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3. Uloha z molekulové fyziky a termiky

3.1 Kalorimetricka méreni

Prostudujte

BROZ, J. Zaklady fyzikalnich méfeni. 1. vyd. Praha: SPN, 1983, kap. 3.2, ¢l.

3.2.1.1,3.2.1.2,3.2.1.3.

Princip m éreni

Teplo je jednim ze zakladnich pajntermodynamiky a je¢sné spjato s procesem
predavani energie. Jednfieso miZze dodat druhémulesu energii nejen konanim prace,
nybrz i pgredanim tepla. Velinou zasadniho vyznamu, ktera jeegnetem wtSiny tepel-
nych nefeni, je tepelna kapacitélés vSech skupenskych stiawale zejména tepelna kapa-
cita vztazena na jednotku hmotnosti zkoumané latagyvananerna tepelna kapacita

Aby se tlesa stejné teploty, stejného chemického slozestejmé vnitni stavby,
ktera vSak majitzné hmotnosti, afala o stejnou teplotu, petbuji, aby jim bylo pedano
tim vétSi mnozstvi teplaiim vétsi je jejich hmotnost. Maji-li dvtélesa hmotnost stejnou,
ale jsou chemicky nebo svou wuinit stavbou rozdilna, musi jim byt ob&gotivedeno tiz-
né mnozstvi tepla, aby se u nich dosahlo stejnéliSeni teploty. MnoZzstvi tepla, které
musime &lesu dodat, abychom zvysSili jeho teplotu o jedelvike nazyvameepelnou ka-
pacitouC télesa. Definujeme ji vztahem

_dQ
“Tar M)

vyjadiujicim podil elementarniho mnozstvi tepl@ ttlesu dodaného atiglusné zrany
teploty dr télesa, s dodanim tepla spojené. Tepelna kapacitai zé&v hmotnostiétesa, na
jeho chemickém sloZeni a na podminkéach, za jakythtlesu dodano.

Protoze tepelné kapacity dvailels chemicky a struktuétotoznych jsou v posnu
jejich hmotnosti, plati mezi tepelnou kapaci®a hmotnostin télesa pima ungrnost

C=cm, (2
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v niZc je konstanta pro kazdou latku charakteristické&r&se nazyvenerna tepelna kapa-
cita (tj. tepelna kapacita jednotky hmotnosti danéyatk

Dosadime-li za tepelnou kapacitu podle rovnicedd yovnice (2), dostaneme pro
meérnou tepelnou kapacitu vztah

c=1dQ

mdT ®)

Podle tohoto vztahu rozumimesmou tepelnou kapacitou libovolné latky takovou
fyzikalni velicinu, jejiz ciselnd hodnota se rovna mnoZzstvi tepla, kteréejgatdodat jed-
notce hmotnosti té latky, aby se jeji teplota ziaysijeden kelvin. Jednotkouénmé tepel-
né kapacity je podle toho J-kg ™.

Mérna tepelna kapacita zavisi na podminkach, za rsettesu teplo dodava, nebo
se z © odebirad. B zalrivani, pop. ochlazovanides nastavaji néastji dva pripady:
bud’ udrzujeme konstantni tlgk pisobici na dleso, nebo zachovavame konstantni jeho
objemV. V prvnim gipad mluvime o nérné tepelné kapacipri stalém tlaku

_1(d0
Cp_m(dep’ A

ve druhém o rrné tepelné kapaeipii stalém objemu

_1(dQ
CV_m(dev' )G

Hodnoty nérnych tepelnych kapacitipstalém objemuy, které se ostatnpro pev-
ne latky a kapaliny ve&sSing pripadi liSi od neérnych tepelnych kapacitipstalem tlakuc,
jen nepatrty (mluvi se proto o nickkasto jako o rrnych kapacitactt), mizeme ziskat
vypoétem z rovnice

¢, =¢c, ———, (6)

ve kteréT je teplota v Kelvinow stupnici, ysolinitel objemové roztaznostp hustota gy
stlatitelnost dané latky.

Mérné tepelné kapacity seédn¢ urcuji kalorimetry. Kalorimetr je tepel& izolova-
n& nadoba, ve které zkoumané latce dodavame znaistai teplaQ. Nedochézi-li
dodani tepla v kalorimetru k jinemgjd(napé. k fazovym peménam, chemickym reakcim
apod.) nez k oteplovani zkoumané latkygzeme pro jeji rrnou tepelnou kapacitu na
zaklad rovnice (3) napsat vztah
Q

. m(tz _tl) , ")
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ve kterémm zna&i hmotnost vySébvané latkyt; jeji teplotu ged dodavanim tepla &a
teplotu po dodani tepla. Takto definovanérma tepelnd kapacita je stedni hodnotou
mérné tepelné kapacity z intervalu tepltt (o).

Rovnice (7) odpovida idealnimiipadu, kdy veSkeré tepl@ se gedava zkoumané
latce. Ve skuténosti se vzdyast tepla dodaného do kalorimetru $pbtije na ofati jeho
souwasti, tj. nadoby, mickily, teplongru apod., aast se odvede do preéstli, které ho
obklopuje, protozZe tepelnéa izolace kalorimetru fizenbyt ideals adiabaticka. V fipad
smsSovaciho kalorimetru je v kalorimetru krérmkoumané latky jeStlatka srovnavaci a
podminky jsou i z tohoto hlediska sla#i, nez odpovida rovnici (7).

Teplo spatebované na dhti sowasti kalorimetru vystihneme, zavedeme-li do ka-
lorimetrickych  vypd@ta tepelnou kapacitu
kalorimetruK. Ve shod s definici (1) je tepelna
kapacita kalorimetru rovna teplu, které fela
dodat vSem  konstrgkim  sowastkam
kalorimetru, aby zvysily svou teplotu o jeden

M kelvin. Tepelnou kapacitu kalorimetru
viastni zjistujeme obvykle experimentain
kalorimetr S uvazenim tepelné kapacity kalorimetru

piejde rovnice (7) ve tvar

kryt
/ Q __K (8)

c=———-
m(tz_tl) m

EHIIH

Obr. 3.1: Kovovy sneSovaci kalorimetr

Nejjednodussim typem kalorimetrugeeSovaci kalorimetfviz obr. 3.1). Zkoumané latce

je dodavano nebo odebirano teplo v kalorimetruijilikou o znamé #émné tepelné kapa-
cit¢. NejjednodusSim druhem sgovaciho kalorimetru j&ovovy kalorimetr sloZzeny ze
dvou plechovych nadob, mezi nimiz je vzduchova mefeymezena korkovymi vioZzka-
mi), ktera vytvdi tepelnou izolaci. Vnini nadoba byva z lesklého mosazného plechu a je

opatena vékem s d¢ma otvory pro michiku M a teplondr T.

Poznamka

| pfi dobré tepelné izolaci kalorimetrické nadoby, vznikaji tepelné ztraty, protoze
dochazi k nezadouci vymeéné tepla mezi kalorimetrem a jeho okolim nebo obra-
cené. V tom pfipadé je nutné provadét opravu na vyménu tepla s prostfedim,
které ho obklopuje. Podrobny vypocet tepelnych ztrat je pomérné slozity. MGzete
se 0 ném dozvédét vice napf. v doporuéené literatufe: BROZ, J. Zaklady fyzikal-
nich méreni. 1. vyd. Praha: SPN, 1983, kap. 3.2, ¢l. 3.2.1.1, 3.2.1.2.




33

Kalorimetr Zasti naplnime kapalinou chemicky nereagujici saumianou latkou,
obvykle vodou, o hmotnosti, a teploé t,, jejiz mérnou tepelnou kapacitty zname. Kdyz

vloZime do kalorimetru latku o hmotnosti, vyhratou na teplotd, jejiz mérnou tepelnou
kapacituc, mame stanovit, dojde k vyin¢ tepla. Teplo dodané zkoumanou latkou se rov-
na teplu, které odebere kapalina spoées kalorimetrem.

Tato skuténost je vystizena kalorimetrickou rovnici (rovnasezi teplem, které
zkoumand latka odevzdava a teplem, kteréijatp kapalinou a kalorimetrem)

mzcz(tz _t) = (rnlcl + K)(t _tl)’ 9)

kdet zn&i teplotu, ktera se ustali v kalorimetru po \Wwhtepla. Z rovnice (9) stanovime
meérnou tepelnou kapacite, vypoctem, jestlize zréfime teplotyty, to, t, vaZenim zjistime
hmotnostimy, nmp, dosadime-li znamou hodnotwimeé tepelné kapacitgy a ucime tepel-
nou kapacitlK kalorimetru.

Pomtcky

SmeSovaci kalorimetr, teplo#én, plynovy hdak, stojan s azbestovou’lsbu, kadinka, oce-
lové €leso, kdmen, destilovana voda.

Ukoly
1. Urcete tepelnou kapacitu kovového kalorimetru.
2. Urtete nérnou tepelnou kapacitu kovovéhibesa a kamene.

Postup m éreni
a) Urceni tepelné kapacity kalorimetru

1. Fi meéfeni tepelné kapacity kalorimetru postupujte taknéprve dejte do kalorimetru
vodu o hmotnostim a ponechte ji vém dostatén¢ dlouho, aby se teplota vSetsti

2. kalorimetru ustélila na tepkot;. Potom pidejte dalSi vodu, jejiz hmotnostije a tep-
lotats.

3. Ozn&ime-li teplotu, ktera se ustéli v kalorimetru poi%emi vody, jakd (vodni lazé
je vhodné promichavat miatlkou) a nérnou tepelnou kapacitu vodg; dostaneme
z rovnice (9) pro tepelnou kapacitu kalorimetruazyr

K = rnz(tz_t)_ml(t_tl)c_ (10)
t—t
b) Urceni merné tepelné kapacity kovovehtesa

1. Do kalorimetru nalijte vodu o hmotnosti a ponechte ji v&m dostatén¢ dlouho, aby
se vSechnyasti kalorimetru ustalily na teplkott;. Ve vodni lazni mezitim kovové
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téleso o hmotnostim, vyhtejte na teplotu, = 100 C (vaime jej po ukitou dobu
v parach vrouci vody).

2. Zalraté kovovédleso vlozte do kalorimetru adirou dobu v¥kejte, aZz se teplota usta-
li (vodu ol&as promichejte mickikou). Zmeite teplotut.

3. Postup uvedeny v b&@ opakuijte pro kdmenfijpadre pro jiné zvolenédeso).

Z hodnot ziskanych v prvaasti ne€feni (n, mp, ty, to, t, €) vypactéte podle vztahu (10)
tepelnou kapacitu kalorimeti. ProtozZe toto gieni nebylo provasho opakova#, ur-
cete pouze chybu metody.

5. Z hodnot ziskanych ve drubésti nereni fry, mp, ty, to, t) a z dalSich zjighych hodnot
(c1, K) urcete podle vztahu (9) émou tepelnou kapacitu kovovéhdesa i kamene

(C2).
Opt urcete chybu metody.

™~

Zjistné hodnoty porovnejte s hodnotami, které nalezn¢abulkéach.

Poznamka

» PFi pouziti sméSovaciho kalorimetru musime ¢asto pro dosazeni dostatec¢né
presnosti méreni volit znacné rozdilné vychozi teploty t; a t, obou sméSovanych
latek. Protoze mérné tepelné kapacity latek zavisi na teploté, je volba velkého
rozdilu teplot t, - t; nevyhodna. Pfi pouziti velkého teplotniho rozdilu ziskame totiz
pouze stfedni hodnoty mérnych tepelnych kapacit v Sirokém teplotnim intervalu.

e Pouzivame-li k méfeni mérnych tepelnych kapacit kovd, jejichz mérna tepelna
kapacita je o jeden az dva fady mensSi nez u vody, jednoduchého sméSovaciho
kalorimetru, musime zajistit, abychom dosahli co nejvétSi presnosti méreni, tj. aby
hodnota rozdilu teplot t- t; byla co nejvétsi (k tomu by bylo potfeba, aby pocatecni
teplota vody byla nizSi nez je teplota pokojova, dale je tfeba vhodné volit
vzajemny pomér hmotnosti kovu a vody). Zméfime-li teplotu vody a teplotu po
vyrovnani s pfesnosti 0,1 'C, teplotu kovu s pfesnosti 0,5 'C, a zvaZzime-li hmot-
nosti latek s pfesnosti 0,1 g, dostaneme pro hledanou mérnou tepelnou kapacitu
kovu hodnotu zatiZzenou stfedni relativni chybou asi 1 %.




