Uloha 6

Meérna tepelna kapacita a mérné skupenské teplo tani

Tepelna kapacita

Teplo je jednou z forem energic a jeho jednotkou je joule. Obor, ktery se zabyva
zakonitostmi vymény tepla mezi makroskopickymi soustavami, se nazyva kalorimetrie.

Veli¢ina, kterou Casto urCujeme pii tepelnych meétenich, je teplo Q, které je tfeba dodat
termodynamické soustave, aby zvysila svou teplotu o jeden kelvin. Tato veli¢ina se nazyva
tepelna kapacita soustavy. Znac¢ime ji C a je definovana vztahem

c-2, [C]=3-K™ )

Je-li latky vice, pak ke stejnému ohtati z dané teploty je potieba vice tepla, tzn. Ze tepelna
kapacita latky je pfimo umérna veli¢ing, ktera vyjadiuje, kolik piislusné latky je v daném
systému. Témito veli¢inami jsou zpravidla hmotnost latky m v kg, objem latky V v m?® nebo
Vv litrech a latkové mnozstvi v molech nebo kilomolech. Délime-li tepelnou kapacitu latky
n¢kterou z uvedenych veli¢in udavajicich mnozstvi latky v systému dostaneme jeji mérnou
hodnotu:

Mérna tepelna kapacita
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kde p je hustota latky a M je jeji molarni hmotnost.

Me¢ifenim se zpravidla urcuje mérnd tepelna kapacita €. RozliSujeme mérnou tepelnou
kapacitu pfi konstantnim tlaku ¢, a mérnou tepelnou kapacitu pii konstantnim objemu ¢, .



V piipad¢ pevnych a kapalnych latek se prakticky zjiStuje pouze mérna tepelna kapacita ¢,
nebot’ vzhledem k malé objemové stlacitelnosti pevnych a kapalnych latek je velmi obtizné
udrzet pfi méfeni staly objem. Protoze mérné tepelné kapacity pevnych a kapalnych latek
ziskané métfenimi jsou mérné tepelné kapacity pii stalém tlaku, mluvi se o nich ¢asto jako o
mérnych tepelnych kapacitach latek ¢ bez udani druhu déje, pti kterém byla zméfena.

Obr. 1 Kalorimetr

Pro kalorimetrickd méfeni se pouzivaji kalorimetry. Jsou to nadoby, které¢ maji dobré tepelné
izolacni vlastnosti, aby sdileni tepla mezi obsahem kalorimetru a jeho okolim bylo co
nejmensi. Uvnitf kalorimetru dochdzi k pfenosu tepla mezi proméfovanym vzorkem latky a
vhodnou lazni. Teplota 1dzné¢ se méti teplomérem. Nejjednodussim druhem kalorimetru je
kovovy (sklenény) kalorimetr, slozeny ze dvou plechovych (sklenénych) nadob, mezi nimiz
je vzduchova mezera, vymezena vlozkami, které¢ vytvareji tepelnou izolaci (obr. 1). Vnitini
nadoba je opatfena vickem se dvéma otvory pro michacku M a teplomér T.

K vyméné tepla nedochdzi jen uvniti kalorimetru, ale ¢ast vyvinutého tepla pfechazi téz na
nadobu kalorimetru a jeho soucasti. Teplo spotfebované k ohtéati samotného kalorimetru Ize
urcit pomoci jeho tepelné kapacity C, . Tepelna kapacita kalorimetru je mnozstvi tepla, které
je tieba dodat nadob& a vSem soucastem kalorimetru (jez jsou v tepelném styku s lazni
kalorimetru), aby se jeji teplota zvysila o jeden kelvin. Jestlize napt. pivodni teplota 14zn¢ 1
kalorimetru byla t, a po ohfevu se zvysila na t,, pak na ohfati nadoby s jejimi soucastmi se
spotfebovalo teplo

Q:CK (tz _t1) (6)

Tepelnou kapacitu kovového (resp. sklenéného) kalorimetru lze urcit nasobenim celkové
hmotnosti vnitfni nddoby kalorimetru a dalSich kovovych (sklenénych) soucasti ptislusnou
mérnou tepelnou kapacitou kovu (skla). Vzhledem k tomu, Ze vicko obvykle nedosdhne
teploty lazné po skoncené vyméné tepla, doporucuje se neuvazovat jeho tepelnou kapacitu.
Tepelna kapacita teploméru je pro malou tepelnou vodivost skla dana jen tepelnou kapacitou
casti teploméru ponofené do kalorimetrické lazn€. Obvykle vSak byva hodnota tepelné
kapacity pouzivaného teploméru uvedena nebo se zanedba.



I pti dobré tepelné izolaci kalorimetru dochazi k nezddouci vyméné tepla mezi kalorimetrem
a jeho okolim nebo obracené. V tepelné bilanci v kalorimetru tyto pfenosy tepla oznacujeme
jako tepelné =ztraty. Podrobny vypocet tepelnych ztrat je pomérné slozity, protoze
Vv kalorimetru probihaji nestacionarni tepelné procesy, zahrnujici vyménu tepla proudénim,
vedenim a v mensi mife i zafenim. Casto jsou pro zjednoduseni ztraty zanedbany.

Tab. 1 — Mérna tepelna kapacita destilované vody pfi normalnim tlaku

t[°C] C[J-kg'1~K'1] t[°C] C[J-kg'1~K'1] t[°C] C[J-kg'l~K'1]
0 4217,8 35 4178,1 70 4189,7
5 4201,3 40 4178,4 75 4192,9
10 4192,2 45 4179,3 80 4196,4
15 4186,3 50 4180,5 85 4200,5
20 4181,8 55 4182,2 90 4205,2
25 41795 60 4184,3 95 4210,4
30 4178,4 65 4186,7 100 4216,0

Tab. 2 — Mérmé tepelné kapacity vybranych pevnych latek a kapalin pfi teploté 20 °C

Meérna tepelna kapacita

Latka [J kg K-l}
cin 227
hlinik 896
kfemik 703
méd’ 393
mosaz 395
nikl 448
olovo 129
platina 133
sklo jenské 779
stfibro 235
wolfram 134
zelezo 450
zlato 129

Skupenskeé teplo

V soustavach o jedné slozce obvykle uvazujeme jednotliva skupenstvi a to pevné, kapalné a
plynné. Stav takové soustavy je jednoznacné urcen dvéma parametry. Obvykle se za né voli
tlak a teplota. Ke zméné skupenstvi latky (pevného v kapalné, kapalného v plynné a naopak),
které u chemicky ¢istych latek za konstantniho tlaku probiha pfi stalé teplotg, je tfeba tepla Q

nazyvan¢ho skupenské teplo (tani, varu). V pribéhu tohoto déje teplota latky neméni. Podil



skupenského tepla Q a hmotnosti m latky je mérné skupenské teplo | piislusné skupenské

pfemény, které je pro danou latku charakteristické,

=2, [1]=3-kg™ U

Zadani:

1) Stanovte mérnou tepelnou kapacitu kovového vzorku a jeji nejistotu.

2) Vypoctenou hodnotu mérné tepelné kapacity porovnejte s tabulkovou hodnotou.

3) Stanovte mérné skupenské teplo tani ledu.

4) Vyneste graficky zavislost teploty kapaliny na Case.

5) Vypoctenou hodnotu mérného skupenského tepla tani porovnejte s tabulkovou hodnotou.

6) Uved'te mozné vlivy, které se podileji na nejistot¢ méfeni mérného skupenského tepla
tani.

Teorie:

Mérna tepelna kapacita

Stanoveni mérné tepelné kapacity kovového vzorku se provadi pomoci kalorimetru. Vychazi
se z kalorimetrické rovnice, kterd v tomto piipadé stanovi, Ze teplo odevzdané ohtatym
vzorkem kalorimetru musi byt rovno teplu, které kalorimetr piijme. Kalorimetr s tepelnou
kapacité¢ C, je zCasti naplnén vodou teploty t, 0 hmotnosti m, s mérnou tepelnou kapacitou

¢, . Do vody ponofime vzorek o hmotnosti m 0 neznamé mérné tepelné kapacité ¢ ohtaty na

teplotu t, vétsi nez teplota t, kapaliny. Postupné dochézi k vyméné tepla mezi vzorkem a

vodou, az se v kalorimetru ustali teplota t. Proces je popsan kalorimetrickou rovnici ve tvaru
me(t, —t)=(m,c, +C, )(t-t,). (8)

Z této rovnice je mozné stanovit hodnotu neznamé mérné tepelné kapacity vzorku. Z rovnice
(8) vyjadiime ¢ jako

o mec,+C, t-t
m t,-t

(9)

Meéreni:

e Vyberte jeden ze 4 kovovych vzorkt a urcete jeho hmotnost m.
e Vzorek vlozte do 14zn€ termostatu a ohiejte ho na teplotu t, =80 °C. Pfi dosazeni teploty

t, ponechte vzorek jesté 5 min v lazni, aby bylo zaru¢ené prohtati vzorku i uvnitf.



e Zvazte vnitini nddobu kalorimetru. Nalijte do ni studenou vodu a urcete hmotnost
samotné vody m,.

e Pied vloZenim vzorku o teploté t, =80 °C do kalorimetru zmé&ite teplotu vody t,. Poté

vlozte vzorek do kalorimetru, uzaviete kalorimetr vikem a cekejte, az se teplota
Vv kalorimetru ustali na teploté t.

Teplotu lazné€ je nutné méfit v blizkosti zahtivaného vzorku. Pro snizeni chyby mérné tepelné
kapacity ¢ se snazte volit rozdily t—t , t, —t co nejvetsi.

Pii vypoctu mérné tepelné kapacity kalorimetru C, = K, + K; pouZijte tyto hodnoty:

tepelna kapacita kalorimetru K, =(70+£2) J-K™,

tepelna kapacita digitalniho teploméru K; =(2+0,5) J-K™.

Nejistoty méreni:

Teplota t, je méfena v termostatu s chybou 0,5 °C. Teplota t je méfena s chybou 0,3 °C.

Pro stanoveni nejistoty mérné tepelné kapacity ¢ ze vztahu (9) je tfeba uvazit, které zdroje
nejistot se budou podstatnym zpiisobem podilet na vysledné nejistoté typu B (méfeni vSech
veli¢in se provadi pouze jednou). Relativni piesnost vazeni bude vzdy mnohem véEtsi, nez je
relativni presnost urceni teploty. Proto pfedpokladame, Ze na nejistot¢ u, se budou jako
zdroje podilet pouze teploty t, t, t, a tepelna kapacita C, kalorimetru. Nejistoty stanovime
podle obecnych vztahl pro Sifeni nejistot nepfimo méfené veli¢iny — text Chyby a nejistoty
meéren.

e Negjistota rozdilu teplot ve vztahu (9) bude ur¢ena ze vztahu pro rozdil pfimo métenych

veli¢in
2 2
JUf +u;

t—t,

Jui +u?

t,—t

— 2 2 —
Uy = U +ut1 = Uy =

(10)
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e Nejistota citatele m,c,+C, V rovnici (9) je urCena pouze nejistotou tepelné kapacity

kalorimetru, protoze nejistota ¢lenu U, . se zanedbava. Ze vztahu pro soucet piimo

2 VuiK+u'iT
Ue, =4[Ug +U = U =-——, (11)
K K T K mvCV+CK

meéfenych veli€in tak plati

kde pro urceni relativni nejistoty Citatele musime vydélit celym ¢itatelem prislusného
zlomku ze vztahu (9).



e Relativni nejistotu u,, ur¢ime jako nejistotu nepfimo métené veliciny, ktera je podilem
a sou¢inem piimo métenych veli¢in

2 2 2
urc = \/urcK + urAt + urAt' (12)

Po dosazeni ptredeslych nejistot dostaneme pro relativni nejistotu mérné tepelné kapacity
kone¢ny vyraz

2 2 2 2 2 2
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“A(me, +C)" (t-t)" (4, -t)"

kde jednotlivé nejistoty stanovime z maximalni nepfesnosti jednotlivych piimo métenych
veli¢in.

Do vypoctu nejistoty podle vztahu (10) jsme nezapocetli vliv nékterych zdrojd, napft. tepelné
ztraty kalorimetru a vzorku vzhledem k okolnimu prostfedi, vliv vody ulpélé na vzorku apod.
Skutecna nejistota proto miize byt o néco vEtsi, coz se mlze projevit vétsim nesouhlasem
mezi stanovenou a tabulkovou hodnotou mérné tepelné kapacity vzorku.

Teorie:

Mérné skupenské teplo tani
Do kalorimetru tepelné kapacity C, naplnéného teplou vodou hmotnosti m, o teploté
t, #(30-40) °C a mémé tepelné kapacité ¢, vlozime kousek ledu hmotnosti m,. Po jeho
roztati a vymeéné tepla se teplota kalorimetru ustali na teploté t, . Jestlize led ma teplotu tani
t, =0 °C, spotiebuje urcité mnozstvi tepla ke své skupenské pfeméné a voda z ného vznikla
spotiebuje dalsi teplo k ohfati na konecnou teplotu t, v kalorimetru. Za piedpokladu, Ze
nedochazi k tepelnym ztratdm, musi se teplo spotiebované ke skupenské preméné ledu a
ohtati z né¢ho vzniklé vody na teplotu t, rovnat teplu, které¢ odevzdala voda a kalorimetr pfi
ochlazeni z teploty t, na teplotu t,. Tepelnou bilanci zapiSeme kalorimetrickou rovnici ve
tvaru

ml, +mc, (t,—t,)=(C, +m,c,)(t,-t,) (14)

a protoze t, = 0°C, dostaneme pro |,

= Gorma)lti=t) o (15)




Meéreni:

e Zvazte hmotnost prazdného kalorimetru a hmotnost michadla. Napustte do poloviny
kalorimetru teplou vodu (30—-40 °C) a poté zjistéte celkovou hmotnost kalorimetru

véetné vody a michadla.

e Poté¢ vlozte kalorimetr na elektrickou michacku, ptikryjte vikem kalorimetru a zapnéte
michacku. V PC vyhledejte program ,,Teplota‘“. Po nab&hnuti programu kliknéte na ikonu
START, tim se provede automaticka registrace prib¢hu teploty v kalorimetru.

e Po cca 5 minutach vhod'te 2-3 kousky ledu. Led vlozte do kalorimetru v okamziku, kdy
se na jeho povrchu objevi voda, kterou musite osusit. Michani 1azné zajist'uje magnetické
michadlo, jehoz vlastni téliskové michadlo je uvadéno do pohybu ota¢ivym magnetickym
polem pii dnu nadobky. Otacky téliska michadla je tfeba zvySovat velmi pomalu do
maximalné 100 otacek za minutu.

e Pozorujete pokles teploty na obrazovce monitoru, po dal§ich cca 5 minutach od roztati
ledu, kdy teplota vody opé€t pozvolna roste program ukoncete kliknutim na ikonu STOP a
opctovné zvazte kalorimetr v€etné roztaveného ledu. Grafickou zavislost teploty na Case
vytisknéte a odectéte pocatecni teplotu t, a vyslednou teplotu t,. Dale z vySe znamych

hmotnosti vypocitejte ¢istou hmotnost vody m, a ¢istou hmotnost ledu m, .

e Urcete vypoctem tepelnou kapacitu kalorimetru
CK = msklacskla +K+ K" (16)
kde c,, =7801J-kg*-K™,
K =2,3J]-K™ (kapacita michadla),

K’'=3J-K™" (kapacita ¢idla teploméru).

e Vypocitejte meérné skupenské teplo tani ledu ze vztahu (15). Tabulkova hodnota pro
skupenské teplo tani ledu je 333,7 kJ-kg™.

O Obr. 1 Kalorimetr s vodou a ledem




Pro sledovani =zavislosti teploty vody vV kalorimetru na c¢ase zpravidla vyuZzivame
automatickou registraci pomoci pocitace. Zavislost teploty kalorimetru na ¢ase je mozno
rozdé&lit na tf1 intervaly:

1. interval volime 5 minut, kalorimetr je naplnény vodou o teploté vyssi, nez je teplota okoli.
Vlivem pienosu tepla do okoli teplota pomalu kles4d. Teplotu vody na konci tohoto
intervalu poloZte rovnu t,.

2. interval zacina od okamziku vloZeni ledu az do jeho uplného roztati. Teplota v tomto
intervalu klesa velmi rychle. Hmotnost ledu m, by méla byt takova, aby se nejnizsi

dosazena teplota nachéazela pod teplotou mistnosti.

3. interval je urcen pro vyhodnoceni tepelnych ztrat, podobné jako I. interval. Teplota
kalorimetru je niz§i nez teplota okoli, proto postupné stoupa V disledku vymény tepla
s okolim. Délku intervalu volte asi 8 minut.

Pozorovani 1. intervalu zahajte az po dostate¢né dlouhé dobé od naplnéni kalorimetru vodou,
aby se vyrovnala teplota kalorimetru a vody. Michadlo musi byt zapnuté po celou dobu
méreni.

Zavislost teploty 1azné€ na Case vynese pocita¢ do grafu, ze kterého odecte hodnotu teploty t, .
Nemusi to byt vZzdy nejnizsi naméfend teplota, nebot’ led nalézajici se pobliZe teplotniho ¢idla
nékdy sniZi jeho udaj na hodnotu nizsi, neZ by odpovidalo hodnoté t,. V takovém piipadé je
tieba urcit t, z grafu nalezenim pruse¢iku piimky extrapolovaného 3. intervalu a kiivky

2. intervalu. Teplotni ztraty neni tfeba zapocitat, protoze doba, béhem které dochazi k tani
ledu, je kratka. Zaznam teploty probiha v zavislosti na ¢ase automaticky.

Nejistoty méreni:

Nejistoty pro slozitost uréovat nebudeme. Uved’te ale mozné vlivy, které se podle vas podileji
na nejistoté mérného skupenského tani ledu.



