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Uloha &. 6 - Tepelné vlastnosti kapalin

1 Teorie

Elektricky kalorimetr je zafizeni, které umoZiiuje méfit tepelnou kapacitu kapalin.

Energie dodand do soustavy se vypocte z napéti U na spiréle, proudu I ji prochdzejici a ¢asu 7, po kterou
pracovala.

Tato dodand energie se spotfebuje jednak pro ohtati vnitini kapaliny, jednak pro ohtati samotného kalori-
metru a ¢4st se vytrati ve formé ztrat. Pfitom plati rovnice:

(mec+ K)dt +dQs =UIdr

kde m je hmotnost vnitini kapaliny, ¢ mérna tepelna kapacita vnitini kapaliny, K tepelnd kapacita kalori-
metru; a kde dt je zména teploty soustavy a d@ s tepelné ztraty kalorimetru za maly Cas dr.
Tepelné ztraty kalorimetru dQQs je mozno spocitat ze vztahu:

dQs = B(t — to)dr

kde (3 je konstanta chladnuti, ¢ teplota soustavy, ¢, teplota okoli.
Nas bude zajimat, jak zméfit praveé konstantu chladnuti 5. UkaZeme si hned dvé metody.

1.1 Metoda 1 - ustalenim teploty

Prvni metoda spociva v tom, Ze ohfejeme soustavu na teplotu ¢, a poté nastavime hodnoty napéti a proudu
tak, aby doddvana energie pouze kompenzovala tepelné ztréty, Cili aby se teplota soustavy neménila.
Pro tento stav pak plati:

ty =to + vl
B
Z toho pak dostavame:
Ul
i

Oznaéime-li t, = ¢, — t,, pak plati u(t,) = u(t,) + u(t,).
Pro nejistotu konstanty chladnut{ pak plati:

r(8) = V/r(U)? +r(1)? +r(t:)?



1.2 Metoda 2 - chladnuti za nulového vykonu

Nz s vy

Druhd metoda spociva v tom, Ze nechame vyhiaty kalorimetr volné chladnout a zméfime ¢asovou zavislost
teploty soustavy, kterd pfi nulovém vykonu odpovidé vztahu:

HT) = to+ (tp — to)e mre”

kde ¢, je poCatecni teplota.
Oznatime-li D = —2— dostane po Uprave vztah:

mec+K°
711/1 <W> = D'r
tp —to

Z této zavislosti pak proloZenim linedrni funkci dostame konstantu D a z ni pak dostaneme poZadovanou
konstantu chladnuti 5:
B8 =D(mc+ K)

Uvédomime-li si, Ze nejistota hmotnosti je oproti ostatnim zanedbatelnd, dostava pro nejistotu konstanty
chladnuti:
r(8) = Vr(D)? +r(K)?

2 Postup méreni

Mgéfeni probihalo za téchto podminek:
teplota ...23,0 °C
tlak ... 97,15 kPa
vlhkost . . .48 %

2.1 Metoda 1l

Zvolime si teplotu, na kterou soustavu vyhfejeme a poté upravujeme hodnoty napéti a proudu, dokud
nedosdhneme stavu, kdy se jiZ teplota neméni. Jelikoz dosdhnout konstatni teploty je v naSich podminkach
skoro nemozné, bude nam stacit, dosdhneme-li oscilace teploty pod pil desetiny tupné. Teplotu ¢, pak
zvolime jako stfedni hodnotu z oscilovanych hodnot a samotnou oscilaci zahrneme do jeji nejistoty.

Zvolend teplota musi byt dostateCne vyssi, neZ je teplota okoli, ale ne tak vysokd, aby se bliZila bodu varu.

U (15,53 +£0,01) V

I (1,614 £ 0,001) A

t. = (70,32+0,03)°C

te = (23,040,1)°C

B (0,530 & 0,002) JK s~



2.2 Metoda 2

VyuZzijeme predchoziho méfeni, tedy po jeho provedeni dame vykon na nulu a nechdme soustavu volné
chladnout. Tedy t,, = ..
Uréime hmotnost m vnitini kapaliny, kapacitu kalorimetru K pouZijeme z jiz dfive provedeného méteni.

m = 0,55kg
K = (200,768 + 0,008) JK~!

Pomoci programu Kalaromitr.vi budeme méfit Casovou zavislost teploty soustavy na Case.
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KaZdou naméfenou hodnotu upravime dle diive uvedeného vztahu, ¢

na Case. ProloZime ji tedy pfimku a jeji smérnice bude D.
Vzhledem k tomu, Ze v ziskané linedrni zavislosti vystupuje i absolutni ¢len a Ze béhem méreni nastal
vypadek asi 120 s zpUsobeny aktualizaci opera¢niho systému, stanovime relativni chybu D na 2%.
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3 Zavér

Vidime, Ze v obou dvou méfenich ndm vysel prakticky shodny koeficient chladnuti. V druhém pripadé
mame vySs$i nejistotu, coZ je zpisobeno stanovenou nejistotou konstanty D.

Pievod z exponencidlni zdvislosti na linedrni v druhé metoté jsme provedli zejména pro to, Ze pouZivané
programy nedokaZou proloZit grafem Cistou exponencielu e =P, ale vidy exponencielu je§té nasobi kon-
stantou a pii¢itaji absolutni ¢len, ktery by tak dplné nevadil. Je tedy vzdy tvaru Ae=P7 + B. Oviem ani
tyto konstanty A, B nelze pevné nastavit tak, aby odpovidali o¢ekdvanému vzorci.

Po prevodu na linedrni zavislost tyto problémy odpadaji, absolutni ¢len je oproti pfedchozimu zanedbatel-
nou chybou.

Na zavér bych jen dodal, Ze provedené méefeni bylo prakticky celé zautomatizované a vyzadovalo si tak
moji minimélni pozornost. CehoZ jsem mohl vyuZit k pomoci ostatnim s jejich mé&fenim. Diky tomu po-

kladam probehlé praktikum, ikdyZ jsem vlastné nic moc neméfil, za zatim pro mé nejpiinosné;si.



