Приложение
МАСТЕР-КЛАСС

Тема урока: «ФИЗИКА ПРИГОТОВЛЕНИЯ КОФЕ».

«О,  сколько нам открытий чудных

Готовит просвещенья дух…»

Тип урока:    Урок комплексного применения знаний, умений и навыков.
Цель урока:  осмысление уже известных знаний из молекулярно-кинетической

                        теории идеального газа, применять в комплексе знания,  умения и

                        навыки   при   выполнении  практической  деятельности   (расчета

                        температуры    и    давления   насыщенного   пара   в   кофеварке),

                        осуществляя их перенос в новые условия.

Задачи урока:

* образовательная:

систематизация основных понятий, физических величин, решение проблемных задач, усвоение новых научных терминов, расширение научного мировоззрения;


* воспитательная:
продолжать формирование навыков восприятия зрительной и звуковой информации. Быстрого реагирования на задания, самостоятельной работы, самооценки, анализа, учебного материала, эстетическое, нравственное и коммуникативное воспитание;


* развивающая:
формирование физических знаний и приемов умственной деятельности с использованием внутрипредметных связей и интеграции с другими науками.

Оборудование:       средства обучения: печатные (учебник, таблицы, карточки), 

                                  объемные     (приборы);      экранные       (мультимедийные); 

                                  звуковые (речь); персональный компьютер.

Содержание этапов урока.

	№ пп
	Этапы урока
	Время (мин.)
	Приемы и методы

	I
	Этап организации начала урока.
	1
	Постановка задачи и цели урока. Инструктивный метод.

	II
	Подготовка к активной учебно-познавательной деятельности.
	7
	Подготовка к учебно-познавательной деятельности, актуализация опорных знаний, формирование познавательных мотивов методом опроса и беседы.

	III
	Обобщение и систематизация знаний на основе внутрипредметных связей.
	7
	Объяснительно-иллюстративный метод, проблемное изложение материала, частичнопоисковый метод.

	IV
	Контроль и самопроверка знаний (рефлексия) межкурсовых понятий.
	7
	Самостоятельная практическая работа, инструктивно-епродуктив-ный метод обобщения, осознания, закрепления теоретических знаний, выработка умений и навыков в их применении.

	V
	Подведение итогов урока.
	2
	Анализ работы учащихся. Самостоятельный вывод итогов учащимися.

	VI
	Информация о домашнем задании, инструктаж по его выполнению.
	1
	Домашнее задание:     50,        

     52 (повторить).


I. Содержание урока.


1. Приветствие, проверка готовности учащихся к уроку, готовность наглядных пособий, доски, мела и т.д.


2. Раскрытие общей цели урока.

Путешественник, странствующий из одной страны в другую, может заметить, что в наш век стандартизации и засилия транснациональных монополий напиток из одних и тех же зерен кофе приготавливают и пьют по-разному в Турции, Египте, Италии и Франции.


Одной из самых распространенных кофеварок для домашнего приготовления кофе в Италии и России является мокка. Она состоит из трех частей: нижнего усеченного конуса (нагревателя), куда заливается вода; металлического фильтра, куда засыпается кофе среднего помола, и верхнего усеченного конуса, где накапливается готовый напиток; воду следует наливать до уровня клапана, фильтр засыпают полным (примерно 6 г на порцию в 50 мл воды).


Наша задача: проследить и объяснить процесс приготовления кофе на основе закона Дарси и молекулярно-кинетической теории.


Целью нашего урока станет расчет физических параметров: температуры кипения и давления пара в кофеварке в критическом состоянии.


Представляю тему урока: «Физика приготовления кофе».
План урока.
1. Основные положения, параметры, уравнения, МКТ.

2. Введение будущих знаний о капиллярности (для объяснения работы фильтра).

3. Физика приготовления кофе.

4. Решение проблемных задач (практическая работа):

а) определение температуры в нижней части кофеварки;

б) оценка давления в нижней части в момент взрыва.

     5. Подведение итогов.

         Как улучшить качество кофе в кофеварке мокка.

II. Актуализация опорных знаний и умений. Формирование познавательных мотивов.


Процесс, который мы хотим изучить, связан с молекулярно-кинетической теорией вещества. Вспомним основные понятия и законы МКТ:

1. Что является предметом изучения МКТ?

2. Какова основная модель этой теории?

3. Чем характеризуется агрегатное состояние вещества?

4. Что мы называем фазовым переходом?

5. От чего зависит реализация того или иного агрегатного состояния?

6. При каком условии тело находится в жидком состоянии? Газообразном?

7. Назовите макроскопические и микроскопические параметры системы макроскопических тел.

8. Какова цель МКТ?

9. Чем характеризуется стационарное равновесное состояние вещества?

10. Запишите формулу средней квадратической скорости молекулы.

11. Записать уравнение состояния идеального газа Менделеева Клапейрона.

III. Обобщение и систематизация знаний на основе внутрипредметных связей.

1. Введение будущих знаний.

На материале опорного конспекта введем новые для вас понятия:

· Насыщенный пар.

· Давление насыщенного пара.

· Зависимость давления насыщенного пара от температуры кипения.

· Капиллярность.

2. Вопросы для закрепления:

· Что мы называем насыщенным паром? От чего оно зависит?

· Какой процесс мы называем кипением?

· Что мы называем температурой кипения?

· Что называется капиллярностью?

· Как определить высоту подъема смачивающей жидкости в капилляре? Записать формулу.

3. Проблемное изложение материала, частичнопоисковый метод.

Изучим физический процесс приготовления кофе.


Процесс приготовления кофе в мокке весьма занимателен. В фильтр засыпается кофейный порошок и утрамбовывается, в нижнюю часть мокки заливается вода. Кофеварка ставится на слабый огонь. Процесс приготовления заключается в доведении до кипения воды в нагревателе, последующем ее перегоне через кофейный порошок и подъеме напитка по трубке и его сливе в верхний объем. После этого кофе готов к разливу по чашкам. Все кажется простым и понятным. Но что является «двигателем» описанного процесса? Конечно, огонь. Вода, кипящая в замкнутом объеме, где ей отведено большее место, чем пару, над поверхностью имеет температуру свыше 1000,  а пар и его давление над поверхностью воды, оставаясь насыщенным, превышает 1 атм и растет. Внешнее давление вплоть до верхнего уровня фильтра равно атмосферному.


Насыщенный пар с температурой свыше 1000С начинает играть роль сжатой пружины, продавливающей перегретый кипяток через кофейный порошок. Из кофе извлекаются все те ароматы, масла и др. компоненты, что превращают воду в чудесный напиток.

IV. Контроль и проверка знаний межкурсовых понятий (рефлексия).


В середине XIX в. Дарси сформулировал линейный закон фильтрации. Он связывает объемный расход жидкости Q через песчаный фильтр, длина которого L, а площадь S, с разностью уровней воды   ∆H над фильтром и у его основания: 

	Q = k1S∆ H/L
k1= kpg/ŋ    => Q = k pgS∆ H/ŋL
Перейдем от разности уровней к разности давлений по обе стороны фильтра:

   ∆ p = pg ∆ H =>   ∆H =  ∆ p/pg
Q = kpgS∆p/pgŋL; Q = kS∆p/ŋL
Итак, 
    = Q/S = k ∆p/ŋL

	Q –  объемный расход жидкости [м3/с].   
k1   - коэффициент, зависящий от 

          природы пористой среды.

        - коэффициент, характеризующий

          вязкость жидкости.

k     - коэффициент проницаемости [м2].

L    – длина фильтра [м].
p    - плотность воды [кг/м3].

 ∆H – разность уровней воды над 

        фильтром и у его основания [м]/

  ω  =   Q/S  - скорость фильтрации [м/с].




Применим закон Дарси к изучению нашей мокки. Оценим температуру перегретого кипятка.

1. Разность давлений между верхней и нижней сторонами фильтра:

  ∆p =  ωŋL/k = QŋL/Sk = m/pt . ŋL/Sk 
        Q = m/pt  - объем протекающей  

                                                                                             жидкости за время t [м3/с]
Характерные размеры фильтра у мокки:

L = 1 см

S = 50 см2








m = 150 г

t = 3 мин.

k ≈  10-14 м2 (как для крупнозернистого песчаника)    

p   = 103 кг/м3
ŋ(1000С) = 10-3 Па.С
     ∆ p - ?
   ∆ p = m/pt .ŋL/Sk
 ∆ p = 0,15 кг . 10-3Па .с.0,01 м  / 0,005 м2.103 кг/м3 . 10-14 м2 . 180 с ≈ 1,7.105Па ~ 105Па 
Согласно графику зависимости давления насыщенного пара от температуры кипения

                        p ≈104 Па           t0C = 1050С.

2. Ходят мрачные слухи о то, что эти кофеварки выходят из повиновения и превращаются в бомбы.

Причины:

* может засориться или окислиться аварийный клапан в нижней части мокки;

* приводит к непроходимости самого фильтра, плотноупакованный кофейный порошок слишком мелкого помола.


Итог: под действием продолжающегося нагрева, давление в нижнем сосуде вырастет недопустимо высоко, вода пробьет себе канал в фильтре и сорвет верхнюю часть кофеварки с резьбы.


Анализ причин непроницаемости фильтра.


* Линейный закон фильтрации Дарси написан без учета капиллярных явлений.

При среднем радиусе капилляров r ≈ 0,1 мм часть из них может оказаться запертой для протекания жидкости при нормальной разности давлений на фильтре (∆p ≈ 105 Па).


Оценим максимальный (теоретический) ущерб, который может нанести мокка, превратясь в тепловую бомбу. Будем исходить из худшего: забилось все, что могло забиться и 150 г воды разогреваются в замкнутом объеме. При температуре порядка критической (плотность пара сравнивается с плотностью воды), которая для воды равна Tкр = 3730С = 646К, вся вода превратится в пар. Дальнейшее нагревание возможно, но сама мокка станет светиться (такого еще никто не видел).


Запишем уравнение Менделеева-Клайпейрона. Найдем давление в нижней части:

Дано:
m = 150 u
V = 200 cм3
М   = 18 г/моль





pкр = m/M   . RT/V
R = 8,31 Дж/моль.К

Ищем результат:  pкр  - ?
Pкр= 0,15 кг /18.10-3 кг/моль .8,31 Дж/моль.К .646К / 0,0002 м3≈ 2,2.108Па ≈ 108Па
Итог: это давление порядка имеющегося на дне Марианской впадины.

Да и энергия, запасенная в кофеварке впечатляет:

         Е =   5/2  pкр V   ≈ 150 кДж,

Так что взрыв разогнал бы отдельные части мокки до скоростей порядка сотен метров в секунду.

Итог: из приведенных оценок понятно, что резьба не выдержит гораздо раньше

V. Подведение итогов урока.

Сделаем вывод после полученных данных о физических процессах приготовления кофе.

Вывод учащихся:

* Физический процесс приготовления кофе объясняется молекулярно-кинетической теорией.


*  Чтобы улучшить качество кофе надо:

              а) ставить кофеварку на слабый огонь;

              б) процесс фильтрации будет идти медленнее;

              в) пар в нижнем сосуде не будет слишком перегреваться.


*  Чтобы избежать эффекта «бомбы» следует:

              а) присматривать за клапаном;

              б) выбирать кофе среднего помола;

              в) засыпать его в фильтр без горки и не утрамбовывать.

Вывод учителя.

Мы познакомились с приготовлением чудеснейшего напитка – кофе – полезного, бодрящего, с тончайшим ароматом и изумительного вкуса. Пейте его на здоровье.


Я благодарю за сотрудничество, коммуникативность, умение анализировать, обобщать, за стремление к самосовершенствованию, познанию нового.

VI. Домашнее задание.


Приготовить по всем правилам, изученным сегодня, кофе для родных, близких и друзей.
Задание № 1.
Произвести оценку температуры перегретого кипятка, используя закон Дарси по разности давлений между верхней и нижней сторонами фильтра 

Характерные размеры фильтра мокко:

 L = 0,01 м 

S = 0,005 м2 

m = 0,15 кг
k ~ 10 -14 м2 (как для крупнозернистого песчаника)
  ρ  = 103кг/м3
 ŋ  =  (100оС)=10-3Па*с

  ∆ρ   -?; toC-?
По таблице зависимости давления насыщенного пара от температуры получить температуру перегретого кипятка (таблица в опорном конспекте).
Задание № 2.
Найти давление в нижней части мокко в критическом состоянии, используя уравнение состояния
насыщенного пара.
Дано:
м = 0,15 кг
V = 2.10-4  м 3
М-18*10-3 кг/моль
R = 8,31 Дж/к*моль
Ркр-?
Опорный конспект.
                                                       Насыщенный пар. 

Когда число молекул пара, конденсирующихся за определенный промежуток времени, становится равным числу молекул жидкости, испаряющихся с ее поверхности за это же время, между процессами конденсации и испарения устанавливается термодинамическое равновесие.
Насыщенный пар — пар, находящийся в термодинамическом равновесии со своей жидкостью.
Давление насыщенного пара при данной температуре — максимальное давление,
которое может иметь пар над жидкостью при этой температуре.
С ростом температуры жидкости увеличивается число испаряющихся молекул и
соответственно конденсирующихся молекул пара, поэтому давление насыщенного
пара возрастает при увеличении температуры жидкости.

	Температура, оС
	Давление насыщенных паров воды, кПа
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Процесс кипения.
Кипение — парообразование, происходящее во всем объеме жидкости при определенной температуре.
При этой температуре, называемой температурой кипения, всплывают и лопаются многочисленные пузырьки пара, вызывающие характерное бурление жидкости.
Давление насыщенного пара при температуре 100°С, которая и является температурой кипения воды, равно нормальному атмосферному. Температура кипения — температура, при которой давление насыщенного пара жидкости начинает превосходить внешнее давление на жидкость. Из этого определения следует, что температура кипения зависит от внешнего давления на жидкость.
Капиллярное явление.
Капиллярность   — явление  подъема    или опускания жидкости в капиллярах. Рассмотрим поведение жидкости в капилляре, опущенном в жидкость (рис. 227).
В    случае    смачивающей     жидкости     (рис. 227, а)   силы     притяжения    Fжт   между
молекулами     жидкости    и   твердого   тела    (стенки капилляра)   превосходят    силы
взаимодействия  Fж  между молекулами жидкости. Жидкость втягивается внутрь капилляра. Подъем жидкости в капилляре происходит до тех пор, пока результирующая сила FB, действующая на жидкость вверх, не уравновесится силой тяжести mg столба жидкости высотой  h:
h=2ơ/pgr
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Следовательно, высота подъема жидкости в капилляре зависит от свойств жидкости
(ее поверхностного натяжения (плотности p).
Чем меньше радиус капилляра, тем больше высота подъема жидкости в капилляр

