FLM a FLS

Stanoveni mérné tepelné kapacity pevnych latek

Pracovni ukol:

1. Stanovte tepelnou kapacitu vnitfni nadoby kalorimetru (s teplomérem i michackou).
2. Urcete stfedni mérnou tepelnou kapacitu danych kovovych material(.

3. Stanovte presnost dosaZzenych vysledkl (porovnejte ziskané vysledky s tabulkovymi
hodnotami).

Teorie:

Nékteré technologické a vyrobni procesy se vyznacuji velkou energetickou naro¢nosti
(tepelné zpracovani, ohiev teplonosnych médii). K odhadu spotfebované energie nestaci
znat pouze teplotni rozdil realizovany béhem procesu a hmotnost zahtivané latky, ale i jeji
tepelné materidlové charakteristiky, jako jsou tepelna kapacita, mérna tepelna kapacita,
mérné skupenské teplo.

Zakladni vztahy:

Mérna tepelna kapacita ¢ pevné nebo kapalné latky je uréena teplem AQ, jez musime
privést (pfri stalém tlaku) homogenni latce s hmotnosti m, abychom ji ohfali o teplotni rozdil
AY =¥, — 01 (tedy z teploty th na teplotu ), délenym hmotnosti m a teplotnim intervalem
AY

1 AQ
C=—"—". 1
m A6 (1)
ProtoZze mérna tepelna kapacita slabé zavisi na teploté, je uvedenym vztahem definovana
stfedni mérna tepelna kapacita v teplotnim intervalu (6,; 6,).

Hlavni jednotka mérné tepelné kapacity: 1 joule na 1 kilogram a na 1 kelvin = 1 J-kg™*-K™.

Tepelnou kapacitou (jimavosti) K systému nazyvame veli¢inu vyjadfenou podilem systémem
prijatého tepla a pfislusného rozdilu teplot systému

_Ae o
K=2g [K. (2)

Stanoveni (mérné) tepelné kapacity pfimou metodou je obtizné proveditelné v dlsledku
nesnadnosti méreni dodaného tepla AQ. Pri praktickém méfeni se proto vychazi ze znalosti
mérné tepelné kapacity vhodné latky (nejc¢astéji vody) a k odvozeni vysledku se pouzije
kalorimetricka rovnice. Sestava-li uzavieny a izolovany systém z téles o rliznych teplotach,
dojde v konec¢ném case k ustaveni rovnovahy (kdy vSechna télesa budou mit stejnou
teplotu). Pfitom musi platit, Ze mnoZstvi tepla, odevzdaného télesy s pivodné vyssi teplotou
nez je teplota vyslednd, se rovna mnozstvi tepla prijatého chladnéjsimi télesy.

Vytvorime izolovanou soustavu z vnitini nddoby kalorimetru (o tepelné kapacité K)
naplnéné ¢aste¢né vodou mérné tepelné kapacity ¢, a hmotnosti m, (oba objekty necht
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maji stejnou teplotu ti;) a dale z dalsi vody hmotnosti my, a teploty ftp
(tp >ta). Oznacime-li vyslednou teplotu soustavy t, bude mit kalorimetricka rovnice tvar

mva(tb—t)=(man+K)'(t_ta), (3)

kde na levé strané rovnice je teplo odevzdané teplejsi vodou, na pravé strané teplo pfijaté

chladnéjsi vodou a vnitfni nadobou kalorimetru.

Tepelnou kapacitu K kalorimetru vypocteme z rovnice

mpcCy(tp—t
K = bv(b )

— MaCy. 4
t—tg -y (4)

Obdobnou soustavu vytvofime pro méfeni nezndmé meérné tepelné kapacity c pevné latky.
Oznaéme: m1 hmotnost vody v kalorimetru, t1 jeji pocate¢ni teplotu, m, a t, hmotnost a
pocatecni teplotu pevné latky. Po vyrovnani teplot na hodnotu t bude platit

mac(ta—t)=(mc+K)-(t—t1), (5)

odkud plyne pro nezndmou mérnou tepelnou kapacitu c vztah

_(mycp+K)-(t—t)
B my(t,—t)

(6)

Potfeby: mosazny kalorimetr s michackou, vahy laboratorni a digitalni, teploméry, kovové

vzorky, kddinka, elektricky ohfivac.

Pokyny k méfeni a jeho zpracovani:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Zvaiit oba valecky na digitalni vaze.

Hmotnost vnitini nddoby kalorimetru s michackou a vickem je (261,69 + 2,62) g.

Do vnitfni nadoby nalit cca 150-200 ml studené vody, vlozit michacku a zavtit vickem.
Zvazit na digitalni vaze.

Vnitfni nddobu kalorimetru vlozit do vnéjsi nadoby. Vlozit teplomér, nechat ustdlit a
zapsat teplotu t.

Do kadinky nalit cca 150 - 200 ml teplé vody (do 70 °C). VloZit teplomeér.

Zapsat obé teploty (teplé i studené vody) té€sné pred smichanim. Nalit teplou vodu do
studené a ptikryt vnitini 1 vnéj$i nadobu kalorimetru. Vlozit teplomér, nechat ustalit,
zapsat vyslednou teplotu.

Vyndat vnitini nddobu se smichanou vodou (v€etné michacky a vicka), gvaZit na digitalni
véze. Smichanou vodu VYLIT! Spo¢itat tepelnou kapacitu kalorimetru a vysledek si nechat
schvalit dozorem laboratofe.

Do vnitini nadoby nalit cca 150 - 200 ml studené vody, vlozit michacku a zavfit vickem.
ZvaZit na digitalni vaze.

Opét vloZit vnitini nddobu kalorimetru do vnéjsi nadoby. Vlozit teplomér.

10) Ddt ohi'at prvni valecek. Do dolicku na horni stran€ nalit trosku vody (kvuli lepSimu

kontaktu valecku s teplomérem, ale teplomér se nesmi dotykat valecku), do dolicku vlozit



FLM a FLS

teplomér, ten zafixovat v drzacku. Nechat ohfivat do cca 75 °C, pak vypnout, nechat
dosdhnout maxima teploty.

11) Zapsat teplotu valecku, zapsat teplotu vody. ValeCek urychlené vlozit do vody
Vv kalorimetru, zavi¢kovat obéma vicky (nezapomenout na michacku). Nechat ustalit,
zapsat vyslednou teplotu.

12) Dat ohiivat druhy valecek. Prvni valecek vyndat. Opakovat postup z bodu 7 az 11.

13) Po uklidu pracovisté odhadneme, z jakého materidlu byly vzorky pravdépodobné
vyrobeny, abychom mohli své vysledky porovnat s tabelovanymi hodnotami.
Poznamename si déleni stupnic teploméru.

14) Interpola¢ni metodou stanovime hmotnosti m, vzorkd a vypocteme hmotnosti vody mj,
my, m1 véetné krajnich chyb (v téchto pfipadech se bude jednat o chyby nepfimych

mérenil).
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Obr.1: Rez kalorimetrem Obr. 2: Drzak se vzorkem a teplomérem

15) Stanovime chyby dosazenych vysledk( jako chybu nepfimych méreni - vztah (4)
upravime:
_MbCvhep

— MgqCy,
Ata

kde Ayp = (to—1t) , A¢q = (t —ta); vSechny nejistoty teplot 0, =0,1 %zt + 0,8 °C

¥ — - 2 2
(napf. o; —O_Atb_\/o-tb t Ot—vysieans )

. oK 2 oK 2 K 2 K 2
Nejistota GK—\/(% O'mb) + (aAtb at) + (6Am at) + (_ama O'ma)

2 2 2
Ccyltp ) (mbcv ) (mbc,,Atb ) 2
Op = 0. + (o} + {—— o, + (¢, o
K \/( Atg mp Aeq t A%a t ( v ma)

Chyba/nejistota by méla vychdzet maximadlné v desitkdch J/K.
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Stejné upravime vztah (6) pro mérnou tepelnou kapacitu:
c= (mgcy+K)A¢q
mA;
kde m ... hmotnost vélecku
A¢q = (t—tg) ... (vysledna teplota — teplota vody)
Ay = (tvar = t) ... (teplota valecku — vysledna teplota)
nejistota teplot g,,=0,7 K
nejistota teplot g;,4;= 1 K (pfi zahfivani na vafic¢i mensi nejistoty nelze dosdhnout
—teoreticky je mozné sice dosahnout presnosti 0,5 K, ale pfi pfenosu valecku se
teplota jesté snizi)
Nejistota g, =

dc 2 oc 2 dc 2 dc 2 dc 2
_\/(ama O-ma) + (& O-K) + (E Uta) + (% O'm) + (B_At O'tval) =

2 2 2 2 2
Cybiq ) ( Atq ) (maCV+K ) (mgcy+K)Atq (mgcy+K)Atq
— O. + (—o + (0 + (—— o + |\———————— o
\/( mAt Mq mAt K mAt ta mZAt m mA% tval

Chyba/nejistota by méla vychdzet maximdlné ve stovkdch J/kg-K.

Kontrolni otazky:

Jd Co konkrétné sdéluje (pro 1 kg vody) udaj: mérna tepelnd kapacita vody je asi 4,2
kl/kg-K?

Jaky zdakladni pfirodni zakon je vyjadien kalorimetrickou rovnici?

[ Zjakého udaje se urci krajni chyba méreni teploty?
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