Mérna tepelna kapacita
pevnvch latek

Ukol: Urcit mérné tepelné kapacity vybranych pevnych latek pomoci kalorimetru.
Potfeby: Vizseznam v deskach u tilohy na pracovnim stole.

Obecna cast:

Pod pojmem tepelna vymeéna rozumime takovy fyzikalni d&j, pfi némZ se mezi dvéma té&lesy
pfedava energie jinym zplisobem nez konanim prace nebo vyménou latky. Tento déj se uskuteciiuje
ndhodnymi srdzkami castic (atomid, molekul obou latek) na rozhrani téchto dvou téles. K tepelné
vyméné vSak mize dochazet i u téles, jez nejsou v bezprostiednim kontaktu (napf. zarenim).

Skalarni fyzikalni veli¢ina urend energii £, kterou pfi tepelné vyméné pieda teplejsi téleso télesu
chladngjsimu, je teplo Q . Jeho fyzikélni jednotkou je joule (J).

Ptijme-li latka pfi tepelné vymené teplo Q a nedojde-li ke zméné skupenstvi, zvysi se teplota latky
o urcitou hodnotu Dr. Pomér dodaného tepla QO a odpovidajiciho ptiristku teploty Dr pak definuje
tepelnou kapacitu télesa
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Jednotkou tepelné kapacity je J.K''. Tepelnd kapacita t&lesa vlastné &iselné udava, jaké teplo téleso

pfijme (nebo vydd), kdyz se jeho teplota zvysi (nebo snizi) pravé o jeden teplotni stuper.

U homogennich latek (dané hmotnosti m) lze pak definovat téZ jejich mérnou tepelnou

kapacitu vztahem
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Jednotkou mérné tepelné kapacity je J.kg''. K" a je to hodnota, jez byva tabelovana. Ciselné je rovna
teplu, jez pfijme 1 kg stejnorodé latky, kdyz se jeho teplota zvysi pravé o jeden teplotni stupen
(resp. vyda pfi snizeni teploty o jeden teplotni stupen)). M¢érnd tepelna kapacita je fyzikalni veliCina
charakteristickd pro danou latku; pro rtizné latky a riizna skupenstvi mad mérné tepelna kapacita riznou
hodnotu. Neni vSak konstantou, jeji hodnota se ponékud méni v zavislosti na teploté i na tlaku. Proto se
v tabulkdch udava hodnota mérné tepelné kapacity pro urcitou teplotu (jako napft. cis, ¢z, apod.).
Obecné plati, Ze s klesajici teplotou se mérna kapacita latky snizuje; piesto ji lze povazovat v nepfili§
Sirokém teplotnim intervalu (jako je tomu napf. i pfi méfeni této laboratorni ulohy) za hodnotu
konstantni.



Ze vztahu (2) pro mérnou tepelnou kapacitu pak vyplyva, ze teplo, jez pfijme homogenni latka, je
pfimo umerné hmotnosti latky m a narastu jeji teploty Dt

O=mc.Dt . (3)

Stanovenim mérnych tepelnych kapacit latek a méfenim tepla pfi rlznych déjich spojenych
s tepelnou vymeénou se zabyva kalorimetrie, jedna z ¢asti experimentalni fyziky. Pfi téchto méfenich
se pouziva nastroji nazyvanych kalorimetry. Na obr. 1 je jeho jednoduché schéma.

Ptredpokladejme, Zze v nadobé na
vedlejSim obrazku jsou dvé latky, jejichz
hmotnosti jsou m; a m,. Mérmé tepelné
kapacity obou latek jsou ¢; a ¢;. Necht’
puvodni teplota prvé latky ¢, je nizsi nez
teplota #, latky druhé (#; < ). Mezi
obéma latkami bude proto dochazet
tepelné vyméné. Pro jednoduchost
predpokladejme, ze je tato tepelna
vyména idedlni (tedy bez jakéhokoli
pfedavani tepla do okoli). Vyména bude
probihat tak dlouho, nez nastane
rovnovazny stav, pfi némz se teploty
obou latek vyrovnaji na vysledné teploté
Obr. 1 t. Pro tuto teplotu musi logicky plati

nerovnost 1< < h.

V souladu se zdkonem zachovani energie musi platit, ze teplo O, = my.co.(f2 - 1) , jez vyda latka
majici ptivodné vyssi teplotu, se musi rovnat teplu Q; = my.c1.(f - t1) , jez naopak pfijme latka, jez méla
plivodné teplotu niz$i. Tuto skute¢nost vyjadiuje kalorimetricka rovnice ve tvaru

mz-Cz.(tz - t) = M1.C1.(t - t1) . (4)

Latkou v kalorimetru, jez ma pivodné niz$i teplotu, byva obvykle voda (jeji mérna tepelna kapacita c, je
dobfe znama a ma hodnotu pfiblizné 4 186 J.kg 'K ).

Pii tepelné vymené se vSak neohiiva jen studend voda samotnd, ale soucasné vzrusta i teplota
kalorimetru (stejné jako u vody z teploty # na vyslednou teplotu ¢). Je-li Ci kapacita kalorimetru, ptejde
kalorimetricka rovnice (4) do presnéjsiho tvaru

MQ.CQ.(I‘Q - t) = M1.C1.(t - t1) + Ck.(t - t1) . (5)

Pomoci této rovnice obvykle pfi experimentech nejprve uréime nezndmou kapacitu Cy kalorimetru,
a pak teprve mizeme pfistoupit ke zjiStovani hodnot mérnych tepelnych kapacit riznych latek (jez
v kalorimetrické rovnici vystupuji jako jako veli¢ina c; ).



Obecny pribéh teploty v kalorimetru je znazornén na obr. 2 - plnad Cervena cara). Idedlni
tepelnou vyménu, jez by prob&hla nekonecné rychle a v dokonale izolujicim kalorimetru, znazoriiuje
v témz grafu ¢erchovana modra lomena Cara. Tu lze snadno zkonstruovat tak, Ze nejprve prodlouzime
(extrapolujeme) linearni useky 1 a 2 skute¢ného pribéhu teploty (tisek 1 ,,doprava®, tsek 2 ,,doleva®)
a spojime je svislici. Tato svislice musi byt vedena tak, aby dvé plochy S a S, vymezené skutecnou
a ideélni zavislosti byly stejné velké a aby mira kompenzace provedené na strané teploty #, i na strané
teploty ¢ byla stejna. Hodnoty y-ovych soufadnic koncovych bodii ¢erchované svislice pak udavaji jaké
by byly teploty #; studené vody v kalorimetru a vyslednd teplota ¢, kdyby tepelnd vymeéna probéhla
teoreticky nekone¢né rychle. Teprve timto grafickym vyhodnocenim ziskané hodnoty se
dosazuji do vztahu pro vypocet kapacity kalorimetru Cy, ziskany apravou rovnice (5). Plati, Ze
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Pozn.: V piipadé, Zze michame stejné kapaliny, napf. teplou vodu se studenou, plati s dostate¢nou
pfesnosti ¢;= ¢, = ¢= 4186 Jkg "K'
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mezi télesy k urCitym ztratam tepla do okoli, a proto kalorimetricka rovnice (5) plati
jen pfiblizné. Pfesto, jak se sami budete moci pfesvédcit, lze pfi spravném méteni

Pozn.: Je tfeba mit na paméti, ze v realnych ptipadech vzdy dochézi pti tepelnych vyménach ' '
doséhnout velmi dobré shody mezi vami zjisténymi tidaji a tabulkovymi hodnotami. ® O



Meérnou tepelnou kapacitu méfeného télesa pak vypocitdme z upravené kalorimetrické rovnice (5)
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Postup méreni :

1)

2)

Pripravné prace:

Za ucelem omezeni prostoji béhem méfeni piipravime vybrana télesa jejichz mérna tepelna kapacita

ma byt zmetena.

a) Vazenim na laboratornich vahach zjistime s piesnosti na 0,1 g hmotnost télesa m,.

b) T¢leso ponotfime do vodni 1azné vyhtivané na teplotu #, (v rozmezi 80 az 90 °C) a ponechame ho
tam az do zahdjeni vlastniho méfeni mérné tepelné kapacity c.

Méreni tepelné kapacity kalorimetru Cy:

Ukol provedeme na zékladé definované tepelné vymény mezi dvéma stejnymi latkami (teplou
a studenou vodou), jejichz hmotnosti, teploty pfed vyménou i po vymeéné a mérné tepelné kapacity
zndme, a kalorimetrem, jehoZ kapacitu potitebujeme pro dal$i méteni urcit.

K méfeni teploty a jejiho Casového prubéhu vyuzijeme teplotni ¢idlo Pasport Temperature
Sensor jehoz signal vedeme ptes interface Pasport USB Link do notebooku a zaznamenavame
pomoci programu DataStudio.

a) Nalijeme do kalorimetru 3 litry vody z vodovodu (m; = 3 kg) majici piiblizné pokojovou
teplotu a spustime michadlo (packovy vypinac vpravo dole).

b) Zmétime teplotu vody — #; digitalnim teplomérem.

¢) Zkontrolujte, je-li ptipojen interface do USB portu pocitace; pokud neni, pfipojte ho.

d) Zapneme notebook a v dialogovém okn¢ PASPortal spustime kliknutim na ikonu ,,LLaunch
DataStudio® program DataStudio.
® zvétsime velikost grafu;

® kliknutim na osu y otevieme okno ,,Graph Settings®; v ném nastavime rozsah od teploty
(t5 -1) °C do teploty (¢ + 8) °C;
na ose x nastavime Cas: time minimum = 0 ; time maximum = 20 min.
Volbu potvrdime OK.

® dvojkliknutim na ,,Temperature® (v okénku Data vlevo nahofe) otevieme okno ,,Data
properties®, ve kterém nastavime v zalozce ,,numeric* pocet desetinnych mist (digits to
right of decimal) na hodnotu 2 ; volbu potvrdime OK.
V datovém fadku vybereme ,, Time* a nastavime pocet desetinnych mist na hodnotu 1.



3)

® kliknutim na tlagitko ,,Setup® otevieme okno ,,Experiment Setup® a v okénku
»Sample rate* nastavime casovy interval mezi jednotlivymi body (napf. 5 s).

® okno Setup minimalizujeme nebo zavieme (v pravém hornim rohu) a v piipadé potieby
znovu upravime velikost grafu.

e) Vlozime teplotni ¢idlo do kalorimetru a kalorimetr uzavieme.
f) Spustime program kliknutim na ikonu ,,start*

ProtoZe vyrovnavani teplot uvnitf kalorimetru po naliti studené vody neprobiha okamzité, je
tteba sledovat teplotu # po jistou dobu, cca 8 minut. Teprve na konci osmé minuty do kalorimetru
nalijeme presné¢ odmétenou hmotnost m, horké vody (doporucujeme zhruba v rozmezi 0,3 kg az
0,4 kg), jejiz teplotu £, vrozmezi od 80 do 90 °C mame zméfenou laboratornim teplomérem
s presnosti na 0,5 °C. V méfeni (ted uz vysledné) teploty ¢ v kalorimetru pak pokracujeme jesté
dalSich cca 8 minut po naliti horké vody.

Dbejte na to, aby méreni probihalo bez preruseni v jednom sledu m

g) Kliknutim na ikonu ,,stop* méfeni zastavime.

h) Vysledek ulozime (FILE, Save Activity as...) na adresu Dokumenty/Kalorimetrie pod svym
jménem a nasledné exportujeme na vlastni Flashdisc ve formatu txt (FILE, Export Data...,
Ulozit jako typ ) .

V menu FILE otevieme okno Export Data, zvolime pfisluSnou sadu méteni (Run) a potvrdime
OK. Tim se otevie okno Ulozit jako. V ném Ulozit do: zvolime cilovou adresu  (flashdisc);
ulozit jako typ: Text File (*.txt) a uloZime pod zvolenym nazvem.

S pomoci funkce Smart (ikona XY ) odeCteme teploty ¢ a ¢, a vypocteme mérnou tepelnou
kapacitu kalorimetru C; podle rovnice (6). Prise¢ikem zamérného kiize pohybujeme pomoci

Sipkovych klaves A a P .

i) S vypnutim programu pockame na uditele.

Méreni mérné tepelné kapacity ¢ vybranvch pevnvch latek

Ukol provadime v podstaté téméf stejnym postupem jako pii uréovani tepelné kapacity kalorimetru.

Nejprve do kalorimetru nalijeme znova 2 litry (t.J. m, = 2 kg) vody z vodovodu majici pfiblizné
pokojovou teplotu, spustime michadlo (packovy vypina¢ vpravo dole) a po dobu osmi minut tuto
teplotu zaznamenavame jako u ptedchoziho tkolu.

Na konci osmé minuty co nejpfesnéji stanovime teplotu #, a ohtaté téleso rychle vlozime do
kalorimetru. DalSich osm minut pak sledujeme pribéh vysledné teploty ¢ v kalorimetru.



Stejnym postupem jako v predchozim ukole ode¢teme hodnoty teplot ¢ a ¢ odpovidajici idealni
nekonecné rychlé tepelné vymeéné. Mérnou tepelnou kapacitu méteného télesa pak vypocitame
z upravené kalorimetrické rovnice (7)

Méieni opakujeme s télesem z jiného materialu.

4) Vypocitané hodnoty mérnych tepelnych kapacit vami métfenych téles porovnejte

s hodnotami uvedenymi ve fyzikalnich tabulkach a pfipadné rozdily vysvétlete !!!

Poznamka

Méreni vychozi teploty v programu DataStudio

Pouzitim klavesové zkratky Alt + m spustime z4znam teploty a na ose x odecteme jeji hodnotu,
kterou zaznamename jako #

Po odecteni zastavime zdznam pouzitim kldvesové zkratky Alt +.
Kliknutim na plochu grafu vymazeme body.

V menu zvolime kliknutim Experiment
Monitor Data

Stop Data

Na ose y odedist teplotu

Kliknutim na plochu grafu vymazat body

teplotni ¢éidlo

Zatizeni pro méfeni meérné tepelné kapacity





