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Powszechnie wiadomo, ze woda,
ciecz najczesciej wystepujaca

w przyrodzie, moze zmienia¢ swéj
stan skupienia na staty lub gazowy
podczas obnizania czy
podwyzszania temperatury.
Ponizej 0 °C woda wystepuje jako
l6d, a w temperaturze powyzej

100 °C (przy normalnym cisnieniu
atmosferycznym) jako para wodna.
Przemianom fazowym towarzyszy
przeptyw energii; zamarzajqca
woda oddaje ciepto, za$ zamiana
wody w pare wodng wymaga
dostarczenia energii. Kinetyczna
teoria materii utatwia zrozumienie
tych zjawisk. Pomaga tez budowac
modele, ktdre pozwalajq
przewidywac¢ zachowanie substancji
podczas zmiany stanu skupienia.
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PORADNIK NAUCZYCIELSKI
I. Wstep

1. Krotkie wprowadzenie do modutu

Modut ten zawiera ¢wiczenia dotyczace zjawisk fizycznych towarzyszacych
stygnieciu substancji az do zmiany stanu skupienia z ciektego na staty.
Zaproponowano cztery typy ¢wiczen:

1. Pomiary wspomagane komputerowo: Dos$wiadczenie laboratoryjne,
w czasie ktorego prowadzona jest obserwacja i pomiary temperatury cieczy
w czasie stygniecia i przejscia w stan staty.

2. Symulacja: Wizualizacja wspomagajaca zrozumienie zjawiska zmiany stanu
skupienia z uwzglednieniem kinetycznej teorii materii.

3. Modelowanie: Model matematyczny przewidujacy zmiany temperatury
cieczy o temperaturze wyzszej od otoczenia.

4. Film: Nagranie wideo przedstawiajace dodwiadczenie laboratoryjne zmiany
stanu skupienia substancji (pomagajace powigza¢ obserwacje z pomiarami
temperatury oraz teorig wyjasniajaca zjawisko).

2. Podstawy teoretyczne

Wiekszos¢ substanciji istnieje w przyrodzie w trzech stanach skupienia, kazdy
stan skupienia posiada inne wtasnosci:

® Gaz: Substancja zajmujaca catg mozliwg przestrzen dzieki zjawisku dyfuzji.
Gazy majgq matg gestos¢, sg Scisliwe, wywierajg jednakowe ci$nienie
w kazdym kierunku, czesto sg niewidoczne.

® (Ciecz: Substancja tatwo zmieniajaca swoj ksztatt i zwykle wymagajaca
pojemnika do ograniczenia jej w poziomie. Grawitacja wymusza jej poziome
utozenie. Gestosc cieczy jest okoto1000 razy wieksza niz gazéw.

® (Ciato state: Substancja utrzymujaca trwaty ksztatt, chyba ze jest Sciskana
lub rozciggana przez dziatanie sit zewnetrznych. Gestos¢ wiekszosci ciat
statych jest wieksza niz gestosc¢ cieczy.

TEMPERATURA TOPNIENIA/KRZEPNIECIA

Stan skupienia danej substancji zalezy od jej temperatury. Temperatura
przejscia cieczy do stanu statego nazywana jest temperaturg krzepniecia (jest
rowna temperaturze topnienia). Substancja powyzej swojej temperatury
topnienia jest cieczq, natomiast ponizej tej temperatury jest ciatem statym.
W temperaturze pokojowej, wszystkie ciecze majg temperature topnienia nizszg
od temperatury pokojowej, natomiast ciata state majg temperature topnienia
wyzszg od temperatury pokojowej. Znajac temperatury topnienia réznych
substancji mozna okresli¢ ich stan skupienia w dowolnej temperaturze.
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Woda wystepuje w stanie ciektym w zakresie temperatur od 0 do 100°C.
W laboratorium najwygodniej jest obserwowaé zmiany stanu skupienia
substancji, ktérych temperatury topnienia mieszczg sie w tym zakresie.

KINETYCZNA TEORIA MATERII; WIAZANIA, CIEPLO PRZEMIANY, ENERGIA

Kinetyczna teoria materii zaktada, ze wszystkie substancje zbudowane sg z wielu
identycznych czastek (atoméw Ilub czasteczek), bedacych w stanie ciggtego
ruchu. Oddzialywania miedzyczasteczkowe zaleza od odlegtosci miedzy
czastkami. W cieczach i ciatach statych przewazajq sity przyciggania, ktore
utrzymuja substancje w catosci. W ciatach statych czasteczki sg utozone bardzo
blisko siebie tworzac sztywng sie¢. Wykonujg drgania wokot potozen rownowagi
(weztdw sieci), ale nie przemieszczajg sie wzgledem siebie. W stanie ciektym,
odlegtosci miedzy czasteczkami sg wieksze niz w ciatach statych, czasteczki
poruszajg sie szybciej, chaotycznie i czesto zmieniajg wzajemne potozenie.
[W stanie gazowym czasteczki poruszajq sie chaotycznie, z duzo wiekszg
predkoscig niz w cieczach i zazwyczaj srednie odlegtosci miedzy czasteczkami sq
wieksze niz w cieczach.] Naturalny ruch czasteczek jest zwigzany z temperaturg
substancji. W gazach i cieczach wyzsza temperatura odpowiada wyzszej Sredniej
predkosci czasteczek, a w ciatach statych wiekszej czestotliwosci i amplitudzie
drgan. Temperatura substancji jest Scisle zwigzana z energig kinetyczng ruchu
czasteczek. Energia cieplna pobierana przez ciato state powoduje wzrost sredniej
energii kinetycznej drgan czasteczek.

W ujeciu makroskopowym, ciepto dostarczane do ciata (AH) jest zwigzane
ze wzrostem jego temperatury (AT):
AH = m C AT

- gdzie ‘m’ jest masgq ciata, a ‘C’ cieptem wtasciwym substancji.

Kiedy ciato oddaje lub pobiera ciepto z otoczenia , szybkos$¢ przeptywu ciepta

(AH/At) jest proporcjonalna do réznicy temperatur miedzy ciatem a otoczeniem:
AH /At = -K* (T - Ts)

- gdzie ‘T" i 'Ts’ sg odpowiednio temperaturami ciata i otoczenia,
a ‘K’ wspotczynnikiem proporcjonalnosci.

Podczas ogrzewania substancji, po osiagnieciu temperatury topnienia, czes¢
dostarczanej energii jest wykorzystana na przerwanie wigzan miedzy
czasteczkami. Zanika ksztatt substancji i nastepuje przejscie w stan ciekty. Ta
dodatkowa energia, ktéra jest potrzebna na przerwanie wigzan, nazywana jest
cieptem przemiany fazowej. W czasie topnienia ciat krystalicznych temperatura
pozostaje stata. Dopiero, gdy cata substancja zmieni sie w ciecz, dalsze
dostarczanie ciepta powoduje wzrost temperatury. W czasie stygniecia cieczy
wystepuje proces odwrotny. Krzepniecie substancji powoduje wydzielanie ciepta
do otoczenia. Ilo$¢ ciepta oddawanego do otoczenia zalezy od masy (Am)
krzepnacej substancji:
AH =L Am

- gdzie ‘'L’ (zwane cieptem topnienia) jest iloScig ciepta wydzielanego podczas

krzepniecia 1 kg substancji.
W czasie krzepniecia ciat krystalicznych temperatura pozostaje stata.
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Wymagana wiedza wstepna

Cechy fizyczne odrdzniajace ciata state, ciecze i gazy
Pomiar temperatury

Skala temperatury Celsjusza

Skutki ogrzewania i stygniecia substancji

Réznica temperatur przyczyng przeptywu ciepta

. Wprowadzane lub rozwijane pojecia

Kinetyczna teoria materii; temperatura i ruch czasteczek
Ciepto przemiany fazowej
Temperatura topnienia

Normalny stan skupienia substancji zalezy od relacji miedzy temperaturg
topnienia a temperaturg pokojowg

Szybkos¢ stygniecia substancji zalezy od réznicy temperatur substancji i jej
otoczenia

Inne uzyteczne informacje

Zmiana stanu skupienia cieczy i ciata statego jest zwykle omawiana na
roznorodnych przyktadach z zycia codziennego. Na przykiad:

przechowywanie zywnosci w lodowce; zmiana objetosci wody podczas
zamarzania,

topnienie lodéw,
dodawanie kostek lodu do napoju,
mrdz i oszronione drogi w zimie,

masto lub tabliczka czekolady topniejgca w nastonecznionym miejscu.

Temperatura przejscia miedzy stanem ciektym i statym, temperatura topnienia
lub temperatura krzepniecia, charakterystyczna dla substancji, czesto nie jest
mozliwa do zaobserwowania w mieszaninach substancji, takich jak czekolada lub
masto, ktére topig sie w pewnym przedziale temperatur.
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II. Podejscie dydaktyczne
1. Kontekst pedagogiczny

Tematyka tego modutu moze by¢ wprowadzona w kontekscie:
Rozpuszczanie sie lodéw w ustach

Kostki lodu dodane do napojow

[

[

® Topienie metali przy wykonywaniu odlewow

® Rozmrazanie zywnosci przechowywanej w zamrazarce
[

Topnienie Sniegu i lodu w stoncu
[Pomysl o innych przyktfadach zwigzanych z tematem.]

2. Trudnosci ucznia

Mylenie pojec: przewodnictwo cieplne, przewodnictwo wiasciwe (elektryczne),
pojemnos¢ cieplna i konwekcja.

3. Ewaluacja wykorzystania TI

W tej czesci rozwazane jest zastosowanie narzedzi TI tak, by uzyska¢ mozliwie
najlepsze efekty. Dyskutowane sg metody, ktore dajq specjalny wktad w proces
uczenia sie.

POMIARY WSPOMAGANE KOMPUTEROWO

Czujniki  temperatury sg bardzo przydatne do
przeprowadzenia wielu prostych doswiadczen
z ogrzewaniem i  ochtadzaniem  substancji. Do
wykonywania eksperymentdw w czasie rzeczywistym
wystarczajgco doktadne sg nawet tanie czujniki. W tym
module badamy ochtadzanie substancji przechodzacej
ze stanu ciektego w staty. Proste doswiadczenie wymaga
uzycia jednego czujnika temperatury podtgczonego do
interfejsu pomiarowego. Obserwujemy przebieg zmian
temperatury w czasie catego procesu. Mozemy badad
szybko$¢ zmian temperatury i poréwnywaé wyniki
pomiarow z przewidywaniami teoretycznymi.

Przed uzyciem czujnikédw do witasciwego doswiadczenia
warto przeprowadzi¢ prosty pomiar, by pokazac¢ jak
czujnik reaguje na zmiany temperatury. Ogrzanie
czubka sondy dfonig, pocieranie powodujace powstanie tarcia czy zanurzenie,
a nastepnie wyjecie czujnika z musujgacego napoju oraz wiele innych przyktadéw,
pomaga sprawdzi¢ cechy czujnika. W kazdym przypadku natychmiastowe
wyswietlenie wykresu na ekranie daje prawdziwie interaktywne doswiadczenie.
Pomiary w czasie rzeczywistym wspomagajq wzajemne oddziatywanie myslenia
i dziatania.
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We wiasciwym doswiadczeniu substancja w probéwce podgrzewana jest w kapieli
wodnej dopdki nie stopi sie catkowicie. Dobrze jest mie¢ przygotowane
ustawienia pomiaru tak, by temperatura cieczy mogta sie ustali¢ po wtozeniu
czujnika do probowki. Wprowadzenie czujnika zazwyczaj obniza temperature,
gdyz ma on swojg pojemnos¢ cieplng. Nalezy kontynuowaé podgrzewanie
substancji do temperatury jak najbardziej zblizonej do punktu wrzenia wody.
Zapewni to dobrg obserwacje chtodzenia w stanie ciektym.

Aby rozpoczgé¢ doswiadczenie, wyjmij probowke z cieczg z kapieli wodnej
i ponownie rozpocznij nabdér danych. Konieczne jest ciggte mieszanie ptynu
czujnikiem, aby zapewni¢ jednakowe ogrzanie catej substancji. Staje sie to
utrudnione, gdy zacznie sie formowal cialo state, ale poruszanie nalezy
kontynuowa¢ jak najdiuzej. Powdd tego dziatania mozna przedyskutowad
z uczniami. Jesli doswiadczenie jest powtarzane bez mieszania cieczy, mozna
porownac wyniki pomiaréw na wykresie.

100— Cooling curve for stearic acid
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Gtéwnaq zaletg pomiaréw wspomaganych komputerowo w tym doswiadczeniu jest
jednoczesne obserwowanie wynikow pomiaru, zadawanie pytan, szukanie
powigzan zinnymi informacjami, poréwnywanie, przewidywanie, szukanie
trendow i wiele innych. Przykfadowe pytania zamieszczone w karcie ucznia
szybko przyzwyczajg do tego typu myslenia. Obejmujg one obserwacje oraz
pomiary zmian i szybkosci zmian temperatury. Narzedzia dostepne w programie
utatwiajg pomiary tych wielkosci, ale nalezy pamieta¢, ze ich zrozumienie
i interpretacja to wiecej niz rutynowe gromadzenie danych. Korzysci ptynace ze
stosowania pomiaréw wspomaganych komputerowo zalezg od sposobu analizy
wynikéw. Nauczyciele umiejgq pobudzaé¢ uczniow do myslenia. Pomiary
wspomagane komputerowo, powstajace przejrzyste wykresy, ktéorych mozemy
uzywac interaktywnie, prowadza do <¢wiczenia tych waznych umiejetnosci.
Zostato to podkreslone w pracach Bartona na temat interpretacji wykreséw
przez uczniéow (Barton, 1997).

SYMULACIE

Symulacja graficzna jest zaprojektowana do wizualizacji zmian zachodzacych
podczas ochtadzania cieczy, zgodnych z kinetyczng teorig materii. Przedstawia
ona zachowanie czgsteczek w stanie ciektym i statym. Czasteczki poruszajq sie
coraz szybciej, gdy dostarczane jest ciepto. W ciele statym ruch jest ograniczony
do drgan wokoét ustalonych punktéw. W czasie chtodzenia, gdy ciepto jest
oddawane do otoczenia, obserwowane jest zjawisko odwrotne, czasteczki
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poruszajg sie coraz wolniej. Symulacja pozwala na wybdér dowolnego momentu
w czasie stygniecia, pokazuje temperature i ruch czasteczek w tej temperaturze.
Uczniowie mogg obserwowac¢ zmiany stanu skupienia pod katem ruchu
czasteczek. Moze to by¢ bezposrednio zwigzane z wykresem zmian temperatury
w czasie.

Szczegodtowo zajmiemy sie poziomg czescig krzywej. Odpowiada ona krzepnieciu
cieczy. Podczas przesuwania sie po poziomym fragmencie wykresu, ilos¢ cieczy
zmniejsza sie, w prawym konAcu poziomej czesci krzywej cata ciecz zmienita sie
w ciato state. W czasie tego przejscia utrzymuje sie stata temperatura, gdyz
uwalniana jest energia cieplna podczas powstania silnych  wigzan
miedzyczasteczkowych typowych dla ciat statych. Ciepto jest oddawane do
otoczenia, ale uwolniona energia czasteczek (ciepto przemiany fazowej)
zapobiega spadkowi temperatury w tej czesci krzywej.

Ruch czgsteczek w stanie statym jest ograniczony do drgan wokét ustalonych
potozen rownowagi, podczas gdy czasteczki cieczy mogq ciggle zmieniaé swoje
pofozenia.
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MODELOWANIE

W tym ¢éwiczeniu proponujemy zastosowanie wzordow i praw, aby wygenerowac
zestaw danych, ktoére sg zblizone do wynikow pomiaréw wspomaganych
komputerowo. Model przedstawia sekwencje obliczen pozwalajaca na obliczanie
matych zmian temperatury i masy cieczy w krétkich odstepach czasu. Wyniki sq
zbiorem danych pokazujgcych zmiany temperatury i masy w czasie.

Zatozenia fizyczne modelu:

1. Szybko$¢ zmian temperatury spowodowana oddawaniem ciepta do otoczenia
jest proporcjonalna do réznicy temperatur miedzy cieptq substancjg a jej
otoczeniem.

2. W temperaturze topnienia wystepuje réwnowaga miedzy cieptem oddawanym
do otoczenia i cieptem przemiany oddawanym przez ciecz w czasie jej
krzepniecia.

3. W temperaturze topnienia masa krzepnacej cieczy zmienia sie w jednakowym
tempie, zaleznym od szybkosci strat ciepta i ciepta topnienia substancji.

4. W czasie topnienia temperatura cieczy nie ulega zmianie dopdki cata masa
cieczy nie zmieni sie w ciato state.

Pierwsze zatozenie zawarte jest we wzorze obliczajagcym zmiany temperatury AT
w jednakowych odstepach czasu At:

AT =-a/M* (T - Ts) * At,

gdzie ‘Ts’ jest temperaturg otoczenia,

‘a’ jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci,

‘M’ jest catkowitg masq substancji (cieczy i ciata statego).
[W bardziej zaawansowanym modelu rozwaza sie€ zmiany energii cieplnej (AH),
a nie zmiany temperatury (AT). Przyktadem jest model zbudowany w Modellusie
(solid.mdl). Zaproponowane uproszczenia majg na celu unikniecie dodatkowych
obliczen, ktére mogq odwrdci¢ uwage uczniéw.
Zgodnie ze wzorem AH = M C AT, gdzie M jest masg, a C jest cieptem
wilasciwym substancji, mozna zauwazyé, ze gdy M i C sg state, zmiany
temperatury T sq proporcjonalne do zmian H.]

Powyzej temperatury topnienia (w stanie cieklym), masa cieczy '‘m’ jest
rownowazna z masg substancji ‘M”:

JesliT>Tm,tom =M,
gdzie T jest temperaturg substancji,
Tm jest temperaturg obliczong przez model,

m jest masqg substancji w stanie ciektym,
M jest catkowitg masg substancji (ciecz i ciato state).
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Drugie i trzecie zatozenie jest speinione przez obliczenie zmian ‘m’, masy
pozostatej cieczy. Gdy temperatura pozostaje stata w punkcie topnienia,
szybkos$¢ strat ciepta jest stata, co z kolei wptywa na state tempo przejscia
z cieczy w ciato state. Druga reguta stopniowo zmniejsza ‘m’ o statg wartosc
‘b/L":

JesliT=Tm, to Am = -b/L,

gdzie T jest temperaturg substancji,
Tm jest temperaturg obliczong przez model,
m jest masg substancji w stanie ciektym,
b jest statq,
L jest cieptem topnienia substancji.

Czwarte zatozenie jest realizowane przez trzecie, ktore wprowadza zatrzymanie
sie temperatury w temperaturze topnienia az do catkowitego zaniku masy cieczy.

JesSlim>0i(T-Tm)<0.1,toT=Tm,

Druga czes$¢ warunku (T-Tm) < 0.1 sprawdza, czy temperatura spadta do
wartosci ponizej temperatury topnienia (z doktadnoscig do 0,1°C).

Analiza wzorow i praw, eksperymentowanie z réznymi wartosciami masy
poczatkowej oraz temperaturg otoczenia, moze spowodowaé zmiane zatozen
fizycznych i modyfikacje modelu.

] 3 I5 t
maszs (liquid + Surrounding
zolid) Constant temp. Time

S A

AT=-a/M"*(T-Ts)" A

Temperature

If T=Tm IFT=Tm
make m = ki fiake Am=-b /L

m b L

mass (liquid) Constant? Latent heat
If rri = 0 AND (T-Tr) < 0.1
make T =Tm
m
helting point

Modut IT for US
ZMIANY STANU SKUPIENIA -9



FILM

Nagranie wideo przedstawia doswiadczenie wspomagane komputerowo
pozwalajace na bezposrednie obserwacje. Pordwnywanie nagrania ,klatka po
klatce”, z jednoczesnym wysSwietlaniem wykresu zmian temperatury w czasie,
umozliwia zaobserwowanie wygladu cieczy lub ciata statego w odpowiednim
miejscu wykresu. Najbardziej interesujgca jest ptaska cze$¢ wykresu, gdyz
przedstawia ona przebieg procesu przejscia ze stanu ciektego w staty. Mieszanie
cieczy czujnikiem staje sie coraz trudniejsze pod koniec ptaskiej czesci wykresu,
gdy ilos¢ substancji w stanie statym zmierza do maksimum.

4. Podejscie dydaktyczne

Cztery rodzaje ¢éwiczen prezentowane w module stanowig wyrdzniajgce sie,
ale jednoczesnie uzupetniajgce metody podejscia do tematu. Aby ¢éwiczenia byty
efektywnie wykorzystane do nauczania i uczenia sie, nauczyciel powinien
posiada¢ dwa rodzaje umiejetnosci niezbedne w czasie uzywania narzedzi
programoéw komputerowych:

® Umiejetnosci informatyczne, ktére koncentrujg sie na umiejetnosci
postugiwania sie sprzetem komputerowym oraz narzedziami zawartymi
W oprogramowaniu.

® Umiejetnosci metodyczne, ktore koncentrujq sie na sposobie
wykorzystania narzedzi programowych uzywanych w czasie lekcji do
osiggniecia zatozonych celéw nauczania. Dominujgcym aspektem tych
umiejetnosci jest dgzenie do analizy i interpretacji danych oraz powigzanie
ich z dotychczasowg wiedza.

Wszystkie te umiejetnosci sq bardzo istotne w przygotowaniu uczniéw do

wykonywania ¢wiczen. Dotaczone karty pracy zawierajq wskazowki dotyczace
niezbednych umiejetnosci w poszczegdlnych ¢wiczeniach.
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Nauczyciel powinien réwniez posig$¢ umiejetnosci pedagogiczne, ktore
przyczyniajq sie do wiekszej efektywnosci wykonywanych éwiczen:

1. Pogladowe przedstawianie kazdego tematu.
2. Rozumienie dodatkowych wartosci ptynacych z zastosowanych metod TI oraz

ich petne wykorzystanie w odpowiedni sposob.

3. Prowadzenie éwiczen w sposdb promujacy raczej konstruktywistyczne niz
informacyjne wykorzystanie TI.

4. Integrowanie wiedzy zdobytej w kazdym <¢wiczeniu tak, by pogtebié
rozumienie tematu przez uczniow.

Rozwoj ostatniej umiejetnosci jest szczegdlnym celem Projektu IT for US,
a ¢wiczenia prezentowane ponizej zostaty specjalnie wybrane by ilustrowac, w jaki
sposdb mozna osiggnac¢ integracje wiedzy. Poréwnywanie obserwacji oraz
wynikow w kazdym <¢wiczeniu odgrywa gtdwna role w procesie integracji.
Na przyktad:

® pordéwnanie wykresu z pomiaréw wspomaganych komputerowo z nagraniem
wideo, powigzanie obserwacji z wykresem,

® pordéwnanie wynikéw pomiaréw doswiadczalnych z wynikami modelowania,

® pordéwnanie kazdego wykresu zmian temperatury w czasie z symulacja ruchu
czasteczek.

W kazdym przypadku, narzedzia do analizy wykresu ufatwiajgq poréwnanie
i interpretacje danych, a czynnosci wykonywane na wykresach prowadza do
odpowiedniego wykorzystania ¢wiczen projektu IT for US.

Odpowiednie pokierowanie uczniami ma ogromny wptyw na integracje wiedzy
zawartej w ¢wiczeniach. Kiedy dostep do komputera jest utrudniony, nauczyciel
moze przeprowadzi¢ pokaz. Powinien wtedy da¢ doktadne wskazowki uczniom
pracujgcym nad poréwnaniem ¢éwiczen. Alternatywnie, uczniowie mogg pracowac
nad réznymi ¢wiczeniami w matych, trzy lub czteroosobowych grupach. Integracje
wiedzy osiggniemy poprzez prezentacje catej klasie wynikéw pracy kazdej grupy.
Biorgc udziat w tej prezentacji, nauczyciel moze ukierunkowac¢ dyskusje na
znaczace ,odkrycia” kazdej grupy.

Warto zwrdci¢ uwage, ze wszystkie c¢wiczenia moga byc¢ zastosowane przy
omawianiu réznych zagadnien; nie jest konieczne rozpoczynanie od
doswiadczenia. Réwnie dobrze mozna uzy¢ symulacji lub filmu wideo jako
przygotowanie do przeprowadzenia prawdziwego doswiadczenia. Mogg by¢
rowniez uzyte do rozszerzenia badan czy do podsumowania ¢éwiczenia lub
nauczania na odlegtos¢. Jednak ¢wiczenia zaprojektowano tak, by uzupetniaty sie.
Nie jest konieczne wykorzystanie wszystkich; mozna wybra¢ dwa, trzy lub cztery
¢wiczenia, tak by jak najlepiej zaspokajaty potrzeby nauczyciela i ucznidéw
w omawianiu okreslonego zagadnienia. W zwigzku z réznicami w realizacji
programu nauczania miedzy szkotami oraz rdéznicami w obrebie danej szkoty,
mozliwos¢ zastosowania c¢wiczen jest rdéznorodna. Na przyktad, interfejsy
pomiarowe mogg nie by¢ dostepne w odpowiednim czasie, niektérzy uczniowie
bedgq wymagac indywidualnego powtdrzenia lub rozszerzenia wiadomosci, wiec
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wzbogacenie ¢wiczen moze by¢é wymagane w czasie wolnym. Istnieje réwniez
mozliwos¢ skrécenia éwiczenia w przypadku braku wystarczajacej ilosci czasu.
Tabela ponizej podsumowuje potencjalne korzysci kazdego z c¢wiczen. Jest to
praktyczny przewodnik zalet zastosowania TI.

Cwiczenie Korzysci ptynace ze stosowania TI
Pomiary Caty proces ochtadzania moze by¢ obserwowany bez
wspomagane zaktécen.
komputerowo | Wykres zmian temperatury jest wyswietlany podczas
trwania doswiadczenia.

Wyniki pomiaréw moga by¢ odniesione do obserwacji.
Narzedzia do analizy wykresu utatwiajgq szczegotowq
analize wynikéw pomiaru.

Symulacja Animacja pozwala potaczy¢ teoretyczne wyjasnienie
zmian stanu skupienia oparte na kinetycznej teorii
budowy materii z obserwacjami i wynikami pomiaru.
Mozna zbadac wptyw temperatury otoczenia i izolacji
probki.

Sterowanie tymi zmiennymi pozwala na rozszerzenie
prostych eksperymentéw.

Modelowanie Model pokazuje jak istotne prawa fizyczne mogq by¢
wyrazone w prostych krokach przy uzyciu wzoréow
matematycznych.

Model oblicza wartosci temperatury, ktéore mozna
porownac z wynikami doswiadczen (pomiary
wspomagane komputerowo).

Mozna sledzi¢ efekt zmiany wybranych parametrow,
np.: temperatury otoczenia, masy substancji, izolacji
i ciepta wiasciwego.

Film Nagranie wideo skoncentrowane jest na powigzaniu
obserwacji ochtadzania substancji z wynikami pomiardw.
Obrazy potwierdzajq fizyczny stan substancji w réznych
miejscach wykresu temperatury.

LITERATURA:

Barton, R. (1997), ,Computer - aided graphing: a comarative study”, Journal of
Information Technology for Teacher Education, (6) 1, 59-72.
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5. Zestaw srodkow dydaktycznych do ¢wiczen
uczniowskich

Wykaz plikow zrodtowych, niezbednych do wykonania ¢wiczen

1. OPROGRAMOWANIE INSIGHT

Rodzaj Nazwa programu Dostepne pliki

¢wiczenia

1. Pomiary Insight-pomiary Plik ustawien: ‘Cooling logging set up’
wspomagane Otwarcie tego plikdw spowoduje, ze
komputerowo program jest przygotowany do

wykonywania eksperymentu.

Plik danych: ‘Cooling logging data.ism’
Zawiera przyktadowe wyniki
pomiardw.

2. Symulacja

Simulation Insight

‘cooling simulation.iss’

3. Modelowanie

Simulation Insight

‘cooling model.iss’

4. Film wideo

Simulation Insight

‘cooling video.iss’

2. OPROGRAMOWANIE COACH 5 PL / COACH 6

Rodzaj Nazwa programu Dostepne pliki

¢wiczenia

1. Pomiary Coach 5 PL Projekt: Pomiary temperatury (1I)
wspomagane Cwiczenie: Zmiany temperatury
komputerowo w czasie

3. PROGRAM MODELLUS

Rodzaj Nazwa programu Dostepne pliki
¢wiczenia

1. Symulacje Modellus solid.md|

2. Modelowanie | Modellus solid.md|
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WYPOSAZENIE I MATERIALY DO CWICZENIA 1 (POMIARY WSPOMAGANE
KOMPUTEROWO):

Komputer i oprogramowanie - patrz tabela powyzej

Interfejs pomiarowy np. CoachlLab II/II+ lub LogIT

Czujnik temperatury

Statyw i tapa

Probdéwka ze szkta zaroodpornego (& 20 mm lub wieksza)

Zlewka 250 ml

Palnik, tréjndg, siatka ze spieku ceramicznego lub maszynka elektryczna
Kwas stearynowy cz.

Woda
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I1I. CWICZENIA UCZNIOWSKIE

CWICZENIE 1. POMIARY TEMPERATURY
W CZASIE STYGNIECIA KWASU STEARYNOWEGO

Zastosowana TI:

pomiary wspomagane

komputerowo

Poziom nauczania:

14 - 17 lat

® Odpowiednie przyporzadkowanie obszaréw Zalecany sposob
wykresu do stanu ciektego, statego i przejscia prowadzenia ¢wiczen:
miedzy nimi ¢wiczenia uczniowskie

lub pokaz

przeprowadzony przez

nauczyciela

Cele nauczania:

® Obserwacja zmian temperatury w czasie
stygniecia i krzepniecia kwasu stearynowego

® Przyporzgdkowanie ptaskiej czesci wykresu
zmianie stanu skupienia

Umiejetnosci w zakresie postugiwania sie TI:

Przytaczanie czujnikdéw i interfejsu

Wybor mierzonych wartosci

Rejestracja wynikdw pomiaru

Analiza wykresdw za pomocg narzedzi dostepnych w programie

Umiejetnosci zwigzane ze stosowaniem programu:

Obserwacja pomiaru
Ocena jakosci pomiaru
Analizowanie danych z uzyciem wykreséw

Odczytywanie wartosci/nachylenia

Materiaty:

Interfejs pomiarowy np. CoachlLab II/II+ lub LogIT

Czujnik temperatury

Statyw i tapa

Probéwka ze szkta zaroodpornego (& 20 mm lub wieksza)

Zlewka 250 ml

Palnik, tréjndg, siatka ze spieku ceramicznego lub maszynka elektryczna

Kwas stearynowy cz.

Woda do kapieli wodnej
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Przebieg ¢wiczenia:

1

. Do zaroodpornej probowki nasyp ok. 3 g kwasu stearynowego.

2. Umie$¢ probdwke z kwasem w zlewce wypetnionej do potowy woda.
Probowke umocuj za pomocg tapy do statywu w taki sposéb, aby mozna ja
byto usunaé bezpiecznie ze zlewki.

3. Ogrzewaj wode w zlewce za pomoca palnika gazowego lub ogrzewacza
elektrycznego do momentu stopienia catego kwasu stearynowego.

4. Ostroznie wprowadz sonde temperatury do probdwki z wrzacym kwasem
stearynowym i ogrzewaj jeszcze przez pét minuty.

5. Nastaw czas pomiaru na 20 minut.

a. Jezeli korzystamy z programu Coach5 PL pomiar nastawiamy
wybierajgc z menu Narzedzia | Ustawienie pomiaru....

b. W programie Insight - pomiary robimy to samo wybierajac
z menu Ustawienia | Czas Pomiaru.

. Przerwij ogrzewanie wody i ostroznie wyjmij probdwke z kwasem i sondq

ze zlewki przesuwajac tape w statywie.

. Uruchom pomiar temperatury w czasie stygniecia kwasu stearynowego.

. Mieszaj zawartos$¢ probowki delikatnie poruszajac sondg temperatury

. Obserwuj rownoczesnie zawartos¢ probdwki oraz przebieg wykresu zmian
temperatury w czasie.

O 00 o))

Pytania:

Ktéra czes¢ wykresu pokazuje stan ciekty?
A ktéra stan staty?
W jakiej temperaturze ciecz zaczeta krzepngc¢?

Jak dtugo trwato krzepniecie?

W jaki sposdb ksztatt wykresu informuje o stratach ciepta przez
substancje?

Analiza wynikoéw:

1. Przeglad wynikéw

Po wykonaniu doswiadczenia mozna odtworzy¢ przebieg pomiaru uzywajac
kursoréw i wykreséw stupkowych. Wtacz opcje Analiza/Odczyty i ciagnij powoli
kursor wzdtuz osi X. Zauwaz, ze stupki rosng i malejg podobnie jak zmiany
temperatury podczas doswiadczenia.

2. Dodawanie opiséw do wykreséw

Opisz, ktéra czes¢ wykresu odpowiada fazie ciektej, ktora statej, a gdzie
zachodzi zmiana stanu skupienia.

3. Odczyt wynikéw z wykresu

Odczytaj najwyzsza i najnizszg wartos¢ temperatury.

Znajdz punkt topnienia na ptaskiej czesci wykresu.

Odczytaj przedziat temperatur odpowiadajgcy substancji w stanie ciektym.
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Odczytaj przedziat temperatur odpowiadajacy substancji w stanie statym.

4. Pomiary czasu

Znajdz czas potrzebny na przejscie ze stanu ciektego w staty; zmierz przedziat
czasu.

5. Pomiar szybkosci zmian

Uzyj opcji Zmiana, Przedziat, Szybkos$¢ i Gradient do pomiaru i poréwnania
szybkosci ochtadzania na réznych etapach przebiegu do$wiadczenia. W ktorej
czesci doswiadczenia wystgpita najwieksza zmiana temperatury?

6. Poréwnanie wykreséw

Przy powtarzaniu doswiadczenia w réznych warunkach (np. przy zmianie
rodzaju czy ilosci substancji), zapisz wyniki i poréwnaj je z poprzednimi.

Badanie wptywu mieszania cieczy na jej stygniecie
Uzycie réznych ilosci substancji i porédwnanie czaséw stygniecia

Chtodzenie cieczy w zimnej kapieli wodnej (zamiast w powietrzu)

Umieszczenie probowki w ptaszczu wodnym w celu pomiaru strat ciepta
podczas ochtadzania

® Pordwnanie ochtadzania réznych substancji np. bifenylu
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CWICZENIE 2. ZASTOSOWANIE KINETYCZNEJ
TEORII MATERII DO WYJASNIENIA STYGNIECIA
I ZMIANY STANU SKUPIENIA KWASU

STEARYNOWEGO

Cele nauczania: Zastosowana TI:
symulacja
Zrozumienie czasteczkowego opisu cieczy i Ciat  PSAsCEZEIIEE

Zalecany sposob

® }3aczenie temperatury z szybkoscig ruchu prowadzenia ¢éwiczen:
czasteczek w cieczach i ciatach statych ¢wiczenia uczniowskie

lub symulacja
prezentowana przez
nauczyciela

® Rozumienie, ze w czasie krzepniecia cieczy
wydziela sie ciepto przemiany fazowej

® Zmiana stanu skupienia z ciektego na staty
zachodzi w statej temperaturzel zwanej
temperaturg topnienia

® Normalny stan skupienia substancji zalezy od relacji miedzy temperaturg
topnienia i temperaturg otoczenia

® Szybkos¢ stygniecia substancji zalezy od réznicy temperatur substancji
i otoczenia

Umiejetnosci w zakresie postugiwania sie TI:

® Uzycie przyciskow sterowania do uruchomienia i zatrzymania symulacji

® Uzywanie narzedzi do odczytywania wartosci z wykresow

Umiejetnosci zwiqzane ze stosowaniem programu:

® Whnioskowanie dotyczgace temperatury i jej zmian na podstawie wykreséw
® Rozrdznienie ruchu postepowego i drgajgcego czasteczek

® Opisanie obserwacji i powigzanie ich z wyjasnieniami teoretycznymi

Przebieg ¢wiczenia:

. Otwoérz plik ‘cooling simulation’, uruchom symulacje.

. Obejrzyj uwaznie symulacje, zwrdé¢ uwage na substancje w probowce
i mikroskopowy obraz czgsteczek.

. Zauwaz, ze wykres przedstawia zalezno$¢ temperatury substancji od czasu.

. Zaznacz pole ‘Apply heat’” w celu ogrzewania substancji. Obserwuj
zachowanie czasteczek podczas wzrostu temperatury.

AW N~

Lciat krystalicznych
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5. Gdy temperatura wzroénie do 100°C wytacz doptyw ciepta i pozwdl na
stygniecie substancji.

6. Obserwuj zachowanie czasteczek i ksztalt wykresu w czasie stygniecia
substancji.

Pytania:

® (Odczytaj z wykresu temperature przejscia ze stanu cieklego w staty.

® Opisz zachowanie czasteczek w stanie ciektym. Jak wptywa na to
temperatura?

® (o sie dzieje z czasteczkami w czasie krzepniecia?

® Opisz zachowanie czasteczek, gdy cata ciecz przejdzie w stan staty. Czym
sie rézni ten ruch czgsteczek od ruchu czgsteczek w stanie ciektym?

® Zauwaz, ze substancja ciggle oddaje ciepto podczas gdy temperatura jest
stata. Skad pochodzi to ciepto?

Analiza wynikow:

1. Przeglad wynikéw

Po uruchomieniu modelu i obserwacji stygniecia, mozna odtworzy¢ przebieg
symulacji uzywajac kursoréw i wykreséw stupkowych. Wiacz opcje
Analiza/Odczyty i cigqgnij powoli kursor wzdituz osi X. Zauwaz, ze stupki rosng
i malejg podobnie jak zmiany temperatury podczas doswiadczenia. Obserwuj
odpowiadajace im zmiany ruchu czasteczek.

2. Dodawanie opiséw do wykresdéw
Opisz kazdy wykres, aby wskazac¢ ktéra czes¢ wykresu odpowiada fazie ciektej,
ktéra statej, a gdzie zachodzi zmiana stanu skupienia.

3. Odczyt wynikéw z wykresu

Znajdz punkt topnienia na ptaskiej czesci wykresu.

Odczytaj przedziat temperatur odpowiadajacy substancji w stanie ciektym.
Odczytaj przedziat temperatur odpowiadajacy substancji w stanie statym.

4. Pomiary czasu
Znajdz czas potrzebny na przejscie ze stanu ciektego w staty; zmierz przedziat
czasu.

Dalsza praca:

® Zbadaj wptyw temperatury poczatkowej na ogrzewanie substancji.
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CWICZENIE 3. BADANIE MODELU STYGNIECIA
KWASU STEARYNOWEGO

Cele nauczania: Zastosowana TI:
modelowanie

Zrozumienie, ze: Poziom nauczania: 15 -
., - ) . 17 lat
® szybkosc stygniecia zalezy od rdznicy temperatur Zalecany sposéb
substancji i otoczenia prowadzenia éwiczen:
® w temperaturze topnienia, gdy zachodzi krzepniecie IULAMERIAIIENE

cieczy, wydzielane jest ciepto przemiany lub dyskusja kierowana
przez nauczyciela

® w czasie krzepniecia temperatura pozostaje stata

Umiejetnosci w zakresie postugiwania sie TI:

® Uzycie przyciskdw do uruchamiania i analizy modelu

® Dobdr wartosci statych i zmiennych w modelu

® Uzywanie narzedzi do odczytywania wartosci z wykresow

Umiejetnosci zwigzane ze stosowaniem programu:

® Whnioskowanie dotyczace temperatury i jej zmian na podstawie wykresow

Przebieg ¢wiczenia:

1. Otwérz plik ‘cooling model’
2. Uruchom symulacje zielonym przyciskiem START.

3. Porédwnaj wykres zmian temperatury w czasie powstaty w wyniku
modelowania z wynikami pomiaréw laboratoryjnych. Oméw podobienstwa
i roznice.

4. Zauwaz, jak wzdr opisujacy stygniecie wptywa na ksztatt wykresu.

5. Zauwaz jak pierwsze zatozenie ogranicza mase cieczy, a drugie powoduje,
ze w czasie krzepniecia jest utrzymywana stata temperatura.

6. Zbadaj wptyw masy poczatkowej na wykres. Zmniejsz warto$¢ masy 'M',
uruchom model i obserwuj, czy wykres sie zmienia. Wyjasnij swoje
obserwacje.

/. Zbadaj wptyw temperatury otoczenia na stygniecie substancji. Ustaw
temperature otoczenia, uruchom model i obserwuj zmiany wykresu. Popatrz
na wzér, ktéry oblicza zmiany temperatury i spréobuj wyjasni¢ nowy ksztatt
wykresu.

8. Zbadaj wplyw materialu izolacyjnego, otaczajacego probdwke, na
stygniecie cieczy (przewodnictwo cieplne).

9. Zbadaj wptyw zmiany temperatury topnienia. Oznacza to zmiane stygnacej
substancji.

10. Zbadaj wptyw zmiany wartosci ciepta topnienia.
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C':W;CZENIE 4. ANALIZA SFILMOWANEGO
DOSWIADCZENIA - STYGNIECIE KWASU
STEARYNOWEGO Zastosowana TI: film

Cele nauczania: Poziom nauczania:
15 - 17 lat

Zalecany sposob

prowadzenia ¢wiczen:

¢wiczenia uczniowskie

lub prezentacja

® Odpowiednie przyporzadkowanie obszaréw prowadzona przez
wykresu do stanu ciektego, statego i przejscia nauczyciela

miedzy nimi

® Zrozumienie, jak obserwacja stygniecia kwasu
stearynowego moze by¢ potaczona z odpowiednim
wykresem zmian temperatury w czasie

Umiejetnosci w zakresie postugiwania sie TI:

® Uzywanie narzedzi do odczytywania wartosci z wykresow

Umiejetnosci zwigzane ze stosowaniem filmu:

® (Qdniesienie wygladu substancji do odpowiedniego obszaru wykresu

Przebieg ¢wiczenia (z Simulation Insight):

Otworz plik ‘cooling video’

1. Przeglad wynikéw

Wiacz opcje Analiza/Odczyty, aby by¢ przygotowanym do odczytu wartosci.
Ciagnij powoli kursor wzdtuz osi X i obserwuj zdjecia stygnacej substanciji.
W szczegdlnosci zwrdéé uwage na wyglad substancji w réznych czesciach
krzywej.

2. Dodawanie opiséw do wykreséw
Opisz kazda cze$¢ wykresu, aby wskazad, ktéra czes¢ wykresu odpowiada
fazie ciektej, ktéra statej, a gdzie zachodzita zmiana stanu skupienia.

3. Odczyt wynikéw z wykresu

Gdy przesuwasz kursor wzdtuz wykresu, zauwaz ze stupki rosng i malejg w ten
sam sposéb jak zmiany temperatury w czasie doswiadczenia. To przypomina
powtdérke. Zanotuj temperature ptaskiej czesSci wykresu (temperatura
topnienia).

4. Poréwnanie szybkoéci zmian
Uzyj kursoréw, aby wyznaczy¢ Srednig szybkos$¢ zmian temperatury gdy

substancja jest w stanie ciektym. Powtdrz odczyty dla stanu statego. Poréwnaj
te dwie wartosci.

Modut IT for US
ZMIANY STANU SKUPIENIA - 21




