Skupenské teplo tani ledu

Zadani

1. Urcete tepelnou kapacitu kalorimetru a jeji nejistotu.

2. Urcete mérné skupenské teplo tani ledu véetné jeho nejistoty.

Teoreticky rozbor:

Tepelna kapacita kalorimetru

Omezime pozornost na smésovaci kalorimetr tvoreny tepelné izolujici nddobou, do které se nalévaji ka-
palné latky, po pripadé se do kapaliny vkladaji pevna télesa. Nejdfive do sméSovaciho kalorimetru na-
lijeme zndmé mnozstvi kapaliny m; a zméiime jeji teplotu ¢;. Priddme-li do kalorimetru dalsi latku s
hmotnosti my teploty t2, bude se teplota obou latek v kalorimetru vyrovnavat az na vyslednou teplotu
t. Jako druhou latku mtzeme pouZzit bud kapalinu nebo pfedmét z pevné nerozpustné latky. Dilezitym
predpokladem je, Ze obé latky v kalorimetru jsou v tepelném kontaktu, ale chemicky spolu nereaguji.

Pro jednoduchost predpokladejme, ze tepelné ztraty z kalorimetru do okoli jsou zanedbatelné malé a
nemaji proto vliv na predavani tepla uvniti kalorimetru. Nelze vSak zanedbat teplo, které je predavané z
méfené latky smécenym sténam kalorimetrické nddoby a ponofené ¢asti michacky i teploméru. Velikost
tohoto tepla zavisi na tepelné kapacité sméacené ¢asti kalorimetru a vloZenych méfidel ¢i michadel.
Jednotkou tepelné kapacity K je J- K.

V experimentu nezélezi na tom, ma-li prvni kapalina vyssi teplotu nez latka umisténa do kalorimetru
jako druhé, avsak pofadi méa vliv na umisténi tepla predaného kalorimetrické nddobé pii sestavovani
kalorimetrické rovnice, ktera vyjadiuje tepelnou bilanci méfeného systému (dle zakonu zachovani energie).

V nasledujicim prikladu budeme v kalorimetru smésovat teplejsi a chladnéjsi vodu. Pfedpokléddejme, ze
do kalorimetru dame nejprve chladnéjsi vodu o hmotnosti m; a jeji teplotu ¢; zméfime az po vyrovnani
teplot smécenych stén kalorimetru a vody. Poté pfidame teplejsi vodu (me, t2) a po promichani zméfime
vyslednou teplotu ¢. Kalorimetrickd rovnice pak bude mit tvar

(m1CU+K)(t—t1) = mzcv(tz —t), (1)

kde ¢, je mérna tepelna kapacita vody (c, = 4,2-103J-kg= .- K~!). Leva strana rovnice vyjadiuje
teplo prijaté chladnéjsi vodou a kalorimetrem a prava urcuje teplo odevzdané teplejsi vodou pfi tepelné
vymeéneé.
Z rovnice (1) odvodime vztah pro experimentélni uréeni tepelné kapacity kalorimetru
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Jeji nejistotu AK vypocteme ze vztahu
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Cleny obsahujici nejistoty hmotnosti vody (Amy, Ams) jsou zpravidla zanedbatelné, nebot jsou o fad
mensi nez ¢leny s nejistotami teploty. Potom lze AK vyjadrit jednodussim vztahem
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Mérné skupenské teplo tani ledu

Meérné skupenské teplo tani L (jednotkou je J-kg™!) je teplo potiebné k proméné latky (jednotkové hmot-
nosti) z pevného skupenstvi ve skupenstvi kapalné (beze zmény teploty). Led, ktery se pravé rozpousti
ma teplotu 0°C. Pfidame-li led hmotnosti M do vody, ktera v kalorimetru ztstala po predchozim méfeni
tepelné kapacity kalorimetru, mé odpovidajici kalorimetricka rovnice tvar

[(m1+m2)cv+K](tp—tk) :ML—i—MCU(tk—O). (4)

Zde t,, je pocatecni teplota (pfi navaznosti méfeni to mize byt teplota ¢ z predchoziho méfeni) a tj je
konecné teplota vody po Gplném roztani ledu v kalorimetru. Leva strana rovnice (4) tentokrat pfedstavuje
teplo, odevzdané vodou (a kalorimetrem) pfidanému ledu, prvni ¢len na pravé strané vyjadiuje teplo
prijaté ledem na zménu jeho skupenstvi a druhy ¢len predstavuje teplo potfebné na ohiati vody vzniklé
roztanim ledu. Mérné skupenské teplo tani ledu pak urc¢ime z rovnice (4) jako
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Hmotnost M je hmotnost neroztalého ledu. Proto led vazime na savém papife a pred presunutim ledu
do kalorimetru jej osusime timto papirem a zvazime ho, abychom védéli co mame odecist z predeslého
vazeni.

Nejistota AL mérného skupenského tepla tani ledu je ovlivnéna nejistotami Sesti veli¢in (povazujeme-li
mérnou tepelnou kapacitu vody za dostateéné presnou). Vysledny vztah pro nejistotu mérného skupen-
ského tepla tani ledu ur¢ime z nasledujicich Sesti vztahi:
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A, L = CM”(tp — te)Ama, (10)

AR = %(tp —)AK. (11)

Kazdy z nich vyhodnotime samostatné a zjistime tak, kterd veli¢ina svou nejistotou nejvice prispiva k
nejistoté AL (a nejistoty kterych veli¢in maji na vyslednou AL zanedbatelny vliv, takZe je nemusime
vzhledem k zaokrouhlovani vysledné nejistoty do vypo¢t zahrnout).

Vysledné nejistota mérného skupenského tepla tani ledu je ptiblizné dana vztahem

AL = (8, 1)? + (B L)? + (AuL) + (A L)? + (A, L)? + (A L)2 (12)

Vypoéitanou hodnotu L + AL pak porovname s tabulkovou hodnotou (L = 3,3-10° J-kg™!).



