemianach fazowych przedstawione na wykresach (Rys. 2a., 2b., 3a. i 3b.)
w czesci ,Przeczytaj”. Uczniowie ogladajg film-samouczek i wykonujg Polecenia 1.1 2.,
powigzane z trescig filmu.

Faza podsumowujaca:
Uczniowie wykonuja zadania 3 - 6 z zestawu cwiczen.
Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen 11 2 oraz nieobowigzkowo 7.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania
danego
multimedium

Film samouczek mozna wykorzysta¢ na lekciji i potaczy¢

z wykonaniem powigzanych z nim polecen oraz
przedyskutowaniem wynikow. Moze tez by¢ wykorzystany
przez uczniow po lekcji do powtoérzenia i utrwalenia materiatu.



