
c) Ile wynosi zmiana energii wewnętrznej układu w rozważanym
procesie?

ROZWIĄZANIE:

Zauważmy, że zmiana energii wewnętrznej układu jest zwią-
zana z pobranym ciepłem (w tym przypadku energia jest przeka-
zywana do układu) i wykonaną pracą (w tym przypadku energia
jest odbierana od układu) za pomocą pierwszej zasady termody-
namiki (równanie (19.26)). Możemy więc napisać

1Ew = Q−W = 2256 kJ− 169 kJ

≈ 2090 kJ = 2,09 MJ. (odpowiedź)

Obliczona wartość jest dodatnia, co oznacza, że energia we-
wnętrzna wody wzrasta w wyniku jej parowania. Energia ta po-
zwala oddzielić od siebie cząsteczki H2O, które w stanie ciekłym
mocno ze sobą oddziałują. Widzimy, że kiedy woda zamienia się
w parę, mniej więcej 7,5% (= 169 kJ/2260 kJ) dostarczanej ener-
gii jest zużywane na „odepchnięcie” atmosfery. Pozostała część
ciepła zostaje zużyta na zwiększenie energii wewnętrznej układu.

19.11. Mechanizmy przekazywania ciepła

Omawialiśmy już wymianę energii w postaci ciepła między układem a jego
otoczeniem, ale nie zastanawialiśmy się jeszcze, jak się ona dokonuje. Można
wymienić trzy mechanizmy odpowiedzialne za przepływ ciepła: przewodnictwo,
konwekcja i promieniowanie.

Przewodnictwo cieplne

Jeżeli włożymy koniec metalowego pogrzebacza w palenisko, to po pewnym cza-
sie jego rączka stanie się gorąca. Energia będzie przekazywana od znajdującego
się w ogniu czubka do uchwytu dzięki przewodnictwu cieplnemu, które zacho-
dzi w pogrzebaczu. Amplituda drgań atomów i elektronów w metalu włożonym
w ogień jest znaczna ze względu na wysoką temperaturę. Zwiększona amplituda
drgań i związana z tym energia jest następnie przekazywana wzdłuż pogrzebacza
dzięki zderzeniom sąsiednich atomów. W ten sposób obszar zwiększonej tempe-
ratury rozciąga się wzdłuż pogrzebacza od jego czubka aż po rękojeść.

Zastanówmy się teraz, jak opisać przewodnictwo płytki o grubości L, której
przeciwległe ścianki o polu powierzchni S są utrzymywane w temperaturze od-
powiednio TG i TZ przez dwa zbiorniki cieplne — gorący i zimny (rys. 19.18).
Niech Q oznacza energię przenoszoną w postaci ciepła przez płytkę od po-

Rys. 19.18. Przewodnictwo cieplne.
Energia przepływa w postaci ciepła od
zbiornika o temperaturze TG do chłod-
niejszego zbiornika o temperaturze TZ

przez przewodzącą ciepło płytkę o gru-
bości L i przewodności cieplnej właści-
wej k

wierzchni gorącej do zimnej w czasie t . Doświadczenie pokazuje, że strumień
ciepła Pprzew (ilość energii przepływającej w jednostce czasu) wynosi

Pprzew = Q

t
= kS TG − TZ

L
, (19.32)

gdzie współczynnik k nosi nazwę przewodności cieplnej właściwej materiału,
z którego wykonano płytkę. Dobrymi przewodnikami ciepła nazywamy materiały,
przez które łatwo na drodze przewodnictwa przedostaje się energia; ich wartość k
jest duża. W tabeli 19.6 podano wartości przewodności cieplnej właściwej dla
niektórych często spotykanych metali, gazów i materiałów budowlanych.

Tabela 19.6. Wartości przewodności
cieplnej właściwej wybranych sub-
stancji

Substancja k [W/(m ·K)]

Metale
Stal nierdzewna 14
Ołów 35
Aluminium 235
Miedź 401
Srebro 428

Gazy

Powietrze (suche) 0,026
Hel 0,15
Wodór 0,18

Materiały budowlane

Pianka poliuretanowa 0,024
Wełna mineralna 0,043
Wata szklana 0,048
Drewno sosnowe 0,11
Szkło okienne 1,0

Opór cieplny

Jeżeli chcesz dobrze ocieplić swój dom lub sprawić, aby puszka coli zabrana
na piknik jak najdłużej pozostała zimna, będziesz rozglądać się raczej za złymi,
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