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UvVOD

Prema definiciji hladenje bi bilo odvodenje topline iz sustava kako bi mu se snizila temperatura.
Stoga nije tesko zakljuciti o ¢emu govori Newtonov zakon hladenja. Govori nam o izmjeni

topline sustava s njegovom okolinom u nekom odredenom vremenu.

Na samom pocetku mogu se razmatrati dva pitanja. Moze li na$ eksperimentalni sustav
dovoljno dobro potkrijepiti poznati Newtonov zakon hladenja, a drugo je Sto sve utjee na
proces hladenja. Osim toga, zanima nas Sto se dogada s temperaturnom krivuljom tijekom

hladenja.

Kako bismo provjerili to¢nost zakona, zagrijavali smo razlicite tvari i zatim ih hladili. Tijekom
hladenja vr§ili smo mjerenja pomocu dva termometra od kojega je jedan mjerio temperaturu
okoline, a drugi temperaturu tvari (pri izvodenju formule koriSten je opcenitiji naziv-

temperatura objekta).

Mjerenja smo pratili 1 grafi¢ki pomoc¢u programa na racunalu. Za kontrolu vjerodostojnosti

dobivenih podataka koristili smo digitalni termometar.

Rezultati su slijedili Newtonov zakon hladenja ¢ime smo potvrdili prvotnu hipotezu. Osim

toga, dokazali smo da proces hladenja ovisi 1 razliitim svojstvima tvari.



1. TEORIJSKI DIO

1.1 NEWTONOV ZAKON HLADENJA-OPCENITO

Zakon hladenja tijela je bio tema mnogih istrazivanja pocetkom 18.st. Istrazivanje tog zakona
je bilo komplicirano zato $to hladenje obuhvaca dva fenomena, toplinsko zracenje i prijenos
topline dodirom (konvekcija i kondukcija), a oni imaju razlicita svojstva. Razlika je u tome Sto
za zralenje nije potreban kontakt, dok je za konvekciju i kondukciju potreban. Stovise, jedan

od problema je tada bio i pronalazak zadovoljavajuce skale temperatura.

Iako je najpoznatiji po svojim postulatima gibanja 1 zakonu gravitacije, Sir Isaac Newton je
pridonio znanosti jo§ brojim drugim otkri¢ima. Jedan od njih je Newtonov zakon hladenja
kojeg je prvi puta objavio (na latinskom i anonimno) 1701. godine u Philosophical
Transactions of the Royal Society’ u kojemu je govorio o vezi izmedu temperature i vremena
u procesu hladenja, no nije napisao nikakvu formulu za njega nego ga je samo izrazio rije¢ima
»the excess of the degrees of the heat ... were in geometrical pregression when the times are in
arithmetical progression* koji bi prevedeno u duhu dana$njeg jezika znacilo ,,visak topline...je
u geometrijskoj nizu kada su vremena u aritmetickom nizu“. lako nije bio bas potpun jasan,

Newtonov ¢lanak je bio inspiracija mnogima za istrazivanje zakona hladenja.

Primijetio je da se njegov zakon moZe matematicki prikazati pomocu veze izmedu promjene

temperature tijela u vremenu 1 razlike temperature tijela i okoline:

dTop
dt

< —(Top — Tox)
Danas se taj izraz zapisuje na nacin:

dq

at « —(Top — Tok)

Budu¢i da je Newtona, kao i druge znanstvenike toga doba, zbunjivala razlika izmedu

temperature 1 topline, njemu bi ta dva izraza zapravo isto znacila.

1 Prvi svjetski i najstariji znanstveni &asopis; Sa svojim radom je zapo¢eo u ozujku 1665. pod vodstvom prvog
tajnika drustva H. Oldenburga (1619.-1677.)



Kao §to je vec ranije reCeno, Newton je brojne druge znanstvenike potaknuo na istrazivanje
zakona hladenja te su 1871. znanstvenici Pierre Dulong® i Alexis Petit® objavili veliko
istrazivanje o mjerenju temperature i zakonu hladenja. Prvo su proucavali proces hladenja
uslijed zracenja u vakuumu. Koristili su dva zivina termometra sa 'zaruljicama' promjera 6 cm
1 2 cm koje su bile postavljene u sfernoj bakrenoj posudi promjera 3 dm iz koje je ispusten
zrak. Cijeli taj sustav je bio uronjen u cilindri¢nu posudu ispunjen vodom (kao §to je prikazano

na slici 1.1.).
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Slika 1.1. Prikaz aparature P. Dulonga i A. Petita

Dosli su do zakljucka da se tijelo ohladilo tako Sto je predalo visak energije okolini putem
zracenja. Brzina hladenja ili smanjivanje temperature tijekom vremena uslijed zracenja

Viaa=dT/dt jednaka je razlici funkcija F(Tos)-F(Tox) koje su opisane zakonom zraCenja:

dt

= F(TOB) = F(Tok)

Izmedu ostalog, primijetili su da brzina hladenja ovisi o svojstvima tijela (usporedivali su

ponasanje staklene zarulje 1 zarulje obavijene srebrom).

Iz mjerenja (slika 1.2.) su dobili da je funkcija F(Tog) jednaka:

2 Pierre Dulong (1785.-1838.)-francuski kemicar i fizi¢ar
3 Alexis Petit (1791.-1820.)- francuski fizi¢ar



F(Tpg) < aT + const.

Gdje je a=1,0077 1 stoga (m=const.):

ad = dZ;(ZB =m- (aToB — qTok) = m - qTok - (a(TOB_TOK) — 1)' (1)
Excés de températare, Valeors Valeurs
on valeurs de 2, observées de F. calculdes de /.
240°; 12%40; 129,46 ;
220 ; 10,413 10,36 ;
200”3 82,58 ; 89,56
1803 7104 5 71013
1603 5,673 5,66 ;
140 ; 4,97 3 4,54 5
120 ; 3,56 3,56 ;
100 2,74 2,723
8o ; 1,99 2,005
6o ; 1,403 1,383
4o; 0,865 0,833
20, 0,39. 0,3,

Slika 1.2. Rezultati mjerenja (prva kolona predstavlja razliku temperature termometra i posude, duga
predstavlja brzinu hladenja koja je mjerena u °C/min, a tre¢a predstavlja brzinu hladenja dobivenu

prema formuli (1))

U drugoj polovici 19.st. zakon hladenja se uglavnom objasnjavao pomocu gubitka energije,

ukljucujuci energiju konvekcije Econ 1 energiju zraéenja Eyqq

dE  dT dE.., dEme
- T a0 W

Danas Newtonov zakon hladenja definiramo kao promjenu temperature objekta koja je

proporcionalna razlici temperature objekta i temperature okoline. [2]



Opcenito zakon vrijedi za temperature bliske sobnoj temperaturi ili kod temperatura izmedu

kojih je mala razlika.

Svoju primjenu je nasao u forenzici pri odredivanju vremena smrti neke osobe. Znajuci
prosjecnu tjelesnu temperaturu ljudskog tijela koja iznosi 36,5°C, temperaturu okoline i
temperaturu tijela u dva razli¢ita vremena, mozemo izraCunati vrijeme kada je osoba

preminula.

Osim toga, mozemo ga koristiti 1 u kuhanju, znaju¢i poc¢etnu temperaturu okoline, mozemo

odrediti vrijeme kada ¢e hrana imati temperaturu koja je pogodna za jelo.

1.2.TEMPERATURA i PRIJENOS TOPLINE

Zamislimo tijelo koje je napravljeno od molekula koje se gibaju kaoti¢no. Dovodenjem topline,
tijelu raste kineticka energija stoga je temperatura mjera srednje kineticke energije tijela,

odnosno mjera zagrijanosti tijela.

Temperatura pripada SI* sustavu mjernih veli¢ina, a njezina osnovna mjerna jedinica je Kelvin

(K).

Dovedemo li to tijelo u kontakt s hladnijim, nakon nekog vremena toplina s toplijeg tijela ¢e
prije¢i na hladnije i njihove temperature ¢e se izjednaciti. Odnosno hladnije tijelo ¢e se

zagrijati, a toplije ohladiti.

4 S| sustav mjernih jedinica- medunarodni sustav mjernih jedinica prihvac¢en 1960. godine; Sl je kratica za
francuski naziv Le System International d'Unites



Slika 1.3. Prikaz hladnijeg i toplijeg tijela
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Slika 1.4. Prikaz prijelaza kineticke energije s toplijeg na hladnije tijelo

Slika 1.5. Prikaz izjednacavanja temperature tijela



Postoje tri nacina izmjene topline:

e Kondukcija (vodenje)- energija se prenosi s molekule na molekulu iz podrucja vise

temperature u podrucje niZze temperature, a sredstvo pritom miruje

e Konvekcija (mijeSanje)- prenoSenje topline u fluidima, a odvija se strujanjem fluida s

jednog mjesta na drugo

e Radijacija (zraCenje)- nastaje kad atomi ili molekule tijela pobudeni termickim

gibanjem emitiraju elektromagnetske valove.
No u ovom radu se ne ¢emo baviti detaljnijom obradom tih triju nacina. [3]

Toplina bi prema definiciji bila ,.fizikalna velicina kojom se opisuje energija koja prelazi s
toplijeg tijela na hladnije*. Oznacavamo ju sa Q, a mjerna jedinica je dZul (J). Stara mjerna
jedinica je kalorija (1 cal=4,186 J). Ona ovisi o masi tijela m, o specificnom toplinskom

kapacitetu tvari od koje je tijelo napravljeno c i o promjeni temperature AT:

AQ=m-c-AT, [4]

1.3. PROMJENA TEMPERATURE I VRIJEME

Kao $§to je ranije navedeno, promjena temperature objekta je proporcionalna razlici temperature
objekta i temperature okoline. Nas zanima kako povezati temperaturu s vremenom stoga

kre¢emo od izraza:

—dQ
7 ~(TOB - TOK)

gdje je Top temperatura promatranog objekta, Tox temperatura okoline, a znak minusa
predstavlja gubitak topline, tj. hladenje objekta (da se objekt zagrijava izraz bi bio pozitivan).

Napravimo li od toga jednadzbu:

7 = k'(TOB —TOK)

k u gornjoj jednadzbi oznacava konstantu.

Promjenu topline mozemo zapisati pomoc¢u formule:



dQ =m-c-dT

Ubacimo li drugu stranu jednakosti u prethodnu formulu i sredimo li je dobijemo:

dTop k
dt = _mlc'(TOB_TOK)

Vidimo da u razlomku s desne strane jednadzbe imamo samo konstante, stoga ih mozemo

jednostavnije zapisati pomocu K:

k
K=——
m-c
Tada smo dobili izraz za vezu izmedu promjene temperature u vremenu pomocu kojega moze

izvesti op¢i izraz Newtonovog zakona hladenja:

dTos
dt

==K (Tog — Tox)

1.4. DIFERENCIJALNA JEDNADZBA NEWTONOVOG ZAKONA HLAPENJA

Izraz koji nam govori o ovisnosti promjene temperature u vremenu predstavlja obi¢nu

diferencijalnu jednadzbu sa separiranim varijablama [5]:

dTop
dt

—K - [Top(t) — Tok]
gdje K koeficijent hladenja, a ¢ vrijeme.

Za pocetak, cijeli izraz pomnoZimo sa dft, i podijelimo sa zagradom:

dt

= —K - [Top(t) — Tkl /- dt

dTop = —K - [Top(t) — Tok] - dt

dTop
[Top(t) — Tok]

= —K-dt



Nakon toga je dobiveni izraz potrebno integrirati:

.f [Tor ?:)105 Toel f K- dt

Integrali su vrlo jednostavni stoga je rjeSenje odmah vidljivo i ono glasi:

In|Top(t) = Toxl =—K-t+c, c€eR
Djelujemo li sada sa e na cijelu jednadzbu, rijesit ¢emo se prirodnog logaritma:
|Top(t) — Toxl = e™¥* - €, c>0
Top(t) — Tox = e Kt -(C, c#+0
Prebacimo li sada Tok na desnu stranu, dobit ¢emo izraz za Newtonov zakon hladenja:
Tog(t) = e Xt C + Ty, c+0
Gdje konstanta C predstavlja razliku izmedu pocetne temperature objekta i okoline.

Konstantu C moZzemo dobiti na vrlo jednostavan nadin. Zamislimo temperaturu objekta u

pocetnom trenutku Top(t=0).
Ubacimo li pocetni trenutak (tj. nulu) u formulu:

TOB(t = 0) = e_K.O -C + TOK

C =Tpp(0) — Tok

Top(t) = e™X" + [Tpp(0) — Tok] + Tok
Time smo dobili konacan izraz za Newtonov zakon hladenja.

Konstanta K se dobiva jednostavnim matematickim postupkom, a kona¢na formula glasi:

1 Top(t) — Tok
K=—>-n-2B 2" 0K
t Top(0) — Tox



2. EKPERIMENTALNI DIO

2.1. METODOLOGIJA MJERENJA

Ideja je bila zagrijati razligite tvari i zatim pratiti njihovo hladenje. Cekali smo dok tvari ne
prokuhaju te smo ih zatim premjestili na ranije predvideno mjesto za hladenje. Tijekom
hladenja, pomoc¢u jednog od termometara CATT 2 uredaja mjerili smo temperaturu tvari dok
je drugi termometar cijelo vrijeme mjerio temperaturu okoline. Oba termometra su kontrolirana
i digitalnim termometrom to¢nosti +/- 0,1°C. U svim mjerenjima se pokazalo da digitalni
termometar i termometar uredaja ne pokazuju istu pocetnu temperaturu tvari. Razlika je nastala
jer se tvar ne hladi jednako u svim svojim dijelovima, stavimo li jedan termometar bliZe sredini
tvari, a drugi bliZe rubu, onaj koji je bliZi rubu pokazivat ¢e manju temperaturu jer se taj dio
poceo prije hladiti. Isto tako kod mjerenja temperature tekucina morali smo paziti da

termometar ne dodiruje stijenku posude jer bi onda pokazivao krivu temperaturu.

—

Slika 2.1. Aparatura za mjerenje temperature; Sastoji se od uredaja marke NTL computer physics na

kojemu su spojeni termometri i od racunala na Kkoje je spojen taj uredaj

10



Hladenje smo pratili pomocu pripadajuceg programa na racunalu CATT 2 SOFT, a prikazana

su graficki na 7-¢ grafu. Vremenski interval mjerenja temperature bio je svakih 10 sekundi.

Heitep [LEERTASTE]

Slika 2.2. Graf jajeta u CATT 2 SOFT programu; Crvena linija ozna¢ava sobnu temperaturu koja je bila

konstantna, a zelena ozna¢ava temperaturu tijela koje se hladilo

Nakon hladenja izmjerili smo svakom uzorku dimenzije te smo im masu odredili na digitalnoj

vagi tocnosti na tisu¢inku grama.

Nakon izvrSenih mjerenja izracunali smo teorijsku vrijednost temperature na koju bi se tvar
trebala ohladiti nakon nekog vremena, no prije nego smo ju mogli izracunati morali smo
odrediti konstantu K za svaku tvar posebno. Postupak odredivanja teorijske vrijednosti kao i

rezultati mjerenja opisani su u sljede¢em podnaslovu.

11



2.2. POSTUPAK OREDIVANJA TEORIJSKE VRIJEDNOSTI TEMPERATURE I
REZULTATI MJERENJA

Za odredivanje teorijskih vrijednosti temperatura u odredenom vremenu trebalo je pronaci

konstantu K za svaki uzorak te ga uvrstiti zajedno s ostalim potrebnim vrijednostima u ranije

izvedeni izraz Newtonovog zakona hladenja. Tako dobivena temperatura usporedena je s

izmjerenom temperaturom na koju se tijelo ohladilo i sa temperaturom na koju se tijelo trebalo

ohladiti s obzirom na dobivene eksperimentalne vrijednosti. Zadnje navedena temperatura se

dobije tako Sto se najprije izraCuna konstanta K pomocu izmjerenih vrijednosti te se zajedno s

ostalim potrebnim vrijednostima ubaci u izraz Newtonovog zakona hladenja. (tablica 2.1.)

Za svaki uzorak izraden je graf u Pythonu’ u kojemu su usporedene krivulje triju navedenih

temperatura.

Tablica 2.1. Prikaz dobivenih eksperimentalne rezultate; Prvi stupac Tos(t) prikazuje vrijednost

temperature na koju se uzorak trebao ohladiti prema izmjerenim vrijednostima, a drugi stupac Tos(t)

prikazuje temperaturu na koju se uzorak zapravo ohladio

TVAR Tok [°C] | Tos(0) [°C] | t]s] K [s7] Tos(t) [°C] | Tos(t) [°C]
Voda 25 92,3 4330 | (1,261-103+3,760-10™) 25,28 26
Ulje 26 93 7000 | (5,800-10*+ 1,340-10%) 26,75 27
Milijeko 26 89 5000 | (9,360-10* +2,370-10™%) 26,58 27
Mrkva 26 78 2330 | (1,502:10%+3,970-10%) 27,57 27
Meso 26 82 2800 | (1,182:107 +3,410:107%) 28,06 27
Jaje 26 72 2490 | (1,057-10°+3,820-10™) 29,60 27
Krumpir_1 26 76 3090 | (1,170-10+2,900-10%) 27,39 27
Krumpir 2 | 26 58 2105 | (2,02810°%5,520-107%) | 26,62 27

Tablice izmjerenih vrijednosti kao 1 grafovi za svaki uzorak prikazani su ispod:

5 Python-programski jezik opée namjene koji je nastao 1990. godine

12




a) Voda
Voda je bila volumena 190 ml i mase 190 g.

Tablica 2.2. Vrijednosti temperatura izmjerenih prilikom eksperimentalnog proucavanja hladenja vode

T [°C] t [s] T [°C] t [s] T [°C] t [s] T [°C] t [s]
92 10 66 330 51 730 36 1850
86 50 64 370 49 770 34 2210
82 90 63 410 48 930 32 2330
78 130 60 450 46 970 31 2370
75 170 59 490 44 1090 30 2850
73 210 57 530 43 1130 29 3090
72 250 55 610 42 1290 28 3250
68 290 54 650 37 1730 27 4330

100 — Ty

90 4 Teks

=T TFEG
80
70 A
¥ 60
50 A
40 |
30 +

ol [T

0 10 I0{} 2 DIOO 30 I[)Cr 40I00

t/s
Slika 2.3. Prikaz grafa u Pythonu za temperature hladenja vode; plava krivulja predstavlja teorijsku
vrijednost temperature, crvena krivulja eksperimentalnu vrijednost temperature, a isprekidana Kkrivulja

predstavlja sobnu temperaturu

Teorijska konstanta K za vodu je -5,615-10 s™! [7]. Iako je zadana kao negativna vrijednost,
zbog ranije navedenog razloga minus je izostavljen (isto objaSnjenje vrijedi za sve konstante

koje su negativne).

Usporedimo li teorijske i eksperimentalne vrijednosti konstante:

KTEO - KEKS = 124,58 %

_ |5.615-107* —1,261- 1073
B 5,615-10~%

KTEO
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Promatramo li graf, mozemo uociti da se voda brze hladila u poc¢etku procesa, a kasnije sve

sporije. Razlog tome je to je brzina hladenja proporcionalna razlici temperature objekta i

okoline, a u pocetku je ta razlika najveca, no to smo ve¢ ranije objasnili i pokazali formulom.

Istu karakteristiku smo primijetili i kod ostalih tvari.

b) Ulje

Volumen ulja iznosio je 220 ml, a masa 204,16 g.

Tablica 2.3. Vrijednosti temperatura izmjerenih prilikom eksperimentalnog prou¢avanja hladenja ulja

Slika 2.4. Prikaz grafa u Pythonu za temperature hladenja ulja; plava krivulja predstavlja teorijsku

t/s

T [°C] t [s] T [°C] t [s] T [°C] t [s] T [°C] t [s]
93 10 72 610 58 1130 45 2010
92 130 71 690 57 1170 44 2090
89 170 70 730 56 1250 43 2130
87 210 68 770 55 1290 36 3050
86 250 66 810 54 1370 35 3650
82 330 65 850 51 1490 32 3890
80 370 64 890 50 1570 31 4290
78 410 63 970 49 1650 30 4570
77 490 61 1010 48 1770 27 7000
75 530 60 1050 47 1810
73 570 59 1090 46 1850

100 === Tok
Teks
90 i _ TFEG
80+
70
f 60
[
50
40 -
30 4
20
0 lDIDO 2 DIDO 30 I[)Cr 40I00 6 DIDO TDIDO

vrijednost temperature, crvena krivulja eksperimentalnu vrijednost temperature, a isprekidana krivulja

predstavlja sobnu temperaturu
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Teorijska konstanta K za ulje iznosi -6,319-107* s [7].

Usporedimo li teorijske i eksperimentalne vrijednosti konstante:

KTEO - KEKS

6,319-10"* - 5,800-10~*

6,319 -10~*

=821%

Iz podataka dobivenih mjerenjem (tablice 2.2. 1 2.3.) vidimo da je ulju trebalo vise vremena za

hladenje nego vodi iako gube toplinu na isti na¢in. Budu¢i da voda ima veci specifi¢ni toplinski

kapacitet od ulja, o¢ekivano je da ¢e njoj trebati duze vremena da se ohladi, no posto je ona

manje viskozna® od ulja, toplije ¢estice s dna posude brze putuju prema povrini i predaju

toplinu sustavu nego Cestice ulja.

¢) Mlijeko

Volumen promatranog mlijeka iznosio je 190 ml, a masa 141,700 g.

Tablica 2.4. Vrijednosti temperatura izmjerenih prilikom eksperimentalnog prouc¢avanja hladenja

mlijeka
T [°C] t[s] T [°C] t[s] T [°C] t[s] T [°C] [s]
89 10 66 410 49 970 35 2650
86 50 64 490 48 1130 34 2690
82 90 60 570 46 1210 32 2810
79 130 59 610 45 1290 31 2970
75 210 57 650 44 1370 30 3450
73 250 56 730 43 2050 29 3810
72 290 54 810 37 2130 28 4610
70 330 51 890 36 2170 27 5010

6 Viskoznost-trenje nastalo pri strujanju fluida zbog razli¢ite brzine gibanja njegovih slojeva; Razlika izmedu

viskoznosti i trenja u mehanici je da pri obiénom trenju postoji sila i kad tijelo miruje, dok se viskoznost javlja

samo pri gibanju
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Slika 2.5. Prikaz grafa u Pythonu za temperature hladenja mlijeka; plava krivulja predstavlja teorijsku
vrijednost temperature, crvena krivulja eksperimentalnu vrijednost temperature, a isprekidana krivulja

predstavlja sobnu temperaturu
Teorijska konstanta K za mlijeko je -3,095-10 s [7].
Usporedimo li teorijske i eksperimentalne vrijednosti konstante:

_3,095-107* 9,360 - 107*| 20242
- 3095 - 104 T eveme Tl

KTEO - KEKS

Kreo

Viskoznost mlijeka je izmedu viskoznosti vode i ulja pa je njegovo vrijeme hladenja izmedu

vremena hladenja vode i ulja.

Na grafu se moze uociti da se mlijeko puno brze ohladilo nego §to li je teorija predvidjela.

d) Mrkva
Mrkva je bila duljine 12,5 cm, promjera 2,5 cm, mase 77,842 grama i volumena 61,35 cm?.

Tablica 2.5. Vrijednosti temperatura izmjerenih prilikom eksperimentalnog prou¢avanja hladenja mrkve

T[°C] tls] T[°C] t1s] T[°C] tIs]
78 10 50 450 31 1450
75 50 49 490 30 1570
72 90 46 570 29 1690
70 130 43 650 28 1810
64 210 36 1050 27 2330
58 290 35 1210
54 370 32 1330
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Slika 2.6. Prikaz grafa u Pythonu za temperature hladenja mrkve; crvena krivulja predstavlja

eksperimentalnu vrijednost temperature, a isprekidana predstavlja temperaturu okoline

Zbog nedostatka konstante K za teorijsku vrijednost temperature, ona je izostavljena na grafu.

Usporedimo li hladenje Cestica u teku¢em i ¢vrstom stanju, moZemo vidjeti da su se Cestice u
¢vrstom stanju brze ohladile. Procesom hladenja atomima se smanjuje kineti¢ka energija, tj.
brzina, priblizavaju se jedni drugima te postepeno tvore uredenu strukturu. Promatramo li
atome Cvrstog tijela, oni se ne gibaju (tj. gibaju se, ali tako da titraju u mjestu), blizu su jedni
drugima, odnosno tvore uredenu strukturu. Dovodenjem topline, raste im srednja kineticka
energija, a s time i brzina te se polako odmicu jedni od drugih. Budu¢i da se nisu previse
odmaknuli, puno brze ¢e se ohladiti, odnosno atomi ¢e se brZe vratiti na svoja mjesta u strukturi.
U tekucinama atomi se ve¢ prije zagrijavanja gibaju odredenom brzinom i razmaknuti su jedni
od drugih. Procesom zagrijavanja brzina im biva sve veca, te dio njih pri odredenoj temperaturi
dobije toliku energiju da uspije prijeci u plinovito stanje (dokaz tome je isparavanje) te zbog

toga svega teku¢inama treba duze da se ohlade.
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e) Meso
Uzorak je bio duljine 9 cm, visine 4 cm, promjera 5,5, cm i mase 74,540 g.

Tablica 2.6. Vrijednosti temperatura izmjerenih prilikom eksperimentalnog prou¢avanja hladenja mesa

T [°C] T [s] T [°C] T [s] T/°C t/s T/°C t/s
82 50 66 290 46 770 30 1810
78 90 64 330 45 850 29 1970
77 130 57 450 43 890 28 2090
73 170 55 530 36 1290 27 2800
72 210 53 610 35 1330
68 250 49 690 31 1530
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Slika 2.7. Prikaz grafa u Pythonu za temperature hladenja mesa; crvena krivulja predstavlja

eksperimentalnu vrijednost temperature, a isprekidana predstavlja temperaturu okoline

Zbog nedostatka teorijske konstante K, krivulja teorijske temperature izostavljena je s grafa.

18



f) Jaje
Masa jajeta bila je 55,500 g, promjer 5 cm 1 duljina 6 cm.

Tablica 2.7. Vrijednosti temperatura izmjerenih prilikom eksperimentalnog proucavanja hladenja jajeta

T [°Cl t s T[°Cl t[s] T[°Cl tIs] T [°C] ts]
72 50 57 410 43 850 30 1770
71 90 55 450 37 1210 29 1970
68 130 51 530 35 1450 28 2050
65 210 49 610 34 1530 27 2410
64 250 46 690 32 1570
60 330 44 770 31 1650

801 --- T
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Slika 2.8. Prikaz grafa u Pythonu za temperature hladenja jajeta; crvena krivulja predstavlja

eksperimentalnu vrijednost temperature, a isprekidana predstavlja temperaturu okoline

Krivulja teorijske temperature je i ovdje izostavljena zbog nedostatka konstante K.
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g) Krumpir_1
Prvi krumpir mase 86,150 g je bio duljine 7 cm, visine 4 cm i promjera 5 cm.

Tablica 2.8. Vrijednosti temperatura izmjerenih prilikom eksperimentalnog proucavanja hladenja

krumpira_1
T [°C] t [s] T [°C] t [s] T [°C] t [s]
75,6 10 51 530 36 1370
72 90 49 610 34 1570
68 130 48 690 32 1650
64 210 46 770 31 1730
60 290 45 810 29 2130
57 370 44 850 28 2290
55 450 43 890 27 3090
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Slika 2.9. Prikaz grafa u Pythonu za temperature hladenja krumpira_1; plava krivulja predstavlja
teorijsku vrijednost temperature, crvena krivulja eksperimentalnu vrijednost temperature, a isprekidana

krivulja predstavlja sobnu temperaturu
Teorijska konstanta K za krumpir ve¢ih dimenzija 6,167-10* s [8].

Usporedimo li teorijske i eksperimentalne vrijednosti konstante:

KTEO - KEKS

=89,72%

_|6,167-107*—1,170- 1073
N 6,167 - 10~4

KTEO
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h) Krumpir_2
Drugi krumpir mase 24,666 g je bio duljine 6 cm, visine 1,5 cm i promjera 4,5 cm.

Tablica 2.9. Vrijednosti temperatura izmjerenih prilikom eksperimentalnog proucavanja hladenja
krumpira_2

T [°C] t [s] T [°C] t [s] T [°C] t [s]
58 10 40 350 33 750
51 80 39 400 32 920
49 150 38 440 31 1040
46 200 37 500 30 1130
44 270 36 520 29 1250
43 290 35 570 28 1610
42 330 34 610 27 2110
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Slika 2.10. Prikaz grafa u Pythonu za temperature hladenja krumpira_2; plava krivulja predstavlja

teorijsku vrijednost temperature, crvena krivulja eksperimentalnu vrijednost temperature, a isprekidana

krivulja predstavlja sobnu temperaturu
Teorijska konstanta K za krumpir manjih dimenzija je 8,500-10* s [8].

Usporedimo li teorijske i eksperimentalne vrijednosti konstante:

KTEO - KEKS

= 138,58 %

_ ‘8,500 -107* —2,028-1073

KTEO 8,500 " 10_4

Tijela manjih dimenzija brze se hlade od tijela ve¢ih dimenzija §to samo po sebi ne zahtjeva
posebno objasnjenje. Manje tijelo ima manju povrSinu koju je potrebno ohladiti stoga ¢e

hladenje biti brze. Kao dokaz ovoj tvrdnji idu mjerenja hladenja krumpira_1 i krumpira_2.
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3. ZAKLJUCAK

Newtonov zakon hladenja pobuduje zanimanje znanstvenika od 18.st. Prvi ga je otkrio Isaac
Newton, a kasnije su ga doradili Pierre Dulong i Alexis Petite. Svoju primjenu je pronaSao u
naSem svakodnevnom zivotu, a pogotovo u svijetu forenzike gdje sluzi za odredivanje starosti

tijela.

Zakon kaze da je brzina hladenja tijela proporcionalna razlici temperature tijela koje se hladi i
njegove okoline. Kako bismo testirali njegovu to¢nost, zagrijali smo nekoliko tekucih i ¢vrstih
tvari te smo zatim pratili njihovo hladenje do sobne temperature pomoc¢u termometra koji je
spojen na CATT 2 uredaj. Rezultate smo pratili pomoc¢u ra¢unalnog programa CATT 2 SOFT
koji je crtao graf izmjerenih vrijednosti. Usporedno smo myjerili sobnu temperaturu koja je bila

konstantna.

Dobivene eksperimentalne vrijednosti usporedili s teorijskim vrijednostima pomocu grafa u
Pythonu. Grafi¢ki prikaz nam je pokazao da je Newtonov zakon hladenja zaista tocan.
Podijelimo 1i krivulju grafa na jednake vremenske intervale, vidjet ¢emo da se tijelo u pocetku

brze hladilo, a kasnije sve sporije.

Kod gotovo svakog uzorka eksperimentalna i teorijska krivulja se ne poklapaju. Glavni razlog
je §to, 1ako su uvjeti bili kontrolirani, nisu bili idealni. Tvari su osim vodenjem toplinu gubile
1 zraenjem, a to nismo mogli izmjeriti. Uzmemo li u obzir da, iako smo pratili hladenje

jednakih vrsta tvari kao 1 drugi, nisu sve jedinke istih svojstava.

Nadalje, pokusom smo dokazali da brzina hladenja ovisi o brojnim svojstvima. Kod tekucina
je to viskoznost. U manje viskoznim teku¢inama toplije Cestice ¢e prije do¢i na povrSinu i
predati svoju toplinu. Kod ¢vrstih tijela su najbitnije njihove dimenzije. Tijelo koje ima manju
povrsinu brze ¢e se hladiti od tijela s ve¢om povrSinom. Usporedujuci tekuce agregatno stanje
sa ¢vrstim, lako je zakljuciti da se Cvrste tvari brze hlade. Razlog tome je Sto se hladenjem
Cestice prvo priblizavaju jedna drugoj. U ¢vrstim tvarima atomi su blizu jedni drugima te se
zagrijavanjem nece previse razmaknuti i trebat ¢e im manje vremena da dodu na svoje pocetne
pozicije. U teku¢inama su atomi i prije zagrijavanja medusobno udaljeni pa ¢e im trebati vise

vremena da se priblize.

Kako bi eksperiment bio uspjesniji, trebao bi se pratiti proces hladenja viSe razli¢itih uzoraka

istih dimenzija kao i viSe jednakih uzoraka razli¢itih dimenzija.
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