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Podstawa programowa, lll etap edukacyjny

Cele ksztatcenia — wymagania ogdlne
Il. Przeprowadzanie doswiadczen i wycigganie wnioskow z otrzymanych wynikéw.

Tresci nauczania — wymagania szczegétowe

2. Energia.
9) Uczen opisuje zjawiska topnienia, krzepniecia, parowania, skraplania, sublimacji
i resublimacji.

8. Wymagania przekrojowe.
12) Uczen planuje doswiadczenie lub pomiar, wybiera wtasciwe narzedzia pomiaru; mierzy
temperature.

Cele

Cele ogolne
1. Poznanie sposobu pracy z autonomicznym rejestratorem danych (datalogger).
2. Wykorzystanie aplikacji komputerowej wspétdziatajacej z rejestratorem danych.
3. Poznanie i opisanie zjawiska topnienia i krzepniecia wody.

Cele operacyjne
Uczen nabywa umiejetnosci:

= zaplanowania i przeprowadzenia doswiadczenia z topnieniem i krzepnieciem wody,
= uzyskania wynikdw pomiaru temperatury topnienia i krzepniecia,

= sporzadzenia wykresu zaleznosci temperatury od czasu T(t),

= pordéwnania otrzymanych wynikéw z danymi teoretycznymi.

Metoda pracy

Praktyczne ¢wiczenia laboratoryjne wspomagane komputerowo, demonstracja nauczyciela.

Forma pracy
Praca z cafg klasg lub w grupach pod kierunkiem nauczyciela.

Srodki dydaktyczne i materiaty

Autonomiczny rejestrator danych, zestaw doswiadczalny (opis w dalszej czesci opracowania),
instrukcja do ¢wiczen.



Przebieg doswiadczenia i rejestracja pomiarow

Wprowadzenie teoretyczne

Woda, jak wiele innych zwigzkdw chemicznych, wystepuje w trzech stanach skupie-
nia. W warunkach normalnych wystepuje w stanie ciektlym. W stanie statym wode okresla sie
jako l6d, a gazowym — pare wodng. Rdzinica miedzy trzema stanami skupienia wigze sie
z potozeniem czasteczek wody (H,0) wzgledem siebie. W stanie statym czasteczki wody po-
siadajg na tyle matg energie kinetyczng ruchu postepowego, ze ustalajg swoje potozenie
tworzgc 16d. W stanie ciektym czasteczki wody sg blisko siebie, zatem sity oddziatywania
miedzy nimi sg wystarczajgce do tego, aby ciecz zajmowata okreslong objetos¢. Natomiast,
czgsteczki wody w stanie gazowym poruszajg sie swobodnie i niezaleznie od siebie wypetnia-
jac catg objetos¢ pomieszczenia, w ktorym sie znajduja.

Léd jest ciatem krystalicznym, zatem czgsteczki wody tworzg w tym stanie sie¢ krysta-
liczng. Po dostarczeniu do takiego ciata energii na sposéb ciepta, wzrasta energia kinetyczna
ruchu postepowego czasteczek wody, a tym samym temperatura lodu. Po pewnym czasie
struktura krystaliczna (lodu) ulega zburzeniu przechodzgc w ciecz (wode). Temperature,
w ktorej zachodzi przemiana ciata statego w ciecz nazywamy temperaturg topnienia. Kazda
substancja charakteryzuje sie inng temperaturg topnienia.

Zjawiskiem odwrotnym jest krzepniecie, czyli przejscie cieczy w ciato state. Tempera-
tura, przy ktérej nastepuje to zjawisko nazywamy temperaturg krzepniecia.

Teoretycznie zjawisko topnienia powinno przebiegac zgodnie z Rys. 1.
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Rys. 1. Teoretyczny przebieg zjawiska topnienia lodu.  Rys. 2. Teoretyczny przebieg zjawiska krzepniecia wody.
Jesli 16d o temperaturze kilku stopni ponizej zera pozostawimy w naczyniu w temperaturze

pokojowej, to zacznie on ,ogrzewac sie”, az do osiggniecia temperatury topnienia (0 °C).
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W momencie uzyskania takiej temperatury, w naczyniu znajdzie sie jednoczesnie I6d i woda.
Dopiero po stopieniu ostatniego krysztatka lodu, mozliwy jest dalszy wzrost temperatury
wody. Podobnie w zjawisku krzepniecia wody (Rys. 2.), ciecz pod wptywem oddawania ener-
gii cieplnej do otoczenia (stygniecie) uzyskuje temperature 0 °C. W tym momencie nastepuje
przechodzenie cieczy w ciato state. Dopiero, gdy cata woda zamieni sie w 16d mozliwe jest
dalsze obnizenie temperatury lodu.

Najistotniejszy moment w obu zjawiskach nastepuje w temperaturze 0 °C, gdzie
wspotistniejg ze sobg dwa stany skupienia: staty i ciekty. Rdznig sie tylko tym, ze w jednym
przypadku nastepuje oddanie ,ciepta”, a w drugim pobranie energii na sposdb ciepta z oto-
czenia.

Whioskujgc, mozemy stwierdzié, ze temperatury topnienia i krzepniecia ciata krystalicznego

sg sobie rowne.

Czesc¢ doswiadczalna

a) Zaplanowanie i przygotowanie zestawu pomiarowego

W sktad zestawu wchodzg nastepujace elementy:
= autonomiczny rejestrator danych (datalogger),
* czujnik temperatury (od -30 °C do 110 °C),
= dwa naczynia szklane o pojemnosci 250 ml,
= cylinder miarowy 10 ml lub strzykawka 20 ml,
* mieszanina chtodzgca (l6d, woda, sél kuchenna),
= komputer typu PC, oprogramowanie wspotdziatajace z datalogger’em.

b) Wykonanie doswiadczenia
= Zestaw uktad doswiadczalny zgodnie z Rys. 3.
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Rys. 3. Uktady pomiarowe.



Do cylindra miarowego wlej 4 ml cieptej wody. Umies¢ czujnik w cylindrze tak, zeby
byt catkowicie zanurzony w wodzie.

Przygotuj mieszanine chtodzgcy. W naczyniu szklanym do objetosci é umies¢ rozkru-

szony lod, dodaj niewielka ilos¢ wody, a nastepnie dodaj 2 tyzki stotowe soli kuchen-
nej.

Wiacz rejestrator danych, wybierz przycisk pomiary, ustaw odpowiedni kanat

z czujnikiem temperatury, wybierz czas probkowania 1 s, przyciskiem start rozpocznij
pomiar.

Umies¢ probke wody (4 ml) w naczyniu z mieszaning chtodzacg lekko mieszajac cylin-
drem miarowym (w celu uzyskania rownomiernego efektu chtodzenia).

Schtadzaj prébke do temperatury ok. —4 °C + —6 °C.

Zakoncz pomiar i przygotuj sie do pomiaru temperatury topnienia.

Umiesc¢ szybko probke w kolbie stozkowej i pozostaw jg w temperaturze pokojowe;j
w celu zbadania zjawiska topnienia.

ZakoRAcz pomiar przy temperaturze ok. 10 °C.

Opracowanie wynikow. Wnioski.

T[stop. Celcjusza]

Rys

Wyeksportuj otrzymane dane do aplikacji umozliwiajgcej sporzgdzenie wykresu za-
leznosci temperatury od czasu dla procesu krzepniecia i topnienia.
Poréwnaj otrzymane wykresy z wykresami teoretycznymi.
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. 4. Zjawisko krzepniecia wody.
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. Zjawisko topnienia lodu.

Whioski

1. NaRys. 4. mozemy wyodrebnic trzy etapy procesu krzepniecia. Etap | to stygniecie

wody, ktdrej temperatura poczatkowa wynosita ok. 4 °C. Pod wptywem mieszaniny
chtodzacej woda w ciggu 40 s uzyskuje temperature ok. 0 °C. Od tego momentu w cy-
lindrze miarowym pojawiaja sie pierwsze krysztatki lodu i rozpoczyna sie Il etap -
krzepniecie. Zjawisko krzepniecia wody nastepuje w temperaturze 0 °C i trwa do ok.
200 sekundy pomiaru. Po tym czasie rozpoczyna sie Il etap procesu — chtodzenie lo-
du. Po 400 s pomiaru 16d uzyskuje temperature ok. =3 °C. Wszystkie trzy etapy proce-
su krzepniecia odpowiadajg wynikom teoretycznym. Mozemy zauwazy¢, ze etap
chtodzenia lodu nie jest tak gwattowny jak stygniecia, ale zjawiska te zalezne sg od
zdolnosci chtodzenia przygotowanej mieszaniny lodu, wody i soli kuchennej oraz wa-
runkdéw otoczenia.

Na podstawie Rys. 5. rowniez mozemy wyodrebnic¢ trzy etapy procesu. W pierwszym
etapie 16d pozostawiony w temperaturze pokojowej pobiera z otoczenia energie na
sposob ciepta. Zjawisko ,ogrzewania” lodu trwa ok. 25 s. Po tym czasie w cylindrze
miarowym pierwsze krysztatki lodu przemieniajg sie w wode — Il etap procesu. Zjawi-
sko topnienia nastepuje w temperaturze 0 °C i trwa do 150 sekundy pomiaru. W tym
czasie wszystkie krysztatki lodu zamieniajg sie w ciecz. Dopiero po tym czasie woda
moze zwiekszy¢ swojg temperature i dgzy¢ do wyréwnania temperatury z otocze-
niem — Il etap.

. Ostatecznie wnioskujemy, ze temperatura krzepniecia wody jest réwna temperaturze

topnienia lodu i wynosi 0 °C.

. Warto zauwazy¢, ze jezeli do lodu dodajemy soli kuchennej, to temperatura topnienia

tej mieszaniny jest mniejsza od 0 °C.



Zadanie dodatkowe
Dlaczego zimq posypujemy drogi solq?

Jak pokazuje powyzsze doswiadczenie woda krzepnie w temperaturze 0 °C. Zatem w zimie,
gdy temperatura powietrza spada ponizej 0 °C na drodze robi sie przystowiowa ,szklanka”.
Aby tego unikngé nalezatoby obnizyé temperature krzepniecia wody np. do —10 °C. W tym
celu posypujemy drogi solg, ktéra powoduje oczekiwane obnizenie temperatury ,zamarza-
nia” wody.

Zeby zbadaé powyzsza zalezno$¢ mozemy wykonaé krétkie doswiadczenie. Przygotujmy
czujnik temperatury, 16d i s6l kuchenng oraz szklane naczynie o pojemnosci 250 ml. Do na-
czynia wsypujemy rozkruszony lod i mierzymy jego temperature. Nastepnie wsypujemy dwie
tyzki stotowe soli kuchennej. Pomiar wykonujemy do czasu, gdy mieszanina osiggnie tempe-
rature —10 °C. Wyniki pomiaru przedstawiamy na wykresie zalezno$ci temperatury od czasu.
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