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DOMOWE LABORATORIUM TERMODYNAMICZNE

Cele: Wskaza¢ na powszechno$¢ wystgpowania procesow termodynamicznych w srodowisku
cztowieka i ich wptyw na zjawiska przyrodnicze.

a- Procesy termodynamiczne wystepujace w przyrodzie.

b- Procesy termodynamiczne wystgpujace w organizmach zywych.

c- Procesy termodynamiczne w technice i technologii.

Plan pracy:
e Najwazniejsze pojecia w termodynamice.
e Zasady termodynamiki.
e Przemiany termodynamiczne zachodzace w przyrodzie, bilans energetyczny Ziemi.
e Termodynamika i ekologia.
e Procesy termodynamiczne zachodzace w organizmie cztowieka.
e Eksperyment fizyczny.

e Laboratorium termodynamiczne w domu.
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Termodynamika to nauka o przemianach energii, jakie zachodzq w przyrodzie
pod wplywem roznych czynnikow fizycznych i chemicznych. Czynniki te
wplywajq na zmiany energii wewnetrznej cial oddziatywujgcych ze sobg a skutki

takich przemian opisujq zasady termodynamiki.

Najwazniejsze pojecia

Energia wewnetrzna — suma wszystkich energii wystgpujacych w analizowanym uktadzie

(np. energia ruchu, energia oddzialywan wewnatrz 1 migdzy czasteczkowych).

Temperatura — srednia energia kinetyczna czasteczek. W temperaturze zera bezwzglednego

czasteczki przestajg si¢ poruszac.

Cieplo — jeden ze sposobow (obok pracy) przekazywania energii wewngtrznej pomig¢dzy
cialami oddziatywujacymi ze sobg. Energia przekazywana jest po przez zderzenia z

chaotycznie drgajacymi czasteczkami (atomy, jony, czasteczki wieloatomowe).

Cieplo wlasciwe — energia potrzebna do podniesienia temperatury jednej jednostki masy ciata

0 jedng jednostke temperatury (np. 1kg o 1 °C).
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Cieplo molowe — energia potrzebna do podniesienia temperatury jednego mola substancji o
jedna jednostke temperatury (np. 1Mola CO, 0 1 °C). Ciepto molowe zwiazane jest z liczbg

czastek a nie z ich masa.

Temperatura bezwzgledna — temperatura wyrazona w stopniach Kelvina (wyznaczona z
rownania Clapeyrona pV = nRT gdzie p ci$nienie, V objetos¢, n liczba moli, R stata gazowa
= 8,314 J/molxK, T temperatura). Przeliczajac skalg Celsjusa na Kelvina nalezy pamigtac, ze

0 K=-273,15°C.

Gaz doskonaly — model gazu, ktorego czasteczki nie posiadaja rozmiaréw i1 oddziatuja ze

soba tylko po przez zderzenia spre¢zyste.

Stala gazowa R — stala ta informuje, jaka prace moze wykona¢ 1 Mol gazu doskonatego
podczas przemiany izobarycznej ( state ci$nienie), jezeli zwigkszymy jego temperature o 1

stopien.

Zasady termodynamiki

0 zasada termodynamiki - dwa ciata bgdace w rownowadze termodynamicznej z pewnym

uktadem sg w réwnowadze termodynamicznej ze soba.
| zasada termodynamiki - zasada zachowania energii dla uktadow termodynamicznych.

Zmiana energii wewnetrznej uktadu AU moze odby¢ si¢ na drodze ciepta Q i pracy W.
AU=Q+W

AU — zmiana energii wewnetrznej uktadu,
Q — energia przekazana do uktadu jako ciepto,

W — praca wykonana na ukladzie.

Jezeli W > 0 to do uktadu dostarczana jest energia na sposéb pracy,

3
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Jezeli W < 0 to uktad wykonuje prace kosztem energii,

Jezeli Q > 0 to uktad pobiera ciepto zwiekszajac energig,

Jezeli Q < 0 to uktad oddaje ciepto tracac energie.

W przypadku uktadu izolowanego nie zachodzi wymiana energii z otoczeniem, wowczas

W=0iQ=0dlatego AU=0

Il zasada termodynamiki — wskazuje kierunek przemian termodynamicznych.

W uktadzie zamknigtym w dowolnym procesie entropia S rosnie AS >=0
Oznacza to, ze uktady podczas przemian termodynamicznych daza do rozproszenia energii —

daza do chaosu.

Okreslenie entropii S = AQ/T

Przyktad dziatania II zasady termodynamiki.

Przesuwajac ksigzke po blacie stolu wykonujemy prace pokonujac sity tarcia. Praca ta
spowodowata przesunigcie ksigzki 1 wydzielenie ciepta — wzrost energii wewnetrznej stotu i
ksigzki. Energia ta ulega nieodwracalnemu rozproszeniu, nie zdarzy si¢ bowiem, by ksigzka

pobrata energi¢ i zamienita jg na prac¢ wracajac na swoje poprzednie miejsce.

111 zasada termodynamiki (twierdzenie Nernsta) - entropia uktadu, ktoérego temperatura

zmierza do zera bezwzglednego rowniez dazy do zera.



KAPITAt LUDZKI ornMA UNAEUROPEISKA | 2",

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY Faan”

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Przemiany termodynamiczne zachodzace w przyrodzie,

bilans energetyczny Ziemi

Ziemia posiada dwa zrodta energii, swoje wlasne gorgce wnetrze 1 zewnetrzne zrodto —
Stonce. Nasza gwiazda dostarcza Ziemi 342 watéw mocy promieniowania na 1m?
powierzchni. Cze$¢ promieniowani jest absorbowana przez atmosfere ziemska (67 w/m?)
powodujac jej nagrzewanie. Cz¢$¢ si¢ odbija od powierzchni Ziemi (30 w/mz), od pytow
zawieszonych w powietrzu i chmur (77 w/m?). W sumie 107 w/m? promieniowania jest trafia
z powrotem w kosmos. Ziemia absorbuje 168 w/m? promieniowania, ktore wykorzystywane
jest przede wszystkim:

e przez rosliny w procesie fotosyntezy,

e do ogrzewania oceandow co wywotuje powstanie pradéw oceanicznych i ich

parowanie,

e do ogrzewania powierzchni ziemi podnoszac jej temperaturg ( szczegdlnie w dzien).
Energia stonca jest glownym paliwem zasilajgcym procesy zachodzgce na
Ziemi.

Nasza planeta to ztozony uktad fizyczny znajdujacy si¢ w rownowadze termodynamicznej z

otoczeniem (kosmosem). ROwnowaga ta jest niezbedna do istnienia zycia. Przed
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przegrzaniem Ziemi chroni nas proces wyrzucania energii, w postaci promieniowania
podczerwonego, w kosmos. Dzigki temu bilans energetyczny utrzymywany jest na
optymalnym poziomie zapewniajagcym odpowiednig temperature. Naruszenie tej rOwnowagi
doprowadzi do globalnej katastrofy, dlatego tak wazne jest §wiadome korzystanie z zasobow
przyrody. Atmosfera ziemska stanowi naturalny filtr potprzepuszczalny, ktory reguluje
strumienie energii naptywajacej 1 wyplywajacej z Ziemi. Zaburzenia w sktadzie atmosfery (na
przyktad przez emisj¢ zanieczyszczen) prowadzg do wadliwego funkcjonowania filtru, co z
kolei moze doprowadzi¢ do globalnego ozigbienia klimatu (epoka lodowcowa) lub efektu

cieplarnianego (podwyzszenie Sredniej temperatury Ziemi).

ZIEMIA

Uproszczony schemat bilansu energetycznego Ziemi. Kolorem z6ttym zaznaczono
promieniowanie elektromagnetyczne docierajgce ze Stonca, kolorem czerwonym,

promieniowane podczerwone emitowane przez Ziemig.
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Termodynamika i ekologia

Globalny ekosystem Ziemi znajduje si¢ w rownowadze termodynamiczna dzieki ztozonym
procesom, ktoére regulujg przeptyw energii pomiedzy ziemig 1 otoczeniem na optymalnym
poziomie dla podtrzymania zycia. Procesy te dotycza zar6wno prostych zjawisk fizycznych
takich jak przewodnictwo cieplne, parowanie, skraplanie czy konwekcja jak i bardziej
ztozonych procesow biologicznych i chemicznych zwigzanych z przemiang materii w
organizmach zywych. Wszystkie te dziatania przyrody w konsekwencji tworza stabilny
system wzajemnie potaczonych elementow, ktére oddziatujg na siebie. Wprowadzenie
zaburzenia w tym delikatnym tancuchu wzajemnych powigzan moze prowadzi¢ do zalamania
catego ekosystemu Ziemi. Jednym z takich niebezpieczenstw jest emisja zanieczyszczen do
atmosfery, np.:

1. Wozrost zapylenia moze spowodowac zablokowanie cz¢§ci promieniowania
stonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi i obnizenie jej temperatury.
Pociagnie to za sobg zwigkszenie czap lodowych zmniejszenie obszarow zielonych
(mniej zywnosci) i liczebnosci zwierzat.

2. Wzrost emisji gazéw cieplarnianych w szczegdlnosci pary wodnej, metanu i CO,
moze doprowadzi¢ do wzrostu temperatury. Pociggnie to za sobg zmniejszenie czap
lodowych, podwyzszenie poziomu morz, zwigkszenie parowania wody i co jest z tym

zwigzane, gwaltowne opady deszczu i huragany.

Zatem istotne jest prowadzenie takiej gospodarki, ktora jak najmniej ingeruje w zmiany
srodowiska. Dotyczy to w szczegolnosci energetyki bazujacej na nieodnawialnych zrodtach
energii takich jak wegiel, ropa czy gaz ziemny. Fizyka daje mozliwo$¢ wykorzystania
alternatywnych zrodet energii, a znajomos$¢ przemian termodynamicznych umozliwia
stosowanie do jej pozyskiwania np. pomp cieplnych, kolektorow stonecznych, ogniw

fotowoltanicznych itp.
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Procesy termodynamiczne zachodzace w organizmie czlowieka

W ujeciu termodynamicznym cztowiek zarowno na poziomie komoérkowym jak i catego

organizmu dziata jak maszyna cieplna — silnik termodynamiczny.
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Zasada dziatania silnika biologicznego. Substraty sg spalane w kontrolowanym przez enzymy
procesie a uzyskana w ten sposob energia jest wykorzystywana do zasilania procesow
metabolicznych (zyciowych) organizmu. Paliwem takiego silnika jest pokarm (np. czekolada
lub kotlet schabowy) i tlen atmosferyczny. Odpadem procesu spalania jest wydzielany na

zewnatrz CO,, podobnie jak spaliny w silnikach benzynowych na gaz czy rope.
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Domowe laboratorium termodynamiczne

Konstruujemy miernik cisnienia (barometr rurkowy)

Materialy: okoto 0.5 m. przezroczystej, gietkiej rurki (plastikowy wezyk), karton, drut lub

grubsza ni¢, stelaz mocujacy (niewielki kawalek deseczki), pineski.

Konstrukcja barometru: na kartonie rysujemy podziatke np. z doktadnosciag do 0.5 cm.
Rurke formujemy w ksztatt litery U i przyczepiamy do kartonu z podziatka. Nastepnie rurke
napeilniamy zabarwiong wodg (barwnikiem moze by¢ atrament lub nadmanganian potasu).
Catos¢ przyczepiamy do deseczki, ktora ustawi karton w pionie. Jedng z koncowek
plastikowej rurki zakrzywiamy pod kontem 90°, ostroznie ogrzewajac ja nad plomieniem
palnika (np. nad plomieniem kuchenki gazowej). Koncoéwka ta utatwi podtaczanie

dodatkowych urzadzen.

Zdjecie przedstawia barometr wykonany wedlug instrukcji z przezroczystej plastikowej rurki
zamontowanej na kartonie z podziatka. Srodkowa kreska oznacza zerowy punkt odniesienia

wzgledem, ktorego bedziemy liczy¢ roznice poziomow. Dziatka zostala naniesiona, co 5 mm.
Nalezy pamigtac, ze roznicg cisnien pomigdzy jedng i1 drugg koncowka u-rurki wskaze stupek

cieczy pomnozony razy dwa — réznica w poziomach.
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Sprawdzamy przemiane izochoryczng
Do jednej koncowki manometru podtgczamy szczelnie zamkniety zbiornik z powietrzem.
Z przemiany izochorycznej wynika, ze podczas ogrzewania cisnienie w zbiorniku powinno

wzrosng¢ proporcjonalnie do temperatury.

Do jednej z koncéwek manometru podlaczamy zbiornik z powietrzem, ktdrego temperatura

jest taka sama jak otoczenia (okoto 20 0C)

10
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Do zbiornika zblizamy rece i delikatnie przytrzymujemy (nie naciskamy na $cianki) az do
ustabilizowania stupka cieczy w manometrze. Pod wptywem ciepta ragk wzrasta temperatura

w zbiorniku powodujgc wzrost ci$nienia. Manometr wskazat r6znice poziomow 2 cm.

e

Zbiornik z manometrem wystawiamy na dwor. Temperatura w zbiorniku obniza si¢ do
temperatury otoczenia — okoto 0 °C. Obnizenie temperatury w zbiorniku powoduje obniZenie
ci$nienia, co wskazal manometr (r6znica poziomow wyniosta az 12 cm stupa wody).
Zastosowanie tego przyrzadu do pomiaréw ci$nienia atmosferycznego wymaga zastosowania
sztywnego zbiornika (np. butelki szklanej). Podczas podtgczania zbiornika-butelki do
manometru mozemy zanotowac¢ warto$¢ cisnienia atmosferycznego (np. z telewizji lub
barometru wzorcowego). Po takim zabiegu bedziemy mogli precyzyjnie odczytywac zmiany
zachodzace w ci$nieniu atmosferycznym. Do przeliczen jednostek mozemy postuzy¢ si¢

poréwnaniem — 10 m stupa wody wytwarza cisnienia 1 atmosfery.

11
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Przemiana adiabatyczna

Celem eksperymentu jest sprawdzenie w warunkach domowych efektéw przemiany
adiabatycznej — bez wymiany ciepta z otoczeniem.

Materialy:

Szklany st6j, korek, wezyk gumowy, pompka samochodowa, ciecz fatwo parujaca (np.
denaturat, rozpuszczalnik, aceton)

Przebieg eksperymentu:

Na dno szklanego stoja wlewamy niewielkg ilo$¢ denaturatu. Nastepnie szczelnie zamykamy
stdj 1 za pomoca pompki sprezamy powietrze. Po wykonaniu kilkunastu ruchéw pompka
szybko wyciggamy korek. Nastepuje gwalttowne rozprezenie gazu, co powoduje jego

ochlodzenie 1 skroplenie par rozpuszczalnika. W stoju powstaje gesta mgta.

12
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Na zdjeciach przedstawiono przebieg eksperymentu:
1- stoj z niewielka iloscig alkoholu zatykamy szczelnie korkiem,
2- za pomoca pompki sprezamy gaz w stoju.
3- Szybkim ruchem usuwamy korek, nast¢puje gwaltowne rozpr¢zenie gazu, czego

skutkiem jest ochtodzenie 1 skroplenie pary alkoholu. W stoju pojawia si¢ gesta mgta.

Przemiana izobaryczna
Celem eksperymentu jest sprawdzenie w domowym laboratorium skutkéw dziatania
przemiany izobarycznej — state ci$nienie.
Materialy:
Misa, szklany stoik, woda, §wieca, strzykawka jednorazowa o duzej pojemnosci, cienka rurka
plastikowa lub wezyk od wentyla, klips do prania.
Przebieg eksperymentu:
Do miski wlewamy wody tak, aby jej powierzchnia zakryla dno na wysokosci okoto 1 cm. Na
podwyzszeniu np. pokrywce ustawiamy zapalong swiece, ktorg nakrywamy szklanym stojem.
Brzegi stoja zanurzaja si¢ w wodzie uszczelniajagc w ten sposob wnetrze stoja od otoczenia.
Na poczatku eksperymentu temperatura wewnatrz stoja jest taka sama jak na zewnatrz, jednak
z uplywem czasu zaczyna rosna¢ (ogrzewana ptomieniem $wiecy). Zamknigcie
hydrostatyczne utrzymuje ci$nienie w stoju na stalym poziomie, dlatego podczas ogrzewania

mozemy zaobserwowa¢ wydobywajace si¢ banieczki cieptego powietrza.
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Po zgasnigciu Swiecy temperatura w stoju zaczyna si¢ obniza¢ powracajac do temperatury
wyjsciowej — temperatury otoczenia. Obserwujac ten proces mozemy zauwazy¢, ze woda
zostaje zassana do stoja. Dokonujgc pomiaru réznicy w poziomie wody, stoj — misa (Ah),

mozemy obliczy¢, jaka byla maksymalna temperatura w stoju.

Przemiana izotermiczna — wrzenie wody pod obnizonym ci$nieniem

Strzykawke napetniamy niewielka ilo$cig goracej wody (okoto 80 °C). Jednak, aby caty uktad
nagrzal si¢ do wysokiej temperatury, do strzykawki wprowadzamy poprzez rurke goraca
wode w nadmiarze, pozostawiamy jg chwile (20 s) w strzykawce nastgpnie usuwamy
naciskajac tlok. Czynnos$¢ powtarzamy przynajmniej trzykrotnie, zapewni to rownomierne

nagrzanie catego zestawu. Nastepnie nadmiar wody usuwamy, pozostawiajac jej okolo 3 cm®

(foto.1.), zatykamy rurke klipsem 1 odciggamy tlok do skrajnego potozenia.
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Zwigkszajac objetos¢, obnizamy cisnienie, co wywotuje wrzenie wody w temperaturze
znacznie nizszej 100 °C (foto.2 i 2°). Po zwolnieniu, tlok wraca na swoje miejsce, wrzenie
wody ustaje (foto3). Zdjecia ilustrujg przebieg eksperymentu — przemiang izotermiczng w
wyniku, ktérej podczas obnizania ci$nienia, doprowadzamy wodg¢ do stanu wrzenia.
Podobne eksperymenty mozna przeprowadza¢ z cieczami, ktdre majg nizszg temperature

wrzenia od wody np. denaturat. Wtedy wystarczy podgrza¢é catos¢ do 40 — 50 °C.

15



