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Kalorimetricka meéreni

Ukolem laboratorniho cvi¢eni je méfeni pomoci sméSovaciho kalorimetru a uréovéni mérné tepelné
kapacity latek.

Pracovni ukoly

1. Na zdakladé vytvorené predstavy (modelu) kalorimetru provedte hruby odhad toho, jakou
hodnotu tepelné kapacity kalorimetru lze ocekavat.

2. Pripravte si pracovisté a méfici aparaturu dle pokyni niZe.

3. Pomoci miseni studené a horké vody urcete tepelnou kapacitu kalorimetru, méfeni provedte
celkem tfikrat.

4. Urcete mérnou tepelnou kapacitu ¢tyf riznych pevnych latek, naméfené hodnoty porovnejte
s tabulkami.

Teorie

Vyklad problematiky tepla a jeho vymény naleznete v ucebnici Fyzika pro gymndazia, dil Molekulo-
vd fyzika a termika od K. Bartusky a E. Svobody (kapitola 2 Vnitfni energie, prdce a teplo, tohoto
cviceni se konkrétné tykaji oddily 2.4 a 2.5). Alternativou je Svobodtv Prehled stiedoskolské fyziky
(kapitola 3 Molekulovd fyzika a termika, mérné tepelné kapacité a kalorimetrické rovnici se autor
vénuje na str. 140 aZ 142). Hodnoty mérnych tepelnych kapacit naleznete v tabulkach (napt. Mikul-
c¢akovy Matematické, fyzikdlni a chemické tabulky pro stfedni Skoly) nebo na internetu.

Protokol o méreni

Skupina odevzda jako vysledek své prace protokol o méfeni, miiZe byt zpracovan (i odevzdan) elek-
tronicky nebo rucné, volba je jenom na véas. U dokumentu nebude hodnocena jeho délka, ale sprav-
nost, jasnost a fyzikalni argumentace. Protokol z tohoto cviceni by mél obsahovat:

* popis modelu kalorimetru a vycisleni jeho odhadované tepelné kapacity’,

* nameéfené hodnoty pro urceni tepelné kapacity kalorimetru, zpracovani namérenych hodnot
(v jednom pripadé vypoctéte i hodnoty tepla odevzdaného horkou vodou, tepla prijatého stu-
denou vodou a tepla odevzdaného kalorimetrem jako jejich rozdil®),

1 'V tomto bodu nebude primarné hodnocena shoda pfedbéZného odhadu s nasledné naméfenymi hodnotami, ale pfis-
tup k ukolu a invence. Jde o to, abyste si na zakladé dostupnych (a netiplnych) informaci vytvorili alespoi néjakou
velmi hrubou predstavu o tom, jaky vysledek je moZné oCekavat. V praxi jsou takové predbézné kvalifikované od-
hady velmi dtlezité, nebot' mohou ovliviiovat jiZ samotné budovani experimentalniho pracovisté, vybér metody
méfeni atd. To, Ze se mohou nékdy i zdsadné mylit, je véc jind, kterd bohuzel (¢i bohudik) k fyzice jako experimen-
talni védé také patri.

Odhad si vypracujte jiz béhem domaéci pripravy a v priibéhu cviceni s nim seznamte vyucujiciho.

2 Jejich vzdjemny pomér vas mozna dovede k zamysleni se nad ddvody, proC presnost urceni tepelné kapacity kalori-
metru miZe byt v porovndni s jinymi méfenimi, kterd jste v ramci cviceni vidéli, relativné mensi.
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* naméfené hodnoty pro urceni mérné tepelné kapacity jednotlivych latek, jejich vyhodnoceni
a porovnani s tabulkovymi hodnotami,

* zaveér obsahujici celkové shrnuti ziskanych vysledki (zamysleni nad tim, co jsme v pribéhu
experimentu zanedbali, kde mtiizeme hledat hlavni priciny nepresnosti méreni apod.).

Popis kalorimetru

Jako kalorimetr budete pouZzivat termosku firmy Primus (urCenou ptivodné hlavné k prechovavani
teplych i studenych néapoju i stravy). Jeji vnitini objem je cca 0,35 1, hmotnost bez vicka cca 250 g,
hmotnost samotného vicka
pak asi 45 g. Vnitfek nadoby
je vyroben z nerezového ple-
chu a od okoli je vakuové izo-
lovan. Nerezova cast je vloZe-
na do plastového obalu, plas-
tové je i vicko, které se k na-
dobé pripeviiuje Sroubovym
spojem. Izolace vicka je tvo-
fena vzduchovou vrstvou
uzavienou mezi jeho Cela
(tlouStka plastu cca 1 mm).

Priblizné vnéjsi rozméry jsou:
prumér 85 mm, vySka nadoby 125 mm, vyska vicka 25 mm. Celkova vyska v uzavieném stavu je
piiblizné 130 mm. Vnitfni primér nerezové nadoby je 72 mm, vyska asi 95 mm (byt" ji nelze plné
vyuZit pro uloZeni obsahu).

Pro ucely méteni teploty je do vyvrtaného otvoru ve vicku vloZena teflonova trubicka o vnitfnim
priméru 8 mm. Ten je dostateCny pro pouZiti jak klasickych rtutovych ¢i lihovych teplomért, tak
riznych polovodi¢ovych snimacti, odporovych (napf. platinovych) elementt ¢i termoclanki. Otvor
1ze dle potfeby uzav¥it ucpavkou, stejné tak je mozné utésnit pouZzity teplomeér ci teplotni sondu.

Pfiprava pracovisté

Celé pracovisté se sklada ze tfi casti: misto vaZeni, prostor pro manipulaci s termoskami a vodou,
prostor pro pocitac a dalsi elektronicka zarizeni. Vhodné si pracovisté usporadejte, snazte se elek-
troniku umistit co nejdale od mista manipulace s vodou, aby pfi pfipadném rozliti vody nedoSlo
k jejimu poskozeni. Priibéh méfeni vam dava dostatecny prostor k vyméné svych pozic v pribéhu
prace.

Pro vazeni pouZijte elektronické vahy Kern. Méreni teploty budete provadét pomoci teplotniho sni-

mace ze soupravy Pasco. K tomu budete potfebovat pocitac s programem Capstone a modul rozhra-

ni PowerLink. Propojte je navzdjem USB kabelem, obé zafizeni jsou napajena sitovymi adaptéry.



http://www.gym-so.cz/personal/stefanova/pasco#powerlink
http://www.gym-so.cz/personal/stefanova/pasco#powerlink
http://www.gym-so.cz/personal/stefanova/pasco#program_capstone
http://www.gym-so.cz/personal/stefanova/pomucky#kern_emb_500-1
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Na ocelovou tyCku teplotni sondy PS-2153 navléknéte plastovou trubicku jako tepelnou izolaci?
chranici ¢ast mimo termosku a poté i ucpavku s otvorem, jejiz polohu upravte tak, aby sonda po na-
sunuti na vicko zasahovala co nejhloubéji do nadoby, ale nedotykala se jejiho dna. Ke snimaci tep-
loty PS-2125 pripojte teplotni sondu pomoci kabliku a snimac zastr¢te do konektoru rozhrani
PowerLink. Zapnéte pocitaC a po spuSténi operacniho systému spustte pomoci zastupce na plose
program Capstone.

Pokyny k provadéni méreni
V programu Capstone oteviete soubor kalorimetr.cap, ktery je pfipraven pro tento experiment.
To se provede pomoci poloZky v podmenu Soubor nebo pomoci standardniho tlacitka na horni listé.

Na uvodni strance vypliite udaje o vasi skupiné a datu méreni a uloZte si jeji kopii do laboratorniho
deniku.

Prepnéte pracovni seSit na stranku Méreni teploty. Tim je zajiSténo nasledujici nastaveni:

+ teplota je mé&Fena’ v °C, hodnota je aktualizovana dvakrat za vtefinu,
* zobrazeni teploty probiha v cislicové podobé s rozliSenim 0,1°C, pro pripadné sledovani
tendence je zarovein vykreslovan pomocny graf.

Zakladni principy prace s programem Capstone jiZ znate z predchozich cviceni, proto zde postacuje
zakladni pripomenuti. Méfeni se spusti tlacitkem Zaznamenat data na panelu Ovlddaci prvky a dle
potieby se tlacitkem Ukoncit ukon¢i. Data ani grafy neni potfeba ukladat, pro ucely dalSiho zpra-
covani potfebujete vZdy pouze jednotlivé hodnoty teploty®. Tyto si priibéZné zapisujte (spolecné s
hmotnostmi) do tabulky na strance Tabulka hodnot (posledni stranka pracovniho seSitu).

Uréeni tepelné kapacity kalorimetru

Zacinate se dvéma prazdnymi termoskami. Do jedné nalijte cca 140 g studené vody® (s teplotou
blizké pokojové teplot€), druhou vam vyucujici naplni priblizné stejnym mnoZstvim horké vody
(o teploté zhruba 60 aZ 80°C), vicko uzavrete ucpavkou. Budete méfit parametry termosky s horkou
vodou. Do zasobniku studené vody vloZte teplotni ¢idlo a spust'te méfeni. Vodu v obou termoskéch
opatrné zamichejte krouZivymi pohyby. Vyckejte (dle zkuSenosti by méla stacit cca 1 minuta) na
ustaleni teploty studené vody a hodnotu si zaznamenejte. Pfendejte teplomér do horké vody, opét
pockejte na ustaleni teploty a zaznamenejte vysledek. Nyni ve spolupraci dvou zaki rychle (nikoliv
vSak zbrkle) oteviete vicka obou termosek, veSkery objem studené vody prelijte do horké, vicko
termosky s vodou uzaviete a vloZte do néj teplomér. MiiZete opét opatrné zamichat a sledujte pri-
béh teploty. Po ustaleni odectéte vyslednou teplotu, ¢imZ byste méli mit vSe potiebné k vypoctu
(mérnou tepelnou kapacitu vody si vyhledejte v tabulkach). Méfeni v programu lze nyni ukoncit.

3 Ptjde to snadnéji, pokud ocelovou tycku pred nasunutim navlhcite.

4 U kalorimetrickych méfeni jde vZdy o rozdily teplot, proto je lhostejné, zda teploty uvadime v K nebo °C.

5 Divodem pouziti systému Pasco v tomto pfipadé neni nutnost zpracovani vétSiho mnoZstvi naméfrenych dat Ci je-
jich rychlé vzorkovani, ale hlavné vétsi rozliSeni a presnost méfeni teploty, rychlejsi odezva teplotniho snimace na

6 MiiZzeme s vyhodou vyuzit funkce dovazovani, kterou pouzité vahy disponuji.
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Obsah termosky pak miiZete vylit do umyvadla, pfipadné ji miZete ,,vychladit“ pomoci tekouci vo-
dy na teplotu blizkou pokojové.

Toto méfeni proved'te celkem tfikrat, abyste ziskali predstavu o opakovatelnosti urceni tepelné ka-
pacity kalorimetru. V dalSi Casti pouzijte aritmeticky primeér ziskanych hodnot.

MéFeni mérné tepelné kapacity materiali

Méfeni budete provadét pro Ctyri druhy materidlt: hlinik, méd’, olovo a Zelezo (¢i ocel bliZe nespe-
cifikovaného sloZeni). Ve fyzikalnim kabinetu mame celkem tfi sady valcovych zadvaZzi z uvedenych
materiald, kazdé z nich ma asi 50 g. Méreni provadéjte vzdy pro tfi stejna zavazi najednou, proto se
mezi skupinami musite vZdy domluvit a zavazi si navzajem vyptjcit.

Budete potiebovat jen jednu termosku, tu, jejiZ tepelnou kapacitou jste urcili v prvni casti. Do ter-
mosky nalijte studenou vodu, jeji hmotnost je priblizné 210 g pro méfeni hliniku, 70 az 75 g pro
meéfeni olova a okolo 100 g pro méd’ a Zelezo. Uzaviete vickem, vloZte teplomér a zndmym zptiso-
bem zamichejte, v programu spust’te méfeni. Zvazte si trojici zavazi (nomindalni hodnota je 150 g) a
pozZadejte vyucujiciho o vloZeni do vrouci vody. Po vyzvani si poznamenejte aktualni teplotu stude-
né vody, vyndejte teplomér a vicko uzaviete ucpavkou. Vyucujici vam na svém pracovisti vloZi hor-
ka zavazi do termosky, kterou neprodlené uzaviete vickem s ucpavkou. Zaroven vam sdéli jejich
teplotu. Zpatky na své lavici vloZte do vicka teplomér, mtiZete opatrné zamichat a vyckejte na usta-
leni teploty (to obvykle vyZaduje nékolik desitek sekund). Po odecteni vysledné teploty byste méli
mit veSkeré tidaje k vyhodnoceni, méfeni 1ze v programu ukoncit. U umyvadla napliite termosku
studenou vodou a vyjméte zavaZzi (pozor na rozbiti keramického umyvadla!). Po vyprazdnéni ter-
mosky mate vSe pripraveno k méreni dalSiho materialu.

Na zaveér si uloZte soubor s provedenym experimentem (ktery budete odevzdavat jako doklad o pro-
vedeném méfeni) a také nezapomeiite na export laboratorniho deniku s podklady pro zpracovani
protokolu o méfeni.

Upozornéni
7N Zéaci jsou povinni dodrzovat veskera bezpecnostni pravidla, se kterymi byli sezndmeni
v uvodni hodiné. P¥i praci dbaji pokynti vyucujiciho a chovaji se tak, aby zabranili ja-
kékoliv Gjmé na zdravi i na svéfeném materialu. ZvySenou pozornost vénujte manipu-
laci s horkou vodou a predméty! Uvédomte si prosim, Ze zvlasté pocitace a elektronicka zarizeni
jsou z hlediska rozpoctu Skoly pomérné nakladné polozky, které by mély slouZit jako ucebni po-
miticky i pro vaSe spoluzaky a nasledovniky.

Soupiska pomiicek a materialu

Pro kaZdou skupinu:
* pocitac (netbook) s programem Capstone, napajeci adaptér,
* rozhrani PowerLink PS-2001, napajeci adaptér, USB kabel,
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* snimac teploty PS-2125 a teplotni sonda PS-2153 (+ tepelna izolace hadickou),
* kalorimetr (termoska) 2 ks, ucpavky,
* sada zavaZzi z riznych materiald,
* digitalni vahy.
Pro pracovisté vyucujiciho:
* pocitac (netbook) s programem Capstone, napajeci adaptér,
* rozhrani SparkLink PS-2009, USB kabel,
* teplotni sonda PS-2153 (+ tepelna izolace hadickou),
* varic, nadoba, plastové klesté na vyndavani zavaZzi z vrouci vody,
* digitalni vahy.

Pfiloha

V béZnych fyzikalnich tabulkach se pro mérnou tepelnou kapacitu Zeleza vétSinou uvadi hodnota
pro ,,Cisté“ Zelezo. S tim se vSak v praxi setkdvame malokdy, vétSinou jde o rizné silné legované
materidly (oceli, pfipadné litiny). Obsah pfimési (ale také napft. zptlisob tepelného zpracovani aj.)
pfitom ma pomérné velky vliv na rizné fyzikalni vlastnosti poc¢inaje mechanickymi, pres elektrické
a magnetické, akustické atd. Tepelné vlastnosti v tomto ohledu nejsou vyjimkou.

V riznych zdrojich se (v ndmi uvazovaném teplotnim rozsahu) pro bézné uzivané uhlikaté oceli ob-
jevuji hodnoty mérné tepelné kapacity okolo 460 aZ 490 J.kg™ K™, pro nerezové oceli pak hodnoty
okolo 500 J.kg™ K™, u litiny pak cca 540 az 550 J.kg™".K"'. Viz napf. tato tabulka na internetu.



http://www.engineersedge.com/properties_of_metals.htm
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