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Afkglingskurve og smeltevarmefor fixersalt.

Newtons afk@glingslov.

Formalet med pvelsen: Afkdingskurverne for lige store rumfang af fiksersdt og vand optages.
Herudfra bestemmes smeltepunkt og smeltevarme for fixersdt (Na,SO;>6H,0) . Ved @t fitte afke-

lingskurverne til Newtons afk@ingdov undersages gyldigheden af denne.

Figur 1. Celciustemperaturen T for
stofmasse M under afkgling fra
Tgart til Tgyt - Temperaturfald pr.
tid til tidspunktet t er lig den numeri-
ske vaadi a af tangentens haddning
til denne tid. Effekten i varmeudstra-
lingen ( =tabet i indre energi pr. tid)
er dermed
P=mca

hvor C er stoffets specifikke varme-
kapacitet (4,18 J/gK) for vand).
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Figur 2: Forsggsopstilling. Det er
afgerende vigtigt for gode afke-
lingsgrafer, at termofglerne er fast

monteret sa de fgler midt i reagens-
glassene.
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Newtons afk@lingslov: Til tiden t = O anbringes et legeme
med Cedus- temperaturen T = Tg,,¢1 Omgivelser (Iuft), der har

temperaturenT =Tg ;. Temperaturen vil da a:dre dg

fraTgqrt til Tgyt , idet den falger en eksponentiel kurve,

T(1)=(Tstart - Teiut) &XP(- Kt) + Tyt
hvor k er en pogtiv kongtant. Alternativt kan man skrive

Ity

T(t) = (Tstart - Tsl ut)(%) +Ts| ut (2)

hvor t,,» =In 2/k er halveringstiden.

Forsagets gang: Et reagensglas pasates foroven en lille meer-
kat salt. Det vees, fyldes knap halvt op med krystdler & fixer-
st, vaes igen, og den ngjagtige masse Mgy, af Saltet noteres.
Et andet glas vees og fyldes med vand. Glassene opvarmesii
vand, der bringes i kog med dyppekoger. Herved smelter fikser-
sdtet og synker sammen, sdledes at det fylder en del mindre end
vandet. Man hadder vand fra indtil, der er samme rumfang i de
to glas, der nu ser helt ens ud. Glassene spaandes op som vist i
fig. 2, sdedes & deres omgivelser bliver A ens, at fagende an
tagel se virker velbegrundet:
De to glas udsender samme effekt til omgivelser-
ne, nar de har samme temperatur.

| hvert glas anbringes en termofder (et termometer), der for-
bindes til en oomputerz, sdedes a denne kan registrere afkz-
lingkurverne. Stativ, termof@lere og PC skal vage klargjorte,
nar de to glas tages op af vandet - registreringen af afkdingskur-
verne skal pabegyndes hurtigt.

Idet fixersdtet har svaat ved at pabegynde sterkning, vil det
fortsat veae flydende, ndr temperaturen er dalet ned under dets
starkningspunkt Tggrc - Man siger, a sdtet sAer i underafkel et

fase. Kommes en lille enkdt-krystd ned i den underafkdede

Lad os bemaerke, at Newtons afkalingslov faktisk ogsa gadder for opvarmning dvs. nér Tga< Tqyt - Der

kunnef. eks. vaare tale om opvarmningen af et glaskoldt @, der stér i en lun stue.
2 Udferlig anvisning pa brug af programmet Datalyse er vedlagt denne vejledning.
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vaeske, da virker den som kim for krysalisationsprocessen, der straks gar i gang. En sdan pod-
ning foretages, né& temperaturen er faldet til ca 35 °C . Krystaldannelsen ledsages a en varmeud-
vikling, der er sa kraftig, a temperaturen meget hurtigt ryger op til smeltepunktet, hvor den forbliver,
indtil sterkningen er til ende. Herefter falder den igen, og man fager den, pa dens fad ned mod stue-
temperatur - helst til noget under de ca. 35 °C hvor podningen blev foretaget. Med 10-12 gram fik-
sersdt i glassst, varer temperaturmdingerne 60-70 minutter. | dette tidsrum ma | done programmet
Datalyse pa en anden PC og her, med udgangspunkt i et tidligere opnaet sce maledata, eve jer pa
den matematiske behandling af disse. Se fodnote 2.

Nar malingerne er dut: Glasset med vand vejes, sdledes a vandets masse m,,q  kan bestem-

mes. Den “fadtfrosne” termofder smdtes fri, tages op og gares ren.

Rapportens udformning
Denne kan skrives i fortsadtelse af ovenstdende (som du altsd ikke behaver genformulerei dine
egne ord). Den skal indeholde nedenstdende punkter, men skal vage stilet til en lasser, der ikke har
kendskab til denneliste.
* Vaadierne af Tgaet,Tqut 09 1/ for dé Newtonske afkalingsfunktioner T (t) der passer bedst
med afkaling af reagensglassene med 1) Flydendefixersalt og 2) Vand.
Frivilligt: Du kan ogsa her medtage 3) Fast fixersalt. Du fér i sdfald brug for at for-
skriften i (1) ogsé kan skrives som T (t)=(Tg - Tq ) €Xp(- K(t- tg)) + Tgy hvor
(tg, Tp) er et vilkérligt punkt pagrafen.
*  Udskrift af afkelingsgraferne. Pa grafen for fixersalt (eller i tekst nedenfor) skal sterkningspunktet
TStﬂl’k ( = smeltepunktet) angives, og det skal angives pa hvilke stykker fixersaltet befinder sigi fly-
dende fase, i underafkalet fase, i blanding af flydende og i fast fase. Ogsa varigheden gk af den

blandede fase (starkningsfasen) skal anfgres. De Newtonske afkalingskurver skal vaae indtegnede
(den for det faste salt er frivillig) pa sével grafen for vand som grafen for fixersalt - det samme skal

tangenten ved temperaturen Tgri, 0g de numeriske vaadier ag; 09 aygng a begge tangent-
had dninger skal anfares.

*  Ved hjiadp af a,4,q (0g teorien i teksten til fig. 2) bestemmes den effekt Pygge hvormed de to
glas bortstréler energi, nér deres temperatur er lig sterkningstemperaturen T for fixersalt. Ved

hjedp af sterkningstiden ts;t;zfrlkan du derpa bestemme den samlede starkningsvarme ( = sneltevar-
me) og endelig den specifikke smeltevarme Ly for fixersalt.

* Begrund ligningen My:Cqit@sait = MyandCvand®and ©9 brug den til bestemmelse af Cyyq
(smeltet)

* Frivilligt: Regn opgaverne pé naeste side. BestemCgy; Vved hjadp af halveringstider

fremfor tangenthaddninger. Brug endelig denne metode til ogsé at bestemme den specifik-
ke varmekapacitet for saltet i fast fase.
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Laererige, men frivillige, teoretiske opgaver
Opgave 1. Newtons afkdingdov ikke er en eksakt grundiov for naturen palinje med de
fundamentdle Newtons tre love Der er tale om en lovmasssighed, der folger rent mate-
matisk, dersom man ger den antagelse, at temperaturfaldet pr. tid i ethvert givet gjeblik t
er proportionalt med “afstanden” T (t)- Ty, fraduttemperaturen - dvs. ska opfylder lig-
ningen

_dzgt) = K(T()- Tyut) hvor k er en positiv konstant. 3)

Kontroller, at T(t) fra(1) opfylder ligningen (3) oger lig Tg4rt , NArt =0.

NB: Har du laat om differentialligninger, skulle du kunne finde T (t) i (1) ved at leselig-
ningen (3) med begyndelsesbetingelsen T(0) =Tg4.¢. Dukan evt. i stedet viseflg. mere
generelle resultat:

Den lgsning til ligningen (3), der til tiden ty har vaardien T, kan skrives som

T®)=(To - Taut) &p(- K(t- o)) + Tt

Opgave 2: Vis, a dersom akdingeni fig. 1 foregdr efter Newtons afkaingdov somi (1)
0g (2), sAkan effekten P skrives som P(t) =mck(T (t) - Ty,:)- Sut heraf a man dben

bart kan betragte P som en funktion & T i dedet for &f t:
In2
P(T)=mck(T - Tgyt) = mcm (T- Tout) 4
1

Opgave 3: Betragt to stofmasser mq og m, (evt. samme stof i flydende og fast fase)
under afkding mod samme duttemperatur Tq ;. Antag at de begge fdger Newtons &-
kalingdov med halveringstider pé henholdsvis t,, 1 0g ty/5 5. Visflg.: Ved en bestemt

temperatur T - som de naturligvis ikke behaver nd samtidigt - er forholdet mellem de ud-
strdede effekter B og P> givet ved

R_mack _mg b22 ()
P, mycoky mher ty21



