Przedstawiamy Czytelnikom propozycje lekcji o pierwszej zasadzie termodynamiki. W kolejnych
numerach bedziemy umieszczali wybrane przez nauczycieli najciekawsze - ich zdaniem -
fragmenty réznych podrecznikéw i poradnikéw metodycznych. Prosimy o nadsytanie propozycii.
Oczywistym jest, ze nauczyciel nie jest w stanie przegladnaé¢ nawet pobieznie tego co jest w
ksiegarniach lub w katalogach. Przez zwrécenie uwagi na szczegélnie oryginalne ujecia, na takie
podejscie, ktore podobato sie nauczycielowi i uczniom - bedzie mozna stworzy¢ co$ w rodzaju

banku scenariuszy lekcji. Taki dokument na pewno przyjmie kazdy nauczyciel z zadowoleniem.

Ponizsza propozycja pochodzi z mojej ,Mojej Fizyki” wydanej przez WSzPWN oraz z
Przewodnika autorstwa Elzbiety Krawczyk i WD tego samego wydawnictwa.

Z PODRECZNIKA
Rozwazania nad butelka Moja Fizyka T1 s 138 - 142

,...a Ccototocototo kto totak pcha
ze wali, ze pedzi, ze bucha buch buch?

to para goraca wprawita go w ruch”

Julian Tuwim ,Lokomotywa”

Proponuje ci teraz wykonanie najprostszego pod storicem
doswiadczenia. Pusta szklana butelka po occie czy winie i moneta
stanowig catq aparature potrzebng do doswiadczenia. Kilka kropel
wody rozprowadz palcem po obwodzie szyjki butelki i przykryj otwér
moneta. Woda potrzebna jest po to by szczelnie oddzieli¢ powietrze w
butelce od oceanu atmosfery.

Doswiadczenie polega teraz na objeciu butelki dtormi i
obserwowaniu monety, ktéra od czasu do czasu uniesie sie by
pozwoli¢ ... no wkasnie. Dlaczego sie uniesie?




czas na myslenie

Ta wolna przestrzen obrazowa¢ ma czas potrzebny na uporzadkowanie swoich przemyslen.
Warto mie¢ swojg odpowiedz by poréwnac jq z tym co bedzie nizej napisane.
Moneta moze si¢ unie$¢, gdy w odpowiednim miejscu pojawi sie sita rbwna co najmniej potowie jej
ciezaru.
Skad sie wzieta ta sita?
Zanim ,bramy wiezienia zostaty zamkniete” czasteczki powietrza wewnatrz butelki byty tak samo wolne
jak te znajdujace sie na zewnatrz. Poruszaly sie beztadnie z podobng $rednig predko$cia. Uderzaty w
kazdy milimetr kwadratowy powierzchni z obu stron w butelke jednakowo czesto i jednakowo
intensywnie. Zamkniecie butelki monetg niczego nie zmienito.
Ciepte rece, ktore teraz przytozono do butelki, choé ogrzewajq zarébwno powietrze w butelce jak i
powietrze na zewnatrz powoduja, ze wewnatrz butelki temperatura sie podniesie. A na zewnatrz nie?
Na zewnatrz tez, tylko, ze wiozenie elekirycznej grzatki do filizanki z wodg moze spowodowac

zagotowanie sie wody w filizance w ciggu kilku minut a ta sama grzatka w oceanie wody nigdy nie

zagotuje.
At = ﬂ
cm

to zdanie zapisane w formie ,wzoru” wyraza wiadnie te mysl, ktérg mozna odczytaé: przyrost
temperatury At systemu przy dostarczeniu energii AQ jest tym wigkszy im mniejsza jest masa m
materiatu pobierajacego te energie. ¢ jest statg materiatowg, ktdrg nazywamy cieptem wiadciwym i
definiujemy jako

c=AQ
mAt

A wiec ciepte rece zwiekszyty temperature powietrza w butelce. Mozna to wyrazi¢ inaczej: ciepte rece
ogrzaty gaz czyli zwiekszyty $rednig energie kinetyczng czasteczek powietrza w butelce, a to z kolei
znaczy, ze zwiekszyly $rednig predkosé czasteczek (bo przeciez nie mase!). Mamy teraz szybsze
(Srednio biorac) czasteczki w butelce niz na zewnatrz. Mamy wiec od wewnatrz mocniej bombardujace

butelke czasteczki niz z zewnatrz. Cisnienie pochodzace od bombardowania $cian przez czasteczki



zrobito sie wigksze od $rodka niz od strony zewnetrznej. Co$ chce rozsadzi¢ butelke. Moze przesada,
butelka sie nie da, szkto jest mocne, ale moneta? Silniej uderzana od dotu niz od goéry moze tego ,nie
wytrzymac” i podniesie sie. W tej samej chwili cze$¢ powietrza (pewna ilo$¢ molekut - powiedzmy sto
miliarddw) ucieknie z butelki nim moneta opadnie, nim sie brama zamknie. Teraz jest nadal
,Zbuntowany” ttum w butelce ale tych buntownikéw-czasteczek jest mniej, wiec mimo mocniejszego
uderzania nie potrafig pokona¢ zewnetrznych przeciwnikdw, stabszych ale za to w wiekszej ilosci
(liczonych np na kazdy milimetr kwadratowy).

Przerwe tutaj z dwoch powodéw opowiadanie o zbuntowanych molekutach: po pierwsze, by
odswiezy¢ pamie¢ i przypomniec, ze ilos¢ tych molekut w objetosci butelki jest milion razy wieksza niz
ilod¢ sekund istnienia Wszechswiata, a po drugie, by da¢ ci znowu czas na zastanowienie. Czy tylko o
tym doswiadczeniu mowa? Czy czasem nie méwimy o zasadzie dziatania silnika w twoim

samochodzie? A moze o tym jak dziata karabin, zabawka - rownie jak samochdd - niebezpieczna.

W obu tych urzadzeniach podgrzewany gaz popycha ttok, ktéry albo bezposrednio (karabin) albo
po$rednio (samochdd) wykonuije prace.

Zapiszmy to co odkryt James Prescott Joule w latach 1850tych, a mianowicie, ze energia
mechaniczna (podnoszenie monety) jak i cieplna (ogrzewanie butelki) sg tylko roznymi formami,

roznymi przejawami energii. Jesli tak to mozna napisaé réwnanie rbwnowaznosci tych dwéch form:
AQ =AW

Przypomnijmy sobie, Ze cisnieniem nazywalismy site jaka przypada na jednostke powierzchni

p = F/A, zatem sita podnoszaca monete moze by¢ wyrazona przez pA

Prace AW wykonang przez te site mozna z grubsza policzy¢ jako sita = pAh

gdzie h to wysokoS¢ na jakg podniesiona zostata moneta. Ah wyraza objetoS¢ o jaka powiekszyt sie

obszar zajmowany przez gaz — oznaczmy to przez AV, przyrost objetosci.



Jesli nie mamy zastrzezen do logicznosci takiego rozumowania, to mozemy zapisa¢, ze ilos¢
dostarczonej energii gazowi w butelce AQ zostata zuzyta na prace nad monetg (podniesienie jej energii
potencjalngj).
Zatem

AQ = pAV

Wiemy z do$wiadczenia, ze to nie mogto by¢ tak, ze cata energia ptynaca od naszych rak AQ

nie mogta zamieni¢ sie na prace, bo przeciez gaz sig ogrzat a na to ogrzanie musiat co$ z tej energii
uszczknag. lle? Wyzej juz napisaliSmy. Zwigzek wzrostu temperatury At z iloScig energii jaka jest do
tego potrzebna wyglada tak: AQ = mcAt

Czy nie logicznym bedzie podsumowanie naszych rozwazan przez wyrazenie w ogolnej formie
doswiadczalnie potwierdzonej prawdy o tym co dziaC si¢ moze z dostarczong do uktadu energig

cieping?

AQ = mcAt + pAV

Wyglada to tadnie. Rozszerzajac to ( a mamy nadzieje, ze przyroda nam pozwoli) na inne niz

butelka z monetg przypadki, oSmielamy sie zawyrokowac:

Jesli dostarczymy uktadowi ciepta w ilosci  AQ (dzuli) to uktad zamkniety (taki co tego majatku nie

roztrwoni) zuzytkuje te energie na podwyzszenie swojej energii wewnetrznej, AU (dzuli) (bo nie musi to

by¢ zmiana temperatury At moze to by¢ np. rozrywanie wewnetrznych zwigzkow, jak przy topnieniu, czy

parowaniu) albo _na wykonanie pracy AW(dzuli)

A wiec jeszcze raz

AQ =AU + AW

Tak wyglada jeden z wazniejszych fragmentow wielkiej zasady zachowania energii.
Nazywamy go

Pierwsza Zasada Termodynamiki.

Gdy nadal trzymamy butelke w objeciach naszych cieptych dioni sytuacja moze si¢

powtdrzy¢ i tak bedzie az powietrze w butelce bedzie miato takg temperature jak nasze rece.



Tu przechodzimy do jednej z wazniejszych regut gry. Energia cieplna moze by¢ dostarczana
samoczynnie ze zrodta tylko do ciat o nizszej temperaturze niz ta jakg posiada zrédio. To znaczy?

Matka moze swoim ciatem ogrza¢ zmarzniete dziecko tylko do takiej temperatury jakq sama posiada.

Wszystkie procesy w przyrodzie tak przebiegaja, ze energia cieplna plynie ,z géry na dot” czyli

od ciat o wyzszej temperaturze do ciat o temperaturze nizszej.

Tak jest i w innych przypadkach: narciarz zjezdza z géry w dét, a pod gore trzeba ptacic. Prad
ptynie ze strefy o wyzszym potencjale do obszaru nizszego potencjatu - a ,pod gore” trzeba energie
elektryczng ,pompowac” (dynamo, bateria, akumulator). Tak samo powietrze z opony bedzie uchodzito
tylko tak dtugo dopdki ciSnienie w oponie jest wieksze niz na zewnafrz - jak sie chce by byto odwrotnie,

trzeba pompowac.

Zastanowmy sie przez chwile co by sie stato, gdybysSmy naszg butelke zamiast obejmowaé
cieptymi rekami obtozyli lodem? Idac tq samg drogg rozumowania co poprzednio, mozna by
przewidzie, ze ciepta butelka i znajdujace sie w niej powietrze, majac kontakt z czym$ o nizszej
temperaturze oddawaé by zaczety cze$¢ swojej energii by ogrza¢ (lub topic) 16d. Cisnienie w butelce
stato by sie mniejsze niz na zewnatrz, butelka bytaby teraz mocniej bombardowana z zewnatrz niz od
srodka, byta by Sciskana a wiec moneta bytaby przyciskana do szyjki butelki. Mozna by butelke
odwrdci¢ do gory dnem i moneta nie powinna spas¢! Zrobmy do$wiadczenie. Proponuije - jak to czesto
sie w technice stosuje - skorzysta¢ z gumowej podktadki. Ktadziemy gumowg uszczelke pod monetg
zwilzamy mokrym palcem, wykonujemy podstawowe do$wiadczenie z ogrzewaniem, po kilku
podniesieniach monety odsuwamy dfonie, pozwalamy butelce ostygna¢ i po ewentualnym przytozeniu
recznika zamoczonego w zimnej wodzie lub woreczka z lodem delikatnie obracamy butelke do goéry
dnem. Moneta, jesli sie¢ ma cierpliwos¢ do Przyrody i zdobedzie troche wprawy, nie powinna odpasc.
Réznica cisnien bedzie wystarczajgca by da¢ sobie rade z ciezarem monety i od dotu przyciskaé jg do
butelki.

Fizycy juz od prawie dwdch wiekow znajg matematyczne wyjasnienie opisanych wyzej zjawisk.
Wiedzg, ze dla gazéw (doktadniej dla gazéw idealnych lub doskonatych) mozna okresli¢ statg (juz
wiesz, ze to jest bardzo pozyteczne) wielko$¢, ktéra mimo zmieniajacych sie bez przerwy warunkow

zachowuje swojg wartos¢. Wyglada to tak

pV/nT = const.



Przeczytajmy te zaleznos¢: dla wszystkich gazéw doskonatych (bez wzgledu np. na ich chemiczne
wiasciwosci) co bySmy z tymi gazami nie robili, iloczyn ci$nienia (p) i objetosci (V), podzielony przez
iloczyn temperatury (T) i iloSci czasteczek (n) jest taki sam. Az trudno uwierzyg.

Masz powietrze w oponie samochodu stojacego na stoncu, i acetylen w butli stalowej w warsztacie
spawalniczym. Wszystko inne: inne gazy, inne cidnienia, inna objetosci, inne temperatury, inne ilosci
czasteczek (inne miejsce, inny wtasciciel, inne przeznaczenie, inna cena). Wszystko inne tylko pV/nT
takie samo. Jesli to prawda to warto wiedzie¢ ile to konstans wynosi.

Zanim podam te wielkos¢ musze wyraznie podkreslic, ze wielkoS¢ tej statej, jej liczbowa wartos¢ zalezy
od tego w jakich jednostkach zmierzymy p,V i T. Warto jeszcze dodac, ze temperatura musi byé
mierzona w takich jednostkach, ktore zapewnia, Ze nigdy nie bedzie ona miata warto$¢ zero. Wiesz juz
chyba, ze taka skala temperatur istnieje i nazywa sie skalg Kelwina, w ktorej wszystkie temperatury sq
dodatnie, a ktéra przelicza si¢ na znang nam skale Celsjusza przez odjecie 273 stopni.

A zatem: jesli ciSnienie wyrazimy w paskalach (1Pa = N/m2), objeto$¢ w metrach szesciennych (m3),

za$ T w kelwinach (K), to nasza stata, ktorej przydzielono symbol k i nazwano statg Boltzmanna wynosi

k =1,380651.10-% J/K

Niewyobrazalnie mata wielko$¢ ( dla poréwnania: 1022 masy Ziemi to tyle co worek ziemniakdw).

SCENARIUSZ LEKCJI 45 min. Przewodnik dla Nauczyciela Cz 1 s 143-145
Temat: Pierwsza Zasada Termodynamiki (Lekcja Pierwsza)
Rozdziat z podrecznika: Rozwazania nad butelka

Przebieg lekcii:
Doswiadczenie z butelkg (opis w podreczniku )

Przygotowujemy zestaw dla kazdego ucznia:

Butelka najlepiej od 0.3litra w gore.

Moneta - najlepiej 1 zt.

Naczynie z niewielkg iloscig wody (przykrywka od stoika)
Skrawki (kwadraciki ) papieru nieco wieksze od monety 2-3 szt.

To do$wiadczenie moze kazdy uczen wykona¢ indywidualnie. Jak przy kazdej takiej okazj,
nauczyciel wie najlepiej na ile klasa jest zdyscyplinowana ,by nie doprowadzi¢ do
niebezpiecznej sytuacji - butelki musza by¢ szklane.



Bedziemy dokonywali obserwacji a potem przeanalizujemy wyniki do$wiadczenia.
Uwagal! Jak najmniej dotyka¢ butelke przed doswiadczeniem!!

Przebieg doswiadczenia: (15 minut)

1. Butelka otwarta stoi na stole. Czy butelka jest pusta? Jak wyobrazamy sobie zachowanie
sie czasteczek powietrza w butelce?
Mozemy przypomnie¢ jaki jest mechanizm wywierania ciSnienia na sciany naczynia. A na
karte papieru trzymang w rece?
Ta lekcja jest na temat bardzo istotny! Warto tq kartkq sie przez chwile zainteresowac. Czy
ktos moze zasugerowac jak zmniejszyc¢ cisnienie z jednej strony kartki? Moze bedzie kto$
w klasie, kto bedzie wiedziat. Dmuchngé réwnolegle do powierzchni.
Obserwujemy przesunigcie w strone z ktdrej dmuchamy. Przesunigcie mogto byé
spowodowane tylko niejednakowym cisnieniem powietrza z obu stron.
Chwila refleksji --- ciekawy temat do zadania domowego. Moze kto$, kto wie o czym mowa
przygotuje krotkg notatke do gazetki $ciennej?
Wracamy do butelki.

o

Palcem zmoczonym wodg zwilzamy szyjke butelki i przykrywamy jg monetg np. 1 zt.

3. Obejmujemy obiema dtonmi butelke i obserwujemy zachowanie sie monety . Powinno sie
zauwazyc i ustysze¢ kilka podskokow monety. Po kilku ,pyknigciach” proponujemy

4. usuna¢ monete a zamoczonym uprzednio w wodzie kawatkiem papieru, i przykry¢ szyjke
butelki

5. Po odczekaniu minuty lub wigcej powinno sie zauwazy¢ wklesniecie papieru na szyjce

butelki.

Takie do$wiadczenie nie odbywa sie w ciszy. Kazdy ma swojg butelke ale podpatruje tez
innych. Kto$ probuje z kilkoma monetami, kto§ podktada papierek pod monete. Wszystko
dozwolone. Wszystko prowadzi do tych samych wnioskow. Gtosne uwagi sg dozwolone.

Potem koniec zabawy i sprébujemy zapisa¢ wnioski:

Dyskusja: (20 minut)

Ogrzane rece byty zrodtem energii cieplnej AQ, ktdra to energia mimo stabo przewodzacego
szkta dotarta do bilionéw czasteczek gazu w butelce powodujac zwiekszenie ich $redniej
predkos$ci co objawi¢ sie musiato wzrostem temperatury

aT =29

cm

Uczniowie powinni prébowac dopatrzy¢ sie zwigzku migdzy tq zaleznoscig a swoim
do$wiadczeniem i .... zaraz zaproponowac nastepny, rozumujac stusznie, ze nie tylko oddali
energie cieping swoich rak by podnies¢ temperature powietrza w butelce, ale tez by wykonac
prace. Moneta zostata podniesiona, byt jeszcze do tego hatas. A wiec wzor powyzszy nie jest
poprawny poniewaz tylko czes¢ dostarczonej energii AQ zostata spozytkowana na
podwyzszenie temperatury.

Kto$ powie: e, co to za praca podnie$¢ monete. Mozemy od razu zaproponowac by sprobowac
oszacowac ilos¢ pracy potrzebnej do wywotania obserwowanego efektu. Ciekawy problem dla



zainteresowanych. Moneta jak drzwi na zawiasach uchylita si¢ z jednej strony. Prace mozna by
oszacowac jako %2 mg (monety) x wysokosS¢ na jakg krawedz sie podniosta.
Nalezy zatem poprawnie zapisac jak zostata wykorzystana energia cieplna AQ.

Ten nastepny zwigzek moze byé tylko taki:

AQ = MCAT + AW

Czy pokusimy sie 0 szacunkowe okreslenie ilosci energii bioracej udziat w obserwowanym
procesie to zalezy tylko od czasu jakim dysponujemy, od zainteresowania klasy, od naszego
wyboru.

Na dobrg sprawe, mozna sprobowaé oszacowaé wielkosci wszystkich trzech cztonéw tego
révnania, ktde warto napisaé na tablicy duzymi literami pod nazwg

Pierwsza Zasada Termodynamiki
(dla przypadku naszej butelki).

Mozna, a nawet powinno si¢ — jak sadzimy — zwrdci¢ uwage na powszechno$¢ zjawiska
zaobserwowanego w naszym doswiadczeniu. Oto przyktady:

1. W samochodzie energia dostarczana jest na skutek spalania mieszanki. Cze$c¢ traci sie na
ogrzewanie silnika (butelki) a cze$¢ na przemieszczanie tloka (kartonika lub monety);

2. W karabinach i innych armatach energia dostarczana pochodzi ze spalania materiatow
wybuchowych i jest tracona cze$ciowo na ogrzewanie (butelki) karabinu a (zgodnie z
zyczeniem konstruktora) gtdwnie na ruch pocisku (monety);

3. W lokomotywach parowych goraca para dostarczana do cylindréw (butelka) wywierata na
ttoki (moneta) cisnienie wystarczajace by wprawi¢ w ruch dziesiatki wagonéw wypetnionych
towarem.

4. Czyta sie o tragicznych wypadkach wybuchu gazu w mieszkaniach na skutek czego $ciany
budynku sie walg. Tu tez byly cieple rece, butelka i moneta.

5. Eksplodujg miny, bomby i granaty na wojnie. Lod spietrzony na rzekach rozsadza sie
materiatami wybuchowymi.

6. Eksplodujg Supernowe (gwiazdy, ktore nie wytrzymaty ci$nienia wewnetrznego) i musiaty
umrzeé

Mozna poszerzy¢ liste by zilustrowac te najwigksza chyba z Zasad jakimi rzadzi sie przyroda

AQ =AU + AW

i warto by kazdy uczestnik lekcji zapamietat ten wiele znaczacy zapis:

Energia dostarczona z zewnetrzneqo zrddta jest do odnalezienia we wzroscie energii
wewnetrznej ,odbiorcy” i w pracy jaka ,odbiorca” wykonat.

Temu réwnaniu poSwiecone sg ostatnie strony pierwszego tomu ,Mojej Fizyki”.

Mozna na wiele sposobow pokazac, jak dla réznych przypadkéw spetnia sie to rownanie.



Na zakonczenie pokazujemy doswiadczenie: Ogrzewamy powietrze w pustej otwartej butelce
(np. w goracej wodzie) i odwracamy butelke do géry dnem zanurzajac szyjke w naczyniu z
woda. Od tej chwili powietrze w butelce uwiezione stanowi uktad zamkniety.

Obserwujemy efekt doSwiadczenia i probujemy od uczniéw uzyskaé wyjasnienie przyczyn
takiego zachowania sie cieczy (i oczywiscie gazu) w oparciu o pierwszg zasade termodynamiki.

AQ < O Powietrze w butelce oddaje energie otoczeniu
AU < O temperatura powietrza obniza si¢
AW < 0O bo to nie gaz pracuje (objetos¢ maleje), a nad gazem wykonywana jest

praca. Powietrze jest Sciskane przez zewnetrzne cisnienie.

Na zakoriczenie lekcji pytanie: Jaki miernik (przyrzad) moze by¢ uzyty by stwierdzié czy
energia wewnetrzna gazu (cieczy, substancji) wzrosta czy zmalata?

Odp.: termometr

Pytanie trudne: dla najbardziej dociekliwych, do domu.
Zjawiska meteorologiczne mogaq stuzy¢ za ilustracje spetniania sie Praw Przyrody.
Jaki zauwazasz zwigzek miedzy tymi zjawiskami a Pierwsza Zasadg Termodynamiki?



