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FIZYKA — SZKOtA PODSTAWOWA

Temat: Czy gorgca woda moze zamarzac
szybciej niz zimna?
dr Krzysztof Rochowicz, KPCEN / UMK Torun 2020




Dlaczego warto pytaé/probowac?

* W roku 1963 13-letni uczen Erasto Mpemba (Tanzania)
zauwazyt, ze lody szybciej sg gotowe, gdy wstawia do
zamrazarki mieszanine gorgcg

* Kilka lat pozniej zapytat o to wyktadowce D.G. Osborna,
ktory opublikowat artykut naukowy

. Wczesniej zastanawiali sie nad tym m.in. Arystoteles,
Kartezjusz i Francis Bacon. Nikt jednak nie znalazt
przekonujgcego wyjasnienia...

e Uczeni z Singapuru (2013) doszli do wniosku, ze odpowiedz
Kryje sie w wigzaniach, jakie powstajg pomiedzy
poszczegdlnymi atomami w czgsteczce wody...

* Moze winna jest ciecz przechtodzona? (wyjasnia dr Jasinski)
A moze ten efekt wcale nie istnieje? (Nature 2016)

FIZYK WYJASNIA



https://wyborcza.pl/1,75400,14932448,Dlaczego_goraca_woda_zamarza_szybciej_.html
https://www.youtube.com/watch?v=MRUSAOsVVLI
https://www.nature.com/articles/SREP37665
https://www.youtube.com/watch?v=MRUSAOsVVLI

Test — 100 ml wody/1,5 godz.




silnik Stirlinga
wyjasnienie
Bill Nye (Science

Guy) poréwnuje

Termodynamika
— nauka o cieple
(i nie tylko...)

I fove honey!

But you know what
I don't love?

Thermodynamics



https://www.youtube.com/watch?v=k2qUFHh1xTE
https://www.youtube.com/watch?v=wGRmcvxB_dk
https://www.youtube.com/watch?v=taDHMw38aE0
https://www.youtube.com/watch?v=taDHMw38aE0

Wykres ogrzewania

lodu/wody/pary
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Utozenie czasteczek



Temp. wrzenia [°C]

Cisnienie Temp. wrzenia
S —— Wrzenie
e przy obnizonym
e ——— cisnieniu

* Woda w strzykawce

e Wrzenie wody w butelce
(korek z ttoczkiem)
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https://www.youtube.com/watch?v=HHN5Y0sVq7A&list=RDCMUCWTA5Yd0rAkQt5-9etIFoBA&start_radio=1&t=0
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Czy temperatura wrzenia/topnienia
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Wykiad 7

Podstawy mechaniki plynow (ciecze i gazy)




Ciecze sa niescisliwe

Ciecze sg niescisliwe — bardzo trudno jest w sposdb mechaniczny (przy pomocy sit
zewnetrznych) zmieni¢ ich objetosc¢.

patrz: 8 min 57 soraz 12 min 30 s
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https://www.youtube.com/watch?v=FyCONdQLwWBg&list=PLjzZW1w9hKBnz2i90rRoZDvgfTeRe3cDyJ&index=14


https://www.youtube.com/watch?v=FyCONdQLwBg&list=PLjzW1w9hKBnz2i90rRoZDvgfTeRe3cDyJ&index=14

Cisnienie i prawo Pascala . &
F Cisnienie wywierane przez site F na ttok o powie;chnryS:

S
P= F FHTI:I —Pai Pascal

DF

zmiana sity
wywotana cisnieniem
zewnetrznym P

cisSnienie jest skalarem!

Prawo Pascala:

Zmiana cisnienia w dowolnym punkcie cieczy, znajdujqcej sie
w stanie spoczynku w zamknietym naczyniu, rozchodzi sie bez
zakfocen do pozostatych jej punktow (w tym wszystkich
punktow naczynia). Jest to konsekwencjq niescisliwosci cieczy.

sity z jakimi ciecz oddziatuje na scianki
naczynia muszg by¢ prostopadte do
powierzchni naczynia w kazdym jego DF

punkcie ||m =P
DS-0 DS

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_pascal&I=pl
11


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_pascal&l=pl

Prasa hydrauliczna

AN T




Prasa hydrauliczna — czy jej dziatanie jest
niezgodne z zasadg zachowania energii?

P
s
([I ‘/’51 Th —d

2 https://www.vascak.cz/data/android/ph
ysicsatschool/template.php?s=mech_lis
&I|=pl

Praca wykonana przez obydwie sity jest taka sama:
Fldl - Fz dz

Halliday, Resnick, Walker, Principles of physics


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_lis&l=pl

Prasa hydrauliczna

) W= AT =Ty 00 N

4,2 430V = 18y




Prasa hydrauliczna

patrz: 5 min 36 s
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https://www.youtube.com/watch?v=FyCONdQLwBg&Ilist=PLjzW1w9hKBnz2i90rRoZDvgfTeRe3cDyJ&index=14


https://www.youtube.com/watch?v=FyCONdQLwBg&list=PLjzW1w9hKBnz2i90rRoZDvgfTeRe3cDyJ&index=14

Hamulce hydrauliczne w samochodzie

Master
cylinder

Brake
pads

(klocki hamulcowe)

Brake
cylinder

Disk,
attached to wheel

(tarcza hamulcowa)

D.C. Giancoli, Physics for Scientists & Engineers
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Cisnienie hydrostatyczne

A y atmosfera

!

Pan i
=P

ot rgh

ciSnienie hydrostatyczne:

P =rgh

hydrost

https://phet.colorado.edu/sims/html/under-pressure/latest/under-pressure_all.html

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_hydrotlak&I=pl

21


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_hydrotlak&l=pl
https://phet.colorado.edu/sims/html/under-pressure/latest/under-pressure_all.html

Cisnienie hydrostatyczne

Dla danej cieczy ciSnienie hydrostatyczne zalezy tylko od gtebokosci — nie zalezy od iloSci wody
W naczyniu, ani od ksztattu naczynia!

ciSnienie jest takie samo w punktach A, ciSnienie takie samo na tej samej
B, Ci D — niezaleznie od ksztattu gtebokosci, niezaleznie od ilosci wody
naczynia!

22

Halliday, Resnick, Walker, Principles of physics



Paradoks hydrostatyczny

WSszystkie naczynia majg takg samg podstawe, ale rézne ilosci wody (cho¢ powierzchnie cieczy
znajdujg sie na tej samej wysokosci). W przypadku bezposredniego pomiaru ciezaru cieczy, w
ktorym przypadku waga wskaze najwiekszg wartos¢?

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_paradox&I=pl

23


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_paradox&l=pl

Paradoks hydrostatyczny

I%

https://www.youtube.com/watch?v=6zeHWVUiXoc


https://www.youtube.com/watch?v=6zeHWVUiXoc

Beczka Pascala

https://www.youtube.com/watch?v=EJHrr21UvY8


https://www.youtube.com/watch?v=EJHrr21UvY8

Cisnienie atmosferyczne

Zyjemy na dnie oceanu wypetnionego powietrzem.

These molecules
contribute to the
pressure at this

altitude. ¢

These molecules
contribute to the
pressure at this
altitude.

https://socratic.org/questions/57a232e87c01494f529e9de5

Gazy sg Scisliwe — gestosc
atmosfery nie jest stata—w
odrdznieniu od cieczy ciSnienie
wywierane przez gazy nie zmienia
sie liniowo z gtebokoscia
zanurzenia.

https://www.engineeringtoolbox.com/air-
altitude-pressure-d_462.html

Pionowy stupa powietrza
atmosferycznego o polu
przekroju poprzecznego

1 cm? wywiera ci$nienie na
powierzchnie Ziemi (na poziomie
morza) rowne :

P _»10 N/cm’
=10°Pa =1 atm

odpowiada to naciskowi 1 kg
masy na cm?. 27


https://www.engineeringtoolbox.com/air-altitude-pressure-d_462.html

Jak ”silne” jest cisnienie atmosferyczne?

potkule magdeburskie - Ottona von Guericke w 1654 r. w Magdeburgu

(wynalazca pierwszej pompy prézniowe;j)

https://www.youtube.com/watch?v=gb4eUu_ELSs


https://www.youtube.com/watch?v=gb4eUu_ELSs

Jak ”silne” jest cisnienie atmosferyczne?

https://www.youtube.com/watch?v=FyCONdQLwWBg&list=PLjzZW1w9hKBnz2i90rRoZDvgfTeRe3cDyJ&index=14


https://www.youtube.com/watch?v=FyCONdQLwBg&list=PLjzW1w9hKBnz2i90rRoZDvgfTeRe3cDyJ&index=14

Lewar hydrauliczny

30

https://en.wikipedia.org/wiki/Siphon



Lewar hydrauliczny (syfon)

https://www.youtube.com/watch?v=CZmPOvsRBZ8

32


https://www.youtube.com/watch?v=CZmP0vsRBZ8

Czy na ksiezycu mozliwe jest picie napojow
przy pomocy stomki?

33




Czy nurek z rurkg moze swobodnie oddycha¢ pod wodga na
gtebokosci 10 m?

rurka do

oddychania F?atm » 105 N/m2

g»10 m/S2

r»1000 kg/m°

Rozmiar klatki piersiowej cztowieka to ok. 1000 cm? — czyli nurek odczuwa cisnienie
wywierane klatke piersiowg réwne naciskowi masy 2000 kg (2 tony)!
Rozwigzaniem jest butla z tlenem pod wysokim cisnieniem, ktora umozliwia oddychamnie.



Cisnienie jakiego doznajg todzie podwodne

Informacja z roku 2011:

Chinska t6dz podwodna zeszta na
gtebokosc 5 tys. metrow

PAP

W przysztym roku planowane jest osiggniecie przez "Jiaolong" poziomu 7
tys. metrow. Jesli to sie uda, Chiny beda miaty dostep do 99,8 proc. dna
morskiego na Swiecie.

P _»10° N/m®> g»10 m/§ h»5000m r»1000 kg/m’

atm

P=P_ + rgh=50.1 MPa =501 atm > 500 kg/cm’

L

~ 35

https://www.polskieradio.pl/5/3/ArtykuI/405429,Chinska-lW@-tys-metrow

N




Implozja na duzych gtebokosciach

Fragment filmu ,Underwater” (Gtebia strachu)

https://www.youtube.com/watch?v=4SxZXPBQvRg



,Blobfish” (bezksztattna ryba) — ryba zyjgca na ekstremalnie
duzych gtebokosciach (ok. 1200 m pod powierzchnia,
cisnienie ponad 120 razy wieksze od atmosferycznego)

https://www.youtube.com/watch?v=0mFImeNBTHY


https://www.youtube.com/watch?v=0mFlmeNBTHY

,,Z00”’ jednostek cisnienia

Jednostka Definicja

Jednostka SI: paskal 1 Pa=1N/m2

Jednostka imperialna (brytyjski system miar): funt na cal do kwadratu

1 psi = 7,015 - 103 Pa amerykanski sprzet
(1b/in?, inaczej psi)

Inne jednostki cisnienia l atm = 760 mmHg

=1,013 - 10° Pa
= 147 psi
=29.9inHg

= 1013 mbar

https://www.vascak.cz/data/android/physicsat
school/template.php?s=mech_tlak&I=pl

| bar = 10° Pa

1 Tr= 1 mmHg = 122,39 Pa

1 bar=10"Pa=1latm =760 Tor

38


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_tlak&l=pl

Pomiar cisnienia atmosferycznego
- barometr rteciowy Torricellego

Barometr rteciowy Torricellego:

s proznia
-+ PIo » 0
I:zltm B Pp = nggh
76 cm =h
o P _»10° Pa»1atm =760 mmHg = 760 Tor
Patm hPg = P
Y . o
X Jaka wysokos¢ miatby stup, gdyby rtec zastgpic

Hg wodg?

r,, =135710°kg/m’ )

Fizyka dla szkét wyzszych Tom 1 by OpenStax



Pomiar cisnienia
u — rurki, cisnieniomierze (manometry) analogowe i cyfrowe

WIreless pressure l

lewe ramie pl — p2 + rgh prawe ramig v ® 3 624178

40
https://www.youtube.com/watch?v=Uw9TMnSfPLo


https://www.youtube.com/watch?v=Uw9TMnSfPLo

Prawo Archimedesa

Ciato zanurzone w cieczy:

1 2 ciecz
F,, K,

_n
I
T
1
<
Q

Sita wyporu:

F,,=F-F,=PS-PS

r ciecz h$ = rci eczvg

ciezar wypartej cieczy

Prawo Archimedesa:
Kazde ciato zanurzone w cieczy doznaje sity wyporu
skierowanej w gore i rownej ciezarowi wypartej cieczy.

42
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&I=pl


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&l=pl

Prawo Archimedesa




Prawo Archimedesa

https://www.youtube.com/watch?v=AfR64tTrFUO

44


https://www.youtube.com/watch?v=AfR64tTrFU0

Prawo Archimedesa
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Archimedes odkryt sposdb w jaki mierzy¢ objetosci ciat o nieregularnych ksztattach. Ciata

o tej samej masie i gestosci powinny powinny wypierac tg samg ilos¢ wody (bo objetosé
jest taka sama niezaleznie od ksztattu).

45



Prawo Archimedesa

Pomiar objetosci wypartej cieczy jest jednak trudny (obarczony znacznym btedem), jezeli
gestosci ciat sg podobne.

Znacznie lepszg (doktadniejszg) metodg jest zwazanie ciat. Na zdjeciach ciata ze stali i
mosigdzu o tej samej masie - zanurzone w wodzie podlegajg dziataniu sit wyporu o réznej
wartosci (bo objetosci sg inne).

Prawo Archimedesa? —
alez to bardzo proste!

Adam Smolski
ISLO ,, Bednarska” w Warszawie



Pomiar sity wyporu

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&I=pl
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—— — — S ——
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strzatki czerwone to sity jakie dziatajg na uktad ciezarek — cylinder


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&l=pl

Pomiar sity wyporu
- jakie bedzie wskazanie wagi?

Ciecz dziata na ciato sitg wyporu — zgodnie z Ill zasadg dynamiki Newtona ciato dziata na
ciecz sitg o takiej samej wartosci i przeciwnie skierowang — wskazanie wagi wzrosnie po
zanurzeniu ciata!

https://www.youtube.com/watch?v=XOlecB9b2Vg


https://www.youtube.com/watch?v=XOlecB9b2Vg

Warunki ptywania ciat

Ciato ptywa w cieczy:

o P P = MO

raeczh = rcialol
hE |
3
rciecz r cialo rciecz < rcialo

ciato ptywa ciato tonie

49



Dlaczego lod plywa

r. =092 g/cm’

r . =1g/cm®

woda
gérag - Vcaly_ gora rléd 9= VCZGSC_ zan rwodag

CZeC_zan __ ,ﬂ|o’d — 0.92

cala_gora woda

92 % gory lodowej znajduje sie pod wodg

50
https://bpmyscience4smkpp.wordpress.com/tag/archimedes-principle/



Nurek Kartezjusza

Wyjasnienie wymaga znajomosci prawa Pascala oraz sity wyporu.

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_kartezian&I=pl

53
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/termo/nurek.html


http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/short/termo/nurek.html
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_kartezian&l=pl

Dlaczego ogromne metalowe statki
nie tong?

Poniewaz ich efektywna gestos¢ jest znacznie mniejsza niz gesto$¢ wody (sg wypetnione powietrzem).

54
https://www.youtube.com/watch?v=pnllE1xD-yM


https://www.youtube.com/watch?v=pnIlE1xD-yM
https://www.youtube.com/watch?v=pnIlE1xD-yM

Balon z gazem

M=M__+M

gaz reszta
F

Zeby balon unidst sie:

Fop > M9

Vr g> Vr 9+ M

pOWI etrze reza g

Warunek konieczny (choc¢ nie wystarczajgcy) do unoszenia sie:

Mg
r

gaz powietrze

Sita wyporu skierowana jest zawsze
przeciwnie do sity grawitacji

56



Balon z helem w stanie niewazkosci

Balon z helem w stanie niewazkosci (jestesmy daleko od gwiazd i planet, w pustej przestrzeni
kosmicznej), g = 0 — czy prawo Archimedesa obowigzuje nadal?

W stanie niewazkosci Prawo Archimedesa nie obowigzuje! Nie mozemy odrézni¢ gory od dotu
(grawitacja daje nam poczucie gora — dét). Gdziekolwiek umiescimy balon, tam on zostanie!



Balon z helem w uktadzie przyspieszajgcym

58



Balon z helem w przyspieszajagcym samochodzie

https://www.youtube.com/watch?v=y8mzDvpKzfY


https://www.youtube.com/watch?v=y8mzDvpKzfY

Hydrodynamika ptynu idealnego

» Ciecz o pomijalnej lepkosci (brak tarcia wewnetrznego)
* Przeptyw laminarny (nieturbulentny, brak wirdw, brak tarcia o $ciany rury)

e Ptyn jest catkowicie niescisliwy

- " (\) -_ Y 3
- - (—1>\ )

\\

-

R =

(a) przeplyw laminarny (b) przeplyw turbulentny

Fizyka dla szkét wyzszych Tom 1 by OpenStax



Roéwnanie cigglosci

Objetosé ptynu, ktdra przeptywa przez poprzeczny przekrdj rury w
niewielkim czasie At:

v — S&al — Slv

1
a a S.lV1:SZV2
v _SO, .

D D 22 Im mniejszy przekrdj poprzeczny rury
tym wieksza predkos¢ cieczy!

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatscho -
ol/template.php?s=mech bernoulli&l=pl Fizyka dla szkét wyzszych Tom 1 by OpenStax


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_bernoulli&l=pl

Rownanie Bernoulliego

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_bernoulli&I=pl

Al
(—)

F = p151:>% v

sHa wywierana

przez pozostatg ciecz
na rozwazany
fragment ptynu

Vi

V=§0,=50,

Y

h

PRZEPLYW

Ny ‘Sz

> Fz = p282
—

sita wywierana

v, przez pozostatg
ciecz na rozwazany
fragment ptynu

Praca sity wypadkowej przy przesunieciu ptynu:

W, = pSA, - p,S 0, -my(h, - h)

Rédwnanie Bernoulliego:

1

1

P+ 1+ O = 4 Vi g

1 1
W, = 2mi - 2
2 2
-
1 >
E IV~ -ciénienie dynamiczne

Fizyka dla szkét wyzszych Tom 1 by OpenStax


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_bernoulli&l=pl

Rownanie Bernoulliego - konsekwencje

§ X
‘ “‘ | \ ?
| Vi | .
» L e ) = -
I > 2
1 - L ]
/ 2 h
‘ ————————————————————————— —
1|
1 5 1 >
p1 T E Nl — p2 T E o wieksza predkos¢ — mniejsze cisnienie!
———— po
- Low ////;'_'. —]
\ / P << )High P s
 § , ’ Lower pressure 7/ (no flow) ij/ m

o — e S o

\ J/ o 12;:;2»'1 p[_f_sj:_

- Higher pressure i\\\_@:D/ -

itka pingpongowa itka pingpongow -

piika pingpong skrzydto samolotu piika pingpongowa 63
w lejku w strumieniu powietrza Po




Rownanie Bernoulliego - konsekwencje

https://www.youtube.com/watch?v=7XHohWDIUBO&list=PLjzW1w9hKBnz2i90rRoZDvgfTeRe3cDyl&index=8


https://www.youtube.com/watch?v=7XHohWDIUB0&list=PLjzW1w9hKBnz2i90rRoZDvgfTeRe3cDyJ&index=8

Rownanie Bernoulliego - konsekwencje

/ﬂdﬂ
% T 1
e
:s“:éﬁ /——-

Po

https://www.youtube.com/watch?v=7XHohWDIUBO&list=PLjzW1w9hKBnz2i90rRoZDvgfTeRe3cDyJ&index=8


https://www.youtube.com/watch?v=7XHohWDIUB0&list=PLjzW1w9hKBnz2i90rRoZDvgfTeRe3cDyJ&index=8

Rownanie Bernoulliego - konsekwencje

atomizer

https://www.youtube.com/watch?v=7XHohWDIUBO&list=PLjzW1w9hKBnz2i90rRoZDvgfTeRe3cDyJ&index=8


https://www.youtube.com/watch?v=7XHohWDIUB0&list=PLjzW1w9hKBnz2i90rRoZDvgfTeRe3cDyJ&index=8

Rownanie Bernoulliego - konsekwencje

Low

P High P
O (no flow)

https://www.youtube.com/watch?v=7XHohWDIUBO&list=PLjzW1w9hKBnz2i90rRoZDvgfTeRe3cDyJ&index=8


https://www.youtube.com/watch?v=7XHohWDIUB0&list=PLjzW1w9hKBnz2i90rRoZDvgfTeRe3cDyJ&index=8

Rownanie Bernoulliego - konsekwencje

Lower pressure

= N

Higher pressure

https://www.youtube.com/watch?v=ph1HqrioLPs&t=0s

https://www.youtube.com/watch?v=BWvGE238DdE


https://www.youtube.com/watch?v=BWvGE238DdE
https://www.youtube.com/watch?v=ph1HqrioLPs&t=0s

Zwezka Venturiego

https://www.youtube.com/watch?v=hLZkPFrQCDk
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https://www.youtube.com/watch?v=hLZkPFrQCDk

Prawo Torricellego

Z jakg predkoscig woda wyptywa z matego otworu, ktéry znajduje sie w bocznej scianie
duzego otwartego zbiornika wodnego w odlegtosci h od powierzchni wody?

H

T W0 Ty

1
Z réwnania Bernoulliego: Py, T rgH = P T rg(H - h) + E 2%

2gh

Dla otwartego duzego zbiornika ptynu predkos¢
cieczy wyptywajacej przez otwar na gtebokosci h pod
powierzchnig cieczy jest rowna predkosci uzyskanej
przez ciato swobodnie spadajace z wysokosci h.
Zjawisko to znane jest jako prawo Torricellego.



Prawa gazowe: prawo Boyle'a

Robert Boyle (1627 - 1691):

Gdy gaz nie jest zbyt gesty, w temperaturach dalekich od punktow zmiany stanu skupienia,
pomiedzy cisnieniem (P) a objetoscig (V) zachodzi relacja:

1
va w PV = condt P

—y | |

e — e —

Dla ustalonej liczby czgstek gazu, zmiana ci$nienia i objetosci przy statej temperaturze nazywana jest przemiang izotermiczng.

https://www.youtube.com/watch?v=H4zJQ1EdGqs

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf _izotermicky dej&I=pl


https://www.youtube.com/watch?v=H4zJQ1EdGqs
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_izotermicky_dej&l=pl

Prawa gazowe: prawo Guy-Lussac'a

Joseph Gay-Lussac (1778 - 1850):

Gdy gaz nie jest zbyt gesty, w temperaturach dalekich od punktow zmiany stanu skupienia,
przy statej objetosci pomiedzy cisnieniem (P) a temperaturg gazu (7) zachodzi relacja:

Y
-]
P A
Q
PuUT e — = const &
’p-
e I I
-273°C 0°C  100°C  200°C
Temperature (°C)
T R T &
B ) — B ) —
B /’l N https://www.youtube.com/watch?v=1pVVZGOBIVg
"
?

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_izochoricky_dej&I=pl

Dla ustalonej liczby czgstek gazu, zmiana ci$nienia i temperatury przy statej objetosci nazywana jest przemiang izochoryczng.


https://www.youtube.com/watch?v=1pVVZGOBIVg
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_izochoricky_dej&l=pl

Prawa gazowe: prawo Charles’a

Jacques Alexandre César Charles (1746 - 1823):

Gdy gaz nie jest zbyt gesty, w temperaturach dalekich od punktéw zmiany stanu skupienia,
przy statym cisnieniu pomiedzy objetoscia (V) a temperaturg gazu (7) zachodzi relacja:

VUT b \i = const

T

Volume

-
” | |
| |
-273°C 0°C  100°C  200°C
| Temperature (°C)
Iw ’ P
» v
o o 3 -« y
« \L" J" W Q v O% https://www.youtube.com/watch?v=HxSPdmvqstQ
’ . https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_izobaricky_dej&I=pl
:

Dla ustalonej liczby czastek gazu, zmiana objetosci i temperatury przy statym cisnieniu nazywana jest przemiang izobaryczng.


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_izobaricky_dej&l=pl
https://www.youtube.com/watch?v=HxSPdmvqstQ

Rownanie gazu doskonatego

Gaz doskonaty to abstrakcyjny model gazu, * e o
ktéry zaktada, ze gaz jest zbiorem sprezyscie . . 1
zderzajacych sie kulek. Wiele gazow w «* °
warunkach normalnych zachowuje sie jak gaz s *°% o °
doskonaty. *

- [

L .-- *

Réwnanie gazu doskonatego: % o .' . .

PV = nRT

P - ciSnienie
V - objetosc

T - temperatura

]

mol - K

- stata gazowa

R =8.3

n - liczba moli

Jeden mol to N, = 6.023x1023 czastek (liczba Avogadro)



l

Jeden mol atomdéw wazy liczbowo tyle gramoéw, ile wynosi masa atomowa
pojedynczej czgsteczki.

Na przyktad:

1 mol 2C wazy 12 gramow
1 mol 10, wazy 32 gramy

1 mol “He wazy 4 gramy

|
H
1008 2 13 14 15 16 17
3 4 5 L] 7 i L
Li Be B : N F I
.54 0122 1081 12001 L4007 Q15599 18908 | 20,180
11 12 13 14 1% 1t 17 18
MNa Mg Al Si P 5 Cl Ar
22000 | 24305 3 4 5 b 7 B 9 10 11 12 2082 | 28085 | 0974 | 3206 | 3545 | 30048
1a 20 21 il 23 24 25 26 27 28 29 A0 3l A2 A3 XM 15 36
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu £n Ga Ge As Se Br Kr
J0EE | 40078 | 44956 | 47867 | S0842 | 5140 | 540938 | 55845 | SHEUAE | SEGR3 ) 63546 | G538 | 69723 | TIoM) | 74822 | TEAT T94 | BETRE
37 k] i 40 41 42 43 44 45 46 47 L 49 5 5l 52 53 54
Rh Sr Y fr Nh Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Te 1 Xe
3468 | BT.62 HE e | SH]LE24 | G2 | USG5 (43 IOLAT | 10291 | 10642 | 10TET | 11240 | 11452 | 1187 2T | 127600 | 126540 | 13129
35 56 57-71 12 T3 T4 15 Tih 7 T8 T9 &0 gl g2 g3 R4 55 ®h
Cs Ba * HI Ta w Re (s Ir Pt Au Hg Tl Ph Bi Po At Rn
132491 | 13733 ITR 49 18095 | (8384 18621 1500 23 19222 | 19508 | 19697 | 20050 | 20438 T2 20598 | (20K (2100} (22X}
87 83 EQ-103 I 105 B 17 Ik g 1o i1 2 13 il4 115 116 17 118
Fr Ra # Rf Dh Sg Eh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og
(223) | (226) (265 {268) (2713 (270 | (277 (276) (280 | Q280% (283) | (286) | (289 {289y [ (293) [ 294) (29}
* Lanthanide | ¢, 58 " 61 62 | 63 | ea | 65 | e | & 68 | e | 0 | ™
series La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yh Lu
13gar | 140002 | 1d0E] | 14424 {143} 15036 | 15090 | 15725 | 15893 | 16250 | a403 | 16726 | 1eges | 17305 | 17497
& Actimide 29 o a] 03 03 e 0% G a7 a5 Yk 10K b [n]| 12 13
SEMes A Th Pa [ Np Pu Am Cm Bk Cr Es Fm Mid ) Lr
(227 | 23204 | 23004 | 23803 | (237) | (2440 | (243) | (247) | (24T | 0250 | (252) | (25T | 0258 | (2%0) | (262)




Rownanie gazu doskonatego
- alternatywny zapis

Rownanie gazu doskonatego:

PV = NKT

P . N - liczba czastek gazu
- ciSnienie

V - Objgtosc k » 1.38X10_23 J/K - stata Boltzmanna
T - temperatura R



Wiasciwosci gazu - symulacja

https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_en.html

Gas Properties

— —
[ nitfusion

-
Xplore Energy

& <) & PhET :


https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_en.html

Rownanie gazu doskonatego
- przykiadowy problem

Opona samochodowa zostaje napetniona powietrzem do
nadcisnienia 2.2 bara w temperaturze 10°C. Po przejechaniu
100 km temperatura wewnatrz opony wzrasta do 40°C.
Jakie jest teraz cisSnienie w oponie?

D. C. Giancoli, Physics for Scientists & Engineers with Modern Physics, 4th edition

Zaktadajac:
V=1V,
Pl Pz T2
) - mm) P, =Pl
n, =n, T, T, ? N\ T,

Uwaga: manomatery (kompresoréw, sprezarek) mierzg nadcisnienie wzgledem cisnienia atmosferycznego,
stad: P, =2.2 bar + 1.0 bar = 3.2 bar = 320 kPa.

Temperature podajemy w skali bezwzglednej: T, =283 K, T, = 313 K.

Stad P, =320 kPa x (313 K / 283 K) - 100 kPa = 254 kPa = 2.54 bar (czyli 16% wzrostu cisnienia)

78
Whiosek: sprawdzaj cisnienie w oponach w niskich temperaturach!



Wyktad 15
(1) Zmiany stanu skupienia,
(2) Cieplo, transport ciepta,
ciepto wtasciwe, ciepto przejs¢ fazowych

Water vapor
L

‘ 9
’& Y / e Solid Cﬁtical
.é// e ek pom
=~ dl ///’) \}!H@(Q s » S g < I
— = \Ea; ‘E E‘? = Liquid I
Fast-moving H,0 molecules rebound upon collision "%‘ """" .‘ Y £ Q. 1.0 (e ____=_ :
Sea S \ w0
63 § ' ’ ‘ ’ | |
L : z ® » 0.006 ===t Vapor; |
l 9 9 v 1" Triple i I
L s oo | |
. ' e ‘ ’ 11 poult | |
Slow-moving H,0 molecules coalesce upon collision ’ * O OO O 01 100 374
2994 T o)
ég Vaporizin //42;
*S
- o 100} . = (o

Force_s due to 2 1 :

E?’Zf’n'q”oi‘f,ﬁéff“”\f‘»ﬁi S & & |

and water 2 — i &’b :

666668 g o( Melting
—_—a — 01\ 1 . P
P
' 80 cal i 100 cal i 540 cal i
(335)) (419)) (2260 J)

Heat



Energia termiczna

https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_en.html

Catkowita energia kinetyczna czgstek Catkowita energia kinetyczna czastek jest
wynosi 0 w temperaturze zera rézna od zera w temperaturach wyzszych od
bezwzglednego. zera bezwzglednego.

Energia termiczna to energia kinetyczna chaotycznego ruchu czgstek tworzgcych ukfad (ciato).



https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_en.html

Temperatura jako miara sredniej
energii kinetycznej czastek

https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_en.html

Mozna pokaza¢, ze Srednia energia kinetyczna czgstek gazu
‘?'4 /] doskonatego jest wprost proporcjonalna do temperatury:

4
S

AN 3
(o R Ex = kT
'H/./ S N 2

e /

A = » k»1.38:10% J/K - stata Boltzmanna

Dowdd znajdziesz w Sears and Zemansky's University Physics with Modern Physics,
wydanie 13, rozdziat 18 (lub w kazdej innej ksigzce akademickiej do fizyki )


https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_en.html

Zwigzek temperatury z energia
kinetyczng czastek

Temperatura ciata wigze sie scisle ze sSrednig energig kinetyczng wzglednego ruchu czgstek
tworzgcych ciato. Im wieksza Srednia energia kinetyczna czgstek tym wyzsza jest
temperatura ciafa.

ciata state ciecze gazy

Uwaga: na temperature uktadu (ciata) nie wptywa energia kinetyczna zwigzana z kolektywnym ruchem catego
uktadu wzgledem zewnetrznych obiektow takich jak Ziemia. Na przyktad, energia kinetyczna ruchu wiatru lub

przeptywu wody, czyli zwigzana z ruchem makroskopowych mas wzgledem Ziemi, nie decyduje o temperaturze
uktadu.

http://www.dynamicscience.com.au/tester/solutionsl/chemistry/particletheoryla.htm


http://www.dynamicscience.com.au/tester/solutions1/chemistry/particletheory1a.htm

Obydwa wiaderka wypetnione sg wodg po brzegi i majg te samg temperature.

W ktérym wiaderku catkowita energia kinetyczna czgstek wody jest wieksza?

W ktérym wiaderku Srednia energia kinetyczna czastek wody jest wieksza?

83



Zmiany stanu skupienia




Zmiany stanu skupienia z mikroskopowego
punktu widzenia

Granice ruchu

Pochtoniecie Pochtoniecie
energii — energic - @
Topnienie . Parowanie ") )
° 3 - ¥ |
Qo @ .
| AR o |
Zamarzanie | Q@ o Skraplanie —
Odprowadzenie Odprowadzenie
energi energii
Ciato state Ciecz Gaz
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Zmiany stanu skupienia z mikroskopowego
punktu widzenia

7 ]
® e
N~

.



https://www.youtube.com/watch?v=dHJmOH38agY

Parowanie

Time (s

https://www.youtube.com/watch?v=xgardSvsPOU 87


https://www.youtube.com/watch?v=xqardSvsPOU

Parowanie

Pozostawiajgc naczynie z wodg na noc, rankiem zauwazymy, ze poziom wody zmniejszyt sie.
Odpowiedzialne za to jest parowanie.

Parowanie polega na ucieczce z cieczy czgstek przypowierzchniowych, ktére zyskujg
odpowiednig energie do ucieczki kosztem energii czgsteczek potozonych w gtebszych
warstwach. W konsekwencji w wyniku parowania w cieczy pozostajg czgsteczki o mniejszej
energii i jej temperatura maleje. Parowanie jest procesem chtodzgcym — dlatego pocimy sie
podczas intensywnego wysitku lub jest nam zimno po wyjsciu spod prysznica. Poniewaz proces
parowania wymaga pobrania ciepfa, jest to proces endotermiczny.

N

P. G. Hewitt, Fizyka wokof nas



Skraplanie

W procesie skraplania gaz zmienia sie w ciecz. Gdy czgsteczki gazu znajdg sie w poblizu
powierzchni cieczy sg przez nig wciggane i wpadajg w nig ze zwiekszong energig, stajgc sie jej
czescig. Zderzajac sie z wolniejszymi czasteczkami cieczy, przekazujg im nadwyzke energii
kinetycznej i w ten sposéb zwiekszajg temperature cieczy. Skraplanie jest procesem podczas

ktdrego wydziela sie energia — jest to proces egzotermiczny!

Water vapor

Liquid water

Jest Ci zimno? —wrdé¢ pod prysznic,
gdzie wysoka ilos¢ pary wodnej
sprzyja procesowy skraplania, ktory
dominuje nad parowaniem.
Czasteczki pary zderzajg sie i tgczg w
krople wody, oddajgc energie do
otoczenia.

P. G. Hewitt, Fizyka wokét nas

W saunach polanie wodg goracych
kamieni powoduje intensywne
parowanie cieczy, ktora skrapla sie na
skorze oddajac ciepto. Wydaje nam sie,
ze temperatura otoczenia wzrosta, ale
tak naprawde to czgsteczki pary wodnej
oddaty nam swojg energie kinetyczng
kondensujac (skraplajac) sie na skorze.



Ogrzewanie przez oziebianie
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Cisnienie pary nasyconej

Pare w stanie rownowagi miedzy procesem skraplania i parowania nazywamy parg nasycong, a
jej cisnienie ciSnieniem pary nasyconej (nie jest to ciSnienie powietrza, a tylko samej pary).
Para nasycona to maksymalna ilo$¢ pary w powietrzu w danych warunkach.

Ciesninie pary nasyconej silnie zalezy od temperatury. Im wyzsza temperatura tym proces
parowania i skraplania sg intensywniejsze, cisnienie par nasyconych rosnie.

f ci$nienie pary nasyconej wody w funkcji temperatury
6 - ¢ - 1600

1400

Parowanie 1200

A Skraplanie

; 1000
Parowanie

| I T TN N T T T

Skraplanie 800

| SN N NN N NN N U N

Torr

600

400

C
C

200
//
' —

-20 0 20 40 60 80 100 120
Celsius

Jesli pojemnik jest duzy lub nie jest zamkniety, cata ciecz moze odparowad przed osiggnieciem
nasycenia.



Para nasycona i jej cisnienie

Umieszczasz w swoim pokoju 2L wody w otwartym pojemniku. Pokdj ma objetos¢ 42500 L
i panuje w nim temperatura 25°C. Szczelnie zamykasz pokdj i czekasz az woda wyparuje. Czy
w podanych warunkach cata woda wyparuje? W temperaturze 25°C ciSnienie pary
nasyconej wody wynosi 0.0373 atm, a gestos¢ wody to ok. 1 g/mL.
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Forces due to
combined pressure
of atmosphere
and water

Wrzenie

Wrzenie to parowanie catg objetoscia. Pecherzyki pary
wodnej wewnatrz cieczy wedrujg w gore dzieki sitom
wyporu.

Jezeli cisnienie zewnetrzne jest wieksze niz cisnienie
par nasyconych, to bgbelki pary cieczy nie moga
rozwingc sie wewnatrz cieczy.

Cisnienie pary nasyconej rosnie wraz z temperaturg, w
momencie, gdy zrowna sie ono z ciSnieniem otoczenia
wystepuje wrzenie — wewnatrz cieczy tworzg sie
babelki pary.

cisnienie pary nasyconej wody w funkcji temperatury

1600

1400 /
1200 /

20 0 20 40 60 80 100 120
Celsius



Przemiany fazowe — diagramy fazowe

Woda
| Supercritical fluid
: (stan nadkrytyczny)
- . Critical
fg : point
= |
L Lo -5 :
:Gas
0.006 i i
I I
| |
0.00 0.01 100 374

T (°C)



Wrzenie wody w temperaturze pokojowej

Phase Diagram for Water
B Critical
f D17.75 bre@eerenrsrransussnnnssnssnnssnsssnssnsnssssnrsnsssnssasss oy Point
Vacuum | | (Criteal iE
Water i
q\o';\ %
g
Insulator ? Norma
- N T e S,
I Normal
E boiling point
0.023) i
0.0060 . + Triple para
: épﬂim L : :
N 0.00 0.01 ZIO 100.00 373.99
To vacuum pump 20 - eratums inoC

https://www.youtube.com/watch?v=baNsHd7-J28 (od 25 sekundy)



https://www.youtube.com/watch?v=baNsHd7-J28
https://www.youtube.com/watch?v=baNsHd7-J28

Produkcja lodu z wrzacej wody

(wody musi by¢ relatywnie ,,mato”, aby efekt zaobserwowag)

Critical

Phase Diagram for Water
217.75 bee@errrcrarcncrnnncsasnsssnisnasasesasnssncasasnancacnadl) Point
~— (Critical E
' pressure) :
Vacuum | |
Water | E
q ' ! E Normal
Insulator - S [ G B
0 : ¥ Normal
- E‘ : boiling point
A« 0.023 '
[}F[}UB[} T 4 Trip]e
E ;pcim : : :
TO vacuum p um p =% . 0.00 0.01 ZIO 100.00 373.99

Temperature in °C

Podczas wrzenia szybkie czgsteczki uciekajg, pozostawiajgc wolniejsze, ciecz staje sie coraz

chtodniejsza. Przy wystarczajgco dtugim wrzeniu na powierzchni izolowanej termicznie i
wrzacej cieczy tworzy sie 1od!

https://www.youtube.com/watch?v=Ti9C cLSROA (od 33 sekundy)

https://www.youtube.com/watch?v=QvQBIRXQtWc (od 5 min 40 sekundy)


https://www.youtube.com/watch?v=Ti9C_cLSR0A
https://www.youtube.com/watch?v=Ti9C_cLSR0A
https://www.youtube.com/watch?v=QvQBlRXQtWc
https://www.youtube.com/watch?v=QvQBlRXQtWc

Przymarzanie lodu (regelacja)

Zjawisko polegajgce na topieniu sie lodu pod wptywem zwiekszonego cisnienia i
powtdrnym zamarznieciu (krzepnieciu) powstatej wody przy obnizeniu cisnienia do
pierwotnej wartosci.

Phase Diagram for Water
Critical
217.75 -- Point

(Critical :E
pressure)
E ciecz
@ :
£
g Normal :
freezing point :
@ D0 10 P ¥ Normal E
E . boiling point :
0.0080 f+esesess 2L : :
i point : :

0.00 0.01 100.00 373.99

Temperature in °C
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Przymarzanie lodu (regelacja)

https://www.youtube.com/watch?v=qQCVnjGUv24 7


https://www.youtube.com/watch?v=qQCVnjGUv24

Punkt potréjny cykloheksanu

‘ ' W

-%] "

’_/
T "
N\ D ﬁ(’/

!

T

https://www.youtube.com/watch?v=MP6MVLWuNZQ

| 1:08,55 |


https://www.youtube.com/watch?v=MP6MVLWuNZQ

Przemiany fazowe — diagramy fazowe

Dwutlenek wegla CO,

Critical

point
73 e — — — — — — —
Solid
’g 56 EE=====ci=a
S Triple
Q. point

Vapor

|
|
|
|
|
1 |

785  —56.6 20 31
T (°C)

Sublimacja CO, przy cisnieniu atmosferycznym (1 atm) w temperaturze -78.5°C. Zauwaz, ze
pod cisnieniem atmosferycznym CO, moze wystepowac tylko w stanie gazowym lub
statym.




Sublimacja suchego lodu

https://www.youtube.com/watch?v=JoH7sdCaa4g

https://www.youtube.com/watch?v=U5T rl9g7VU

iekt :
ciekte CO, https://www.youtube.com/watch?v=n2QWylyehus


https://www.youtube.com/watch?v=JoH7sdCaa4g
https://www.youtube.com/watch?v=U5T_rl9g7VU
https://www.youtube.com/watch?v=n2QWyJyehus

Przemiany fazowe — temperatura krytyczna

Temperatura krytyczna to temperatura powyzej, ktérej zadna zmiana cisnienia nie jest w

stanie zamienic gazu w ciecz.

. ! Superecritical fluid
Solid: g 1 (stan nadkrytyczny)
1

Critical
VAR ity — point

1.0 it — === ===
Gas

P (atm)
\ £
=)
=]
[«

0.006 === t}="_Vapor,

|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
1 1
0.00 0.01 100 374
T (°C)

Gazem nazywamy substancje
wystepujgca w stanie gazowym

Critical
Temperature Critical
Pressure
°C K (atm)

powyzej temperatury krytycznej Substance
Water
Parg nazywamy substancje CO,
wystepujgcg w stanie gazowym Oxygen
ponizej temperatury krytyczne;. Nitrogen
Pare zawsze mozemy zmieni¢ w Hydrogen
ciecz poprzez zmiane cis$nienia. Helium

https://pl.wikipedia.org/wiki/Temperatura_krytyczna

374 647 218

31 304 72.8
—118 155 50
—147 126 33.5
—239.9 333 12.8

—267.9 5.3 2.3
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Temperatura_krytyczna

Stan nadkrytyczny

Substancja znajduje sie w stanie nadkrytycznym, gdy jego temperatura i cisSnienie sg wyzsze
niz punkt krytyczny. W stanie nadkrytycznym nie jesteSmy w stanie odrdzni¢ cieczy od gazu!

Przejscie chloru w stan nadkrytyczny (76 atm, +143°C)

https://www.youtube.com/watch?v=Y657bZbx4-s


https://www.youtube.com/watch?v=Y6S7bZbx4-s

Cieplo = energia termiczna transportowana z jednego
ciata (ukltadu) do drugiego ciata (ukiad)

Znaczenie stowa ciepfo w fizyce rozni sie od jego znaczenia w mowie potocznej. Na przyktad w
czasie upatéw moglibysmy powiedziec ,jest strasznie ciepto!”, ale poprawnie z punktu widzenia
fizyki musielibysmy powiedzie¢, ze ,jest bardzo wysoka temperatura”. Ciepto, podobnie jak praca
mechaniczna, jest forma przekazu (przeptywu energii), ale temperatura juz nie.

Ciepto = transfer energii termicznej pomiedzy ciatami w wyniku réznicy temperatur. Jest to
przekazywanie energii chaotycznego ruchu czgstek (atomow, czasteczek, jondw). Energia
zawsze przekazywana jest od ciata o wyzszej temperaturze (wiekszej sredniej energii
kinetycznej) do ciata o nizszej temperaturze (nizszej Sredniej energii kinetycznej). Ostatnie
twierdzenie znane jest pod nazwg zerowej zasady termodynamiki. Méwimy, ze ciata
znajduja sie w rownowadze termodynamicznej, gdy majg te samg temperature.




Konwekcja (gorace powietrze)

Metody transportu energii termicznej

L» Przewodnictwo

Konwekcja

w poblizu okien

i drzwi

(zimne powietrze)

Istniejg trzy mechanizmy transportu
energii termicznej miedzy ciatami:

e przewodnictwo

* konwekcja

* promieniowanie

1. Przewodnictwo cieplne (ang. conduction of heat) jest wymiang
ciepta miedzy materig, ktdra sie nie porusza, poprzez fizyczny
kontakt. To przewodnictwo cieplne odpowiedzialne jest za wymiane
ciepta z palnika na piecu przez dno patelni do jedzenia znajdujgcego
sie na niej. Generalnie metale (przewodniki elektrycznosci) sg
rowniez dobrymi przewodnikami ciepta.
https://www.youtube.com/watch?v=IvAKQt0Qa4E

2. Konwekcja (ang. convection) jest wymiang ciepta przez
makroskopowy ruch ptynu.
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa strona/?g=node/409

3. Wymiana ciepta przez promieniowanie (ang. radiation) pojawia sie
wtedy, kiedy np. mikrofale, promieniowanie podczerwone, swiatto
widzialne lub inny rodzaj promieniowania elektromagnetycznego jest
wysytany (emitowany) lub pochtaniany (absorbowany) przez ciato.
Oczywistym przyktadem jest ogrzewanie Ziemi przez Storice,

mniej oczywistym — promieniowanie cieplne wysytane przez ludzkie
ciato.

https://www.youtube.com/watch?v=SpLw1WGpVU4



https://www.youtube.com/watch?v=lvAKQt0Qa4E
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/409
https://www.youtube.com/watch?v=SpLw1WGpVU4

Ciepto wiasciwe

Ciepto wtasciwe jest to ilos¢ energii termicznej jakg nalezy dostarczy¢ jednostce masy
danego ciata, aby zwiekszy¢ jego temperature o jeden stopien.

I I ID-I— wnetrze ciasta jest cieplejsze niz

cze$¢ zewnetrzna, bo musi oddad
m - iloS¢ energii termicznej
920°C

wiecej energii, by sie zmienic
I I - masa ciata

swojg temperature o jednostke

. | ke of Water 920°C
| kg of Gold &9 s

A
D-I- - zmiana temperatury 20°C 20°C

znacznie mniej energii potrzeba do ogrzania ztota
niz wody w tym samym zakresie temperatur

pojemnosc cieplna



Ciepto witasciwe roznych substancji

Substancja Ciepto wihasciwe (¢)

Ciata state J / (kg °c) kcal / (kg °c) (1]

Aluminium 900 0,215

Azbest 800 0,19

Beton, granit (srednio) 840 0,2

Miedz 387 10,0924

Szkto 840 0,2

Ztoto 129  0,0308

Ludzkie ciato (Sredniow 37°C) 3500 0,83

Lod ($rednio, =50 °C do 0°C) 2090 0.5

Zelazo, stal 452 0,108

Otow 128 0,0305

Srebro 235 0,0562

Drewno 1700 04

Ciecze

Benzen 1740 0415

Etanol 2450 0,586

Gliceryna 2410 0,576

Reec 139 10,0333 woda charakteryzuje sie
Woda (15°C) 41836 | e  relatywnie duzym

cieptem wiasciwym
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_joule&I=pl


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_joule&l=pl

Konsekwencje wysokiej
wartosci ciepta wtasciwego wody

Woda jest w stanie zaabsorbowac duze ilosci
energii bez znaczgcego wzrostu temperatury

woda jako
materiat
chtodniczy

Woda nagrzewa
sie znacznie
wolniej niz lad,
dzieki temu
latem mozemy
korzystac z
orzezwiajacych
kapieli

Woda bardzo wolno oddaje ciepto

&
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America Gult Stream
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Mexico Bahamas Tropic of Cancer
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Konsekwencje wysokiej
wartosci ciepta wtasciwego wody

Papierowy kubek napetniony wodg nie ptonie umieszczony w strumieniu ognia

https://www.youtube.com/watch?v=COAeBrgKwVU



Ciepto przemian fazowych
(ciepto utajone)

4
120
Para
100
\ Woda + Para }
80 - Y
60 ciepto parowania / skraplania
Woda
40 - W  czasie  przemian  fazowych
dostarczona energia nie jest
pozytkowana na wzrost energii
2014 Lod termicznej ciata (temperatury), lecz
+ w catosci wykorzystana jest do zmiany
0 - Woda stanu skupienia (zrywania wigzan
-20 ; 1 T
0 1000 2000 3000

AQIm (kJIkg)




Ciepto przemian fazowych
(ciepto utajone)

Temperature Specific
boiling energy

Energy (J)

https://www.youtube.com/watch?v=g3qrwAOmSPg (ogladaj od 20 sekundy do 1 min in 30 sekundy)



https://www.youtube.com/watch?v=g3qrwA0mSPg
https://www.youtube.com/watch?v=g3qrwA0mSPg

Ciepto przemian fazowych
(ciepto utajone)

llo$¢ energii potrzebna do zmiany stanu skupienia jednostkowej masy danej substancji
nazywana jest cieptem przemiany fazowej lub cieptem utajonym.

Latent Heats (at 1atm)

Heat of Fusion Heat of Vaporization

Melting Point Boiling Point
Substance (°C) keal/kg"  kJ/kg (°C) keal/kg' kJ/kg
Oxygen —218.8 3.3 14 —183 51 210
Nitrogen —210.0 6.1 26 —195.8 48 200
Ethyl alcohol —-114 25 104 78 204 850
Ammonia —-77.8 8.0 33 —33.4 33 137
Water 0 79.7 333 100 539 2260
Lead 327 59 25 1750 208 870
Silver 961 21 88 2193 558 2300
[ron 1808 69.1 289 3023 1520 6340
Tungsten 3410 4 184 5900 1150 4800

115
D. C. Giancoli, Physics for Scientists & Engineers with Modern Physics, 4th edition



Bilans energetyczny
z udziatem ciepta

Kawatki lodu o fgcznej masie 0.5 kg i temperaturze -10 °C umieszczono w ,,mrozone;j”
herbacie o masie 3 kg i temperaturze 20 ° C. Jaka bedzie temperatura koncowa mieszanki?
Herbate mozna uznac za wode. Zignorowad przeptyw ciepta do otoczenia, w tym do filizanki.

116
D. C. Giancoli, Physics for Scientists & Engineers with Modern Physics, 4th edition
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Cwiczenia na platformie ZPE

* Gra edukacyjna , Nurkowanie” plus ¢w. 1,4

* Na czym polega bilans cieplny? Cw. 1,2

* O czym moéwi | zasada termodynamiki? 1-4

* Jak obliczyC sprawnosc silnikow cieplnych? 1-4
 Czym jest przemiana izobaryczna gazow?

* Czym jest przemiana izochoryczna gazow?

 Czym jest przemiana izotermiczna gazow?



https://zpe.gov.pl/a/gra-edukacyjna/DFGkW6yhC
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/D1E9jUaAD
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/D1GIlN3Qh
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/DXIQazPp1
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/D11JAG15M
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/DZjjrm9ID
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/DoXkRbt1r
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/DQJoFIbMe
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