M¢éfeni meérne tepelné kapacity pevnych
latek a skupenského tepla tani ledu

Teorie

Teplo je jednim ze zakladnich pojmt termodynamiky a je té€sné spjato s procesem piredavani energie. Jedno
téleso mize dodat energii druhému télesu nejen konanim prace, ale i pfedanim tepla.

Pro stanoveni tepla, jez bylo latkou pfijato ¢i odevzdano je dilezita veliCina, jeZ se nazyva mérna tepelna
kapacita. Mérna tepelnd kapacita je mnozstvi tepla, jez je potifebné k ohtati jednoho kg dané latky o 1 °C.
K méfeni této veliiny se bézné pouzivaji kalorimetry. Kalorimetr je tepelné izolovana nadoba, v které
zkoumané latce dodavame znamé mnozstvi tepla Q. Nedochdzi-li pti dodani tepla v kalorimetru k jinému
dgji (napt. k fazovym pieménam, chemickym reakcim, apod.) nez k oteplovani zkoumané latky, mizeme pro
mnozstvi dodaného tepla napsat vztah

Q=m-c-(t; —t1), (1)

ve kterém m znac¢i hmotnost vySetfované latky, t; a t, jsou teploty pied a po dodani tepla latce. Rovnice (1)
odpovida idealnimu piipadu, kdy veskeré teplo Q se predava zkoumané latce. Ve skutecnosti se vzdy Cast
tepla dodaného do kalorimetru spotiebuje na ohfati jeho soucasti, tj. nddoby, michacky, teploméru apod.
Teplo spotiebované na ohtati soucasti kalorimetru vystihneme, zavedeme-li do kalorimetrickych vypocta
tepelnou kapacitu kalorimetru K. Tato veli¢ina piedstavuje teplo potiebné k ohiati kalorimetru o jeden
kelvin. Tepelnou kapacitu kalorimetru zjistujeme obvykle experimentalné. S uvazenim tepelné kapacity
kalorimetru ptejde rovnice (1) ve tvar

Q=m-c-(t; —t;) — K(t; — ty). (2)

Smésovaci kalorimetr

Nejjednodussim typem kalorimetru je sméSovaci kalorimetr. Zkoumané latce je dodavano, nebo odebirano
teplo kalorimetru jinou latkou zndmé mérné tepelné kapacity. Casto je jako kalorimetricka nadoba uzivana
Dewarova nadoba s dvojitymi sklenénymi sténami, mezi nimiz je vycerpan vzduch. Tyto stény jsou zevnitf
postiibieny.

Kalorimetr z&4sti naplnime vhodnou kapalinou, chemicky nereagujici se zkoumanou latkou (obvykle vodou)
0 hmotnosti m;a teploté t;,jejiz mérnou tepelnou kapacitu ¢; zname. Kdyz vlozime do kalorimetru latku o
hmotnosti m, vyhtatou na teplotu t,, jejiZ tepelnou kapacitu ¢, mame stanovit, dojde k vyméné¢ tepla. Teplo
dodané zkoumanou latkou do kalorimetru se musi rovnat teplu, které kalorimetr naplnény kapalinou o znamé
mérné kapacité odebere zkoumané latce. Tato skute¢nost je vystiZzena kalorimetrickou rovnici

mycy(t, — t) = (e + K) - (8 — &), 3)
V niz t znaci teplotu, ktera se ustali v kalorimetru po skon¢ené vymeéng¢ tepla.

Pii méfeni tepelné kapacity kalorimetru K postupujeme nejcastéji tak, ze nejprve ddme do kalorimetru vodu
0 hmotnosti m;a ponechame ji dostate¢né dlouho, aby se vS8echny ¢asti kalorimetru ustalily na teploté t;.
Poté pridame dalsi vodu o hmotnosti m, a teploté t,. Pro tepelnou kapacitu kalorimetru pak plati vyraz



K — mZ(tZ_t;)__an(t_tl) C, (4)
1

kde t je teplota, ktera se ustali v kalorimetru po smiseni vody a ¢ je mérna tepelna kapacita vody.

V nékterych piipadech se stava, ze latka ptijima ¢i odevzdava teplo, aniz by se ménila jeji teplota. Jedna se o
tzv. fazové prechody, kdy je tfeba latce dodat ¢i odebrat urcité teplo, aby fazovy pfechod mohl probehnout.
Piikladem takového pfechodu je tani. Definujeme proto tzv. mérné skupenské teplo tani l;, jako mnozstvi
tepla, jez je tfeba dodat jednomu kilogramu pevné latky, ktera je na teploté tani, aby se zménila na kapalinu
stejné teploty. Latce o hmotnosti M a teploté tani ¢t je tfeba dodat teplo:

Q=M- lt! (5)
aby se zménila na kapalinu o téze teploté t.

Megieni skupenského tepla tani ledu provadime opét ve sméSovacim kalorimetru, ktery je naplnén vodou o
hmotnosti m, jez ma teplotu t,,. Vlozime-li led do kalorimetru, bere si led potiebné teplo k tani z vody
v kalorimetru. Po roztani ledu se teplota kalorimetru ustali na teploté t, jez je rizna od teploty t,. Potom Ize
psat kalorimetrickou rovnici ve tvaru:

m-c+K)-(t,—t)=M-l;,+M-c-(t—t,), (6)
odkud:

(m-c+K)-(t,—t)
lt - Iy -

c-(t—ty), (7)

kde c je mérna tepelna kapacita vody a K je tepelna kapacita kalorimetru.

Obrazek 1: Smésovaci Dewariv kalorimetr a viko kalorimetru



Ukol

a)
b)

c)

a)

Urcete tepelnou kapacitu kalorimetru.
Urcete mérnou tepelnou kapacitu pevnych latek.
Urcete mérné skupenské teplo tani ledu.

Urcete tepelnou kapacitu kalorimetru.

Pomiicky:

Dewaruv kalorimetr, teplomér, elektronické vahy, ponorny vati¢, kadinka

Postup:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

b)

Zvazte kadinku a oznacte hmotnost kadinky M. Do kadinky nalijte co nejstudenéjsi (alesponn 10°C)
vodu (150 - 200 ml), zvazte kadinku s vodou a hmotnost oznacte M.

Nalijte vodu do kalorimetru, uzaviete kalorimetr vikem, vsunte do néj teplomér a vodu v kalorimetru
zamichejte. Sledujte vyvoj teploty vody. Ta mirn€ poroste, az se posléze jeji rast témét zastavi
(teplota vody a kalorimetru je stejnd). Hodnotu teploty oznacte t;.

Do kadinky nalijte cca 100 ml vody, zvazte kadinku s vodou a oznaéte hmotnost M,. Poté vodu
ohfejte ponornym vaii¢em na teplotu kolem 40 °C.

Z kalorimetru odlijte uréit¢é mnozstvi vody (cca 100 ml) do jiné kadinky a k&dinku s vodou zvazte,
hmotnost oznacte M.

Do kalorimetru dolijte ohfatou vodu o teploté t,. (Teplotu t, si zaznamenejte tésné pied tim, nez
ohfatou vodu nalijete do kalorimetru.) Kalorimetr uzaviete, zasuiite do né&j teplomér a zamichejte
vodu Vv kalorimetru. Sledujte vyvoj teploty. Ta se po kratké dobé¢ ustali na teploté t, zaznamenejte si
ji.

Z rovnice (4) vyplyva pro tepelnou kapacitu kalorimetru vyraz

(My —M)(t, —t) — (M; — M3)(t —t;) c
t—t

K =

Dosad’te do vyrazu namétené hodnoty a vypoctéte tepelnou kapacitu kalorimetr.

Stanovte chybu méfeni.
Vytvotte protokol popisujici prub€h vaseho méteni, ktery bude obsahovat vami naméfena data a
vypocCty. Na zavér shriite vysledky svého snazeni.

Urcete mérnou tepelnou kapacitu pevnych latek.

Pomuicky:

Kalorimetr, mosazny, hlinikovy a bronzovy valecek, kadinky, teplomér, elektronické vahy, ponorny vatic

Postup:

1)

Vzorek pevné latky zvazte a oznadte hmotnost m,. Pak ho pomoci ponorného vati¢e ohiejte
v ké&dince s vodou na teplotu t,. (Nechejte vale¢ek minimalné 5 min ve vrouci vodé, aby se valecek
dostatecné prohtal.)



2)
3)
4)

5)
6)

c)

Nalijte mezitim znamé mnozstvi vody 0 hmotnosti m, a teploté t;. (Teplotu t; zmé&ite v kalorimetru
aZ po jejim ustaleni.

Poté rychle vlozte ohtaty vzorek do kalorimetru, uzaviete ho vikem a vodu v kalorimetru zamichejte.
Vyslednou teplotu t zaznamenejte po jejim ustaleni.

Vypocitejte tepelnou kapacitu vzorku a jeji odchylku.

Zopakujte body 1) az 4) pro méfeni tepelné kapacity vzorku jiné pevné latky.

Vytvoite protokol popisujici prubeh vaseho méfeni, ktery bude obsahovat vami namérena data a
vypoéty. Na zavér shriite vysledky svého snaZeni, porovnejte je s tabulkovymi hodnotami a
diskutujte mozné chyby méteni.

Urcete mérné skupenské teplo tani ledu

Pomiicky:

Kalorimetr, led, kadinky, teplomér, elektronické vahy, ponorny varic

Postup:

1)
2)

3)
4)

5)
6)

Do kalorimetru nalijte dostate¢né mnozstvi vody (kolem 150 ml) o hmotnosti m a teploté t,, (kolem
40 °C).

Vyjméte z ledni¢ky nékolik kostek ledu. Ty jsou podchlazeny na teplotu niz$i, nez je bod tani ledu.
Proto led rozdrt'te na jemnou drt’ a chvili ponechejte na teploté mistnosti.

Poté kousky ledu osuste savym papirem, zvazte a hmotnost oznacte M.

Kousky ledu vhod'te do kalorimetru, zamichejte jej a po rozpusténi ledu a ustaleni vysledné teploty,
si jeji hodnotu t zaznamenejte.

Vypocitejte mérné skupenské teplo tani ledu a stanovte chybu méfent.

Vytvoite protokol popisujici prubeh vaseho méfeni, ktery bude obsahovat vami naméfena data a
vypoéty. Na zavér shriite vysledky svého snaZeni, porovnejte je s tabulkovymi hodnotami a
diskutujte mozné chyby méteni.



