TEPLO, TEPELNA
KAPACITA TELES




Predmét:

Cilova skupina:

Délka trvani:

Nazev hodiny:

Vyukovy celek:

Vzdélavaci oblast
v RVP:

Prufezova témata:

Mezipiredmétové
vztahy:

Vyukové metody:

Organizacni formy
vyuky:

Vstupni predpoklady:

Oc¢ekavané vystupy:
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Uvodni list
Fyzika
2. roénik SS/G
90 min.
Teplo a tepelna kapacita
Stavba a vlastnosti latek
Clovék a pfiroda

Multikulturni_vychova — Prace ve dvojicich i ve skupinach
pomaha pfi zaclefiovani zak( minoritnich skupin do majoritni
spole¢nosti, rozvoj empatie a tolerance k jinym etnik(im.
Vychova demokratického obfana - Rozvoj dovednosti
formulovat vlastni mySlenky, vysledky pozorovani, schopnost
argumentace a obhajoba vlastniho nazoru.

Osobnostni _a socialni vychova — Rozvoj kognitivnich schop-
nosti, kooperace, prace ve dvojicich, prace ve skupinach.
Enviromentalni vychova — Rozvoj ekologického mysleni. Zak si
uvédomuje dopad lidské cinnosti na Zivotni prostfedi
(ekonomicky optimalni je ohfev vody ve varné konvici
— minimalni ztraty energie).

Chemie — vlastnosti kovovych latek podle jejich chemické
struktury vedou k rychlému Sifeni tepla.

Matematika — vypocty chyby méfeni.

Informatika a informaéni a komunikaéni technologie -
zpracovani ulohy pomoci linearni regrese a extrapolace kfivky
prubéhu teploty.

Vyklad, heuristicky rozhovor, samostatna prace, ucitelsky
experiment, Zzakovsky experiment, prace s grafem.

Frontalni, skupinova, parova, individualni.

Zak chape energii pohybujicich se ¢&astic latek a zna
kalorimetrickou rovnici a pojmy vnitfni energie, teplo, mérna
tepelna kapacita, teplota a jednotky téchto velicin.

Zak rozumi mechanismu $ifeni tepla vedenim v pevnych
latkach, umi ho kvalitativné vysvétlit s ohledem na rozdéleni
teploty v prostoru a Case. Je schopen provést jednoduché
méfeni ponornym teplomérem v kapaliné a je si védom
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Vyukové cile:

Klicové kompetence:

Formy a prostiredky
hodnoceni:

Kritéria hodnoceni:

Pomlicky:
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moznych omezeni pfesnosti tohoto méfeni. Dokaze zpracovat
extrapolaci naméfeny graf C&asového prubéhu teploty
a identifikovat potfebné veli€iny. Je schopen urcit chybu méreni
a kriticky porovnat naméfené hodnoty s tabulkovymi daty.

Zak dovede podle navodu sestavit a provést méfeni, namérené
hodnoty s pouZzitim matematickych nastroju zpracuje.

Kompetence k uéeni: Zak se u&i propojovat teoretické poznatky
s déji v bézném Zivoté (pfenos tepla v prostoru a Case, pouzita
aproximace).

Kompetence k Fe$eni probléml: Zak se uéi porozumét
principim prenosu tepla. U&i se spravnému poradi krokl pfi
provedeni experimentu tak, aby na nic v provedeni experimentu
nezapomnél (promysleni ¢asového postupu experimentu pred
jeho zadatkem). Zak se udi vyhledavat informace o vlast-
nostech latek z odborného textu nebo elektronickych médii.
Kompetence komunikativni: Zak se udi Usporné a presné
komunikovat prostfednictvim odborného jazyka (pojmy teplota,
mérna tepelna kapacita). Zak se udi vyjadfovat prehledné
graficky (extrapolace v grafu).

Kompetence sociélni_a persondlni: Zak se udi vytvaret
sebehodnoceni. UCi se vytvaret metodiku prace ve dvojicich
(kooperace pfi odeCtu hodnot teploty) a ve skupinach (prace
s textem). Zak je veden k pfimé&fenému kritickému posouzeni
své prace.

Kompetence ob&anské: Zak se u&i spolupracovat a vazit si
pomoci spoluzakd.

Kompetence pracovni: Zak se udi trpélivosti, pedlivosti
a pfesnosti pfi vlastnim méfeni i pfi zaznamu naméfenych dat
a jejich zpracovani. UCi se nenechat se odradit neuspésné
provedenym pokusem a odpovidajicimu bezpecnému
zachazeni s pomUlckami a pfistroji (teplomér a vahy, horka
voda).

Slovni hodnoceni priibézné a zavérecné, sebehodnoceni,
zpétna vazba.

SpInéni stanovenych cild, spoluprace ve dvojici. Komunikativni
a prezentaéni dovednosti zaku.

Datova projekce (dataprojektor a notebook) nebo Skolni tabule,
kridy/fixy, pomucky k provedeni experimentu (vzorky materiald,
teplomér, hodinky, nadobka, drzacek teploméru, utérka, navod,
vahy, varna konvice), seSit, pracovni listy, psaci potieby,
pravitko a kalkulacka.
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Pracovni list pro studenta

Nazev: Teplo, tepelna kapacita
Jméno:

a) Ukol
Zmér mérnou tepelnou kapacitu kovlh pomoci Newtonova zakona ochlazovani.
b) Vyklad

Castice latky si na rozhrani mezi dvéma télesy vyménuji energii bez pfenosu hmoty
vzajemnymi narazy o sebe, tzv. tepelnou vyménou. Samovolné pfechazi teplo pouze z télesa
teplejSiho na téleso chladnéjsi, az se postupné vyrovnaji prumérné vnitfni energie na jednu
Castici v obou télesech, tj. dojde k vyrovnani teplot mezi obéma télesy.

Téleso samovolné ochlazované okolnim prostfedim pfi malém rozdilu teplot vzhledem k okoli
(napt. chladnouci horka voda v nadob&) ma v &ase promé&nnou teplotu. Casovy priibéh teploty
se fidi tzv. Newtonovym zakonem ochlazovani, ktery Ize aproximovat linearni ¢asovou
zavislosti. Po skokové zméné teploty vody v nadobé (napf. odebranim urcité Casti tepla) se
zavislost po velmi kratké dobé vraci k plvodnimu linearnimu pribéhu avSak posunutému
k niz8im teplotam. Rychlé odebrani tepla Ize provést nejlépe vlozenim dobfe tepelné vodivych
kovovych tyCek odebirajicich teplo z okolni horké vody. Kvantitativnimi zakony pfenosu tepla
se zabyval také J. Fourier, podle néj je nazvan jeden ze zakonl pro mnozstvi pfenaseného
tepla.

Isaac Newton (*1643 — 11727) [1] — jeden z nejvyznamnéjSich anglickych
matematik( a fyzik( vSech dob. V matematice je spolu s G. W. Leibnizem
zakladatelem diferencialniho a integralniho poctu. Ve fyzice se vénoval
studiu vlastnosti svétla a jeho rozkladu na jednotlivé barvy duhy a také
pohybu tzv. Newtonovskych viskoznich kapalin. Nejvice je vSak znam pro
své univerzalni zakony mechaniky pohybu téles (tzv. Newtonovy pohybové
zakony) a klasickou teorii gravitace (tzv. NewtonlUv gravitaéni zakon).
Pohybové zakony publikoval v knize Philosophise Naturalis Principia
Mathematica (1687).

Jean Baptiste Joseph Fourier (*1768 — 11830) [2] — francouzsky matematik
a fyzik. V matematice je podle n& nazvana napf. Fourierova transformace
a FourierQiv rozvoj. Ve fyzice je podle néj nazvan zakon Sifeni tepla, podle
néhoz je tepelny tok umérny souciniteli tepelné vodivosti a rozdilu teplot télesa
a okoli. Objevil také napf. sklenikovy jev. Vedeni tepla popsal v knize Théorie
analytique de la chaleur (1822).

¢) Pomucky
Sada pomucek (teplomér, vzorky kovovych material(i, nadobka, koli¢ek, gumicky, utérka,

navod na ovladani pfistroja), vahy, varna konvice pro ohfev vody, hodinky/stopky s odectem
po sekundach, voda

www.otevrenaveda.cz
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d) Pracovni postup

Bezpeclnostni pokyny: Opatrné manipulujeme s varici vodou pfi jejim nalévani z varné konvice
do nadobky a pfi manipulaci s nadobkou s horkou vodu (napf. pfenaseni k vazeni, vylévani
vody), davame pozor na prevrhnuti nadobky! K manipulaci s plechovkou s horkou vodou
pouzijeme pfiloZenou utérku. Davame také pozor na mozné poranéni o ostré okraje nadoby!

1. Zvaz si nadobku a kovové tycky, uréi hmotnosti My, Mk.

2. Pfiprav si teplomér — teplomérné cCidlo (typ ST-9287, rozsah -50 °C az +150 °C) pfipevni
na kolicek pryzovymi gumiCkami a upevni ho na okraj nadobky — viz Obrazek 1.
Teplomérem zmér pokojovou teplotu Te.

Obrazek 1. Teplomérné Cidlo a jeho pfipevnéni na kolicek a plechovku.

3. Pfiprav si kovové tycky, sepni je gumou a zajisti brzdi¢kou — viz Obrazek 2. Snaz se tyek
co nejméné dotykat holou rukou, abys je neohfal a nezvysil tak jejich teplotu nad Tp.

Obrazek 2. Uspofadani experimentu — vlevo jsou kovoveé tycky sepnuty
gumovym vlaknem, zajistény brzdi¢kou a pfipraveny pro vhozeni do
vody.

4. Priprav si hodinky a displej teplomérného cidla. Ohfej vodu ve varné konvici do varu, chvili
pockej, az var prestane a vodu nalij do nadobky s teplomérem. Nalij takové mnozstvi vody,
které ma hladinu mezi ryskami MIN-MAX vyznaCenymi na nadobce. Tim mas zajisténo,
Ze po vlozeni kovovych ty€ek budou tyCky zcela ponofeny do vody a voda nepfeteCe
z nadoby ven. Zac¢ni odecitat teplotu chladnouci vody v ¢asovych usecich po 10-15 s po
dobu asi 5 minut (teplota se pfitom snizi zhruba na 70-80 °C), hodnoty zapisuj do
pfipravené tabulky.

www.otevrenaveda.cz
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5. Za stalého odecitani teploty vhod kovové ty¢ky do nadobky, zaznamenej si tento Casovy

okamzik to a odecitej teploty dalSich asi 5 minut. S kovovymi ty¢kami manipuluj pouze
pomoci brzdi¢ky, ktera je pomoci gumového vlakna drzi pohromadé. Do vody je spust co
nejrychleji vSechny naraz, nedotykej se tyCek holou rukou.

Tabulka naméfenych hodnot

Teplota vody v nadobce [°C] Teplota vody v nadobce [°C]
Cas [s] | Hlinik | Mosaz | Nerez ocel | Cas [s] | Hlinik | Mosaz | Nerez ocel
0 315
15 330
30 345
45 360
60 375
75 390
90 405
105 420
120 435
135 450
150 465
165 480
180 495
195 510
210 525
225 540
240 555
255 570
270 585
285 600
300 615
fo= oo, S

Po skonceni odectu teploty zvaz nadobku spolu s vodou a kovovymi ty¢kami, rozdilem
ur¢i hmotnost nalité vody My. S nadobkou s horkou vodou manipuluj velmi opatrné!
Graficky zobraz prubéh teploty chladnouci vody v nadobce — pouzij milimetrovy papir,
nebo pocitaCovy program Excel. Extrapoluj kfivku teploty pfed vioZzenim a po vlozeni
kovovych tyCek linearni zavislosti do stejného okamziku t, kdy jsi vlozil tycky do vody.
Urcujes teploty Ty a Tp jako hodnoty na téchto kfivkach v €ase fo.

Podle vztahu vypocti mérnou tepelnou kapacitu kovovych tycek ck, najdi mérnou tepelnou
kapacitu vody cv v tabulkach [3].

Méfeni opakuj pro dalSi vzorky kovovych material( — hlinik, mosaz a nerez ocel. Nadobku
znovu vazit nemusis, také pokojovou teplotu jiz mas uréenou z pfedchoziho méreni.

10. Ur¢i relativni chybu méfeni mérné tepelné kapacity podle vztahu

Uy (cx) = 9 (My) + 9, (Mg) + 0, (Ty — Tp) + 9,(Tp — Tp),

kde relativni chyby rozdilt teplot [4] ur¢ime jako

www.otevrenaveda.cz
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I(Ty) +9(Tp) Ty Tp
Oy (Ty — Tp) | Ty —Tp |TH —T, U, (Ty) + |TH _T, I, (Tp)
9(Tp) +9(Tp) Tp Tp
9,.(Tp — Tp) = = 9, (T, —| 0, (T,
»(Tp — Tp) ‘ T, —T, Ty —T, r( D)+|TD_TP (Tp)

Celkem je chyba vyjadfena vztahem
ﬂr(CK) = 191'(IWV) + 191'(IWK) +

Tp(Ty —Tp)
(Ty —Tp)(Tp —Tp)

Ty
Ty—Tp

9.(Tp) + |

|

T
L 9,.(Tp)
P

T R —
'9r( H)+‘ TD—T

Mérnou tepelnou kapacitu vody ¢, bereme jako hodnotu se zanedbatelnou chybou

9, (cy) = 0. Hmotnosti méFis na vahach s pfesnosti 0,1 g s relativni chybou 0,1 %, teploty
uréujes teplomérem s presnosti 0,1 °C s relativni chybou lepsi nez 0,5 %.

e) Zpracovani pokusu

Jako nadobku pouzZijeme lehkou napojovou plechovku o zanedbatelné hmotnosti s horkou
vodou a tenkymi kovovymi tyCkami — viz Obrazek 3.

T eplom ér

Kovové
r}vi’-k}

Nadobka Obrazek 3. Usporadani experimentu.

N~

Oznac nasledujici veli€iny:
¢ Hmotnost vody v nadobé My
¢ Hmotnost nadoby My
¢ Hmotnost kovovych tycek Mk
e Teplota vody pfed vlozenim tyCek Ty
e Teplota vody po vlozeni tyCek Tp
e Teplota tyCek pred viozenim do vody Tp
e Meérné tepelné kapacity vody, kovu a nadoby cv, ck a cn

Mnozstvi tepla vyménéného mezi horkou vodou v nadobé (spolu s nadobou) a kovovymi
tyCkami uréuje kalorimetricka rovnice

ckMg(Tp — Tp) = cyMy(Ty — Tp) + cyMy(Ty — Tp),

www.otevrenaveda.cz
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odkud uréime mérnou tepelnou kapacitu kovu

ey = ¢y LD My on ]
K Virp-Tp) Mg oy Mgl

pokud ovSem zname mérnou tepelnou kapacitu vody cy = 4180 Jkg'K" [3]. Pro lehkou
napojovou plechovku My << Mk vyrobenou z hlinikové slitiny ey = 896 Jkg 'K [3] miZzeme
vztah pro mérnou tepelnou kapacitu zjednodusit na

(Ty—Tp) My

Cg = C .
K V. (Tp-Tp) My

Vyhodou tohoto postupu je, Ze nemusime znat vlastnosti nadobky, zvlasté pak jeji mérnou
tepelnou kapacitu cn, kterou bychom jen obtizné urcovali.

Prolozeni kfivek chladnuti vody provedeme nejlépe v programu Excel pomoci linearni regrese
— viz Obrazek 4.

Chladnuti 1dzné - hlinikové tyéky
20

85 |

y=-0.0370x+ 88.9386
R*=0.9948

-]
(=]
T

Ty=78.4°C
Tp=71.2°C
To=22.4°C

Teplota [°C]

~
w

70 F

y = -0.0189x + 76.5606
R*=0.9987

65

1] 100 200 300 400 500 600
Cas [s]

Obrazek 4. Pfiklad prolozeni linearnich zavislosti kfivkami chladnuti vody v nadobé pied a po
vhozeni kovovych ty€ek, extrapolace do okamziku vhozeni tyCek do vody fy a odecet teplot
Tua Tp.

f) Zavér

Vazenim jsme urcili hmotnosti vody, kovovych ty¢ek a nadobky

My= (oo o )g
Mc= (oo o )g
Mn=(oienanns = S )g
Pokojova teplota byla Te = (............. oo ) °C. Extrapolaci kfivek v grafu jsme urcili

teplotu vody pfed a po vhozeni tyCek

www.otevrenaveda.cz
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nerezocel ck = (............. o ) Jkg''K", s relativni chybou ............. %,
MOSAZ Ck = (..vvvvvnen o ) Jkg'K™", s relativni chybou ............. %.

Naméfené hodnoty souhlasi/nesouhlasi s tabulkovymi, rozdily ¢ini ............. % pro hlinik,
............. % promosaza ............. % pro nerez ocel. Chyba méfeni mérné tepelné kapacity
touto metodou je mensinez ............. %.

g) Shrnuti

Chladnuti vody v nadobce je dobfe aproximovano ............. zavislosti teploty vody na Case.
Chladnéjsi kovové tyCky jsou velmi dobrymi vodiéi ............. a odnimaiji velmi rychle teplo
vodé, do které jsou viozeny. V tomto experimentu jsme pouzili Newtonav zakon ............. téles
pro ur€eni rozdilu teplot vody ............. vhozenim a po ............. kovovych tyéek. Casové
zavislosti teploty vody v nadobé jsme ............. linearni zavislosti a odecetli teploty v okamZiku
vhozeni ty¢ek do vody. Mérnou tepelnou kapacitu kovu ur€ujeme v jednotkach ..............

Mérné tepelné kapacity mérenych kovl (ocel, hlinik, mosaz) se pohybuji v rozmezi hodnot

Pouzité zdroje:

[1] http://en.wikipedia.org/wiki/lsaac_Newton

[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Fourier

[3] MIKULASEK, J. a kol. Matematické, fyzikalni a chemické tabulky pro stfedni $koly. Praha: SPN,
1988. str. 131.

[4] ZIVNY, F., LEPIL, O. Prakticka cviceni z fyziky. Praha: SPN, 1971. str. 16-27.
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Pracovni list pro pedagoga
Nazev: Teplo, tepelna kapacita

a) Ukol
Zmér mérnou tepelnou kapacitu kovl pomoci Newtonova zakona ochlazovani.
b) Vyklad

Castice latky si na rozhrani mezi dvéma télesy vyménuji energii bez pfenosu hmoty
vzajemnymi narazy o sebe, tzv. tepelnou vyménou. Samovolné pfechazi teplo pouze z télesa
teplejSiho na téleso chladnéjsi, az se postupné vyrovnaji primérné vnitfni energie na jednu
Castici v obou télesech, tj. dojde k vyrovnani teplot mezi obéma télesy.

Téleso samovolné ochlazované okolnim prostfedim pfi malém rozdilu teplot vzhledem k okoli
(napf. chladnouci horka voda v nadobé&) ma v ase proménnou teplotu. Casovy priibéh teploty
se fidi tzv. Newtonovym zakonem ochlazovani, ktery lze aproximovat linearni ¢asovou
zavislosti. Po skokové zméné teploty vody v nadobé (napf. odebranim urcité ¢asti tepla) se
zavislost po velmi kratké dobé vraci k plvodnimu linearnimu pribéhu avSak posunutému
k niz§im teplotam. Rychlé odebrani tepla Ize provést nejlépe vloZzenim dobre tepelné vodivych
kovovych tyCek odebirajicich teplo z okolni horké vody. Kvantitativnhimi zakony pfenosu tepla
se zabyval také J. Fourier, podle néj je nazvan jeden ze zakon( pro mnozstvi pfenaseného
tepla.

Isaac Newton (*1643 — 11727) [1] — jeden z nejvyznamnéjSich anglickych
matematikl a fyzik( vSech dob. V matematice je spolu s G. W. Leibnizem
zakladatelem diferencialniho a integralniho poctu. Ve fyzice se vénoval
studiu vlastnosti svétla a jeho rozkladu na jednotlivé barvy duhy a také
pohybu tzv. Newtonovskych viskoznich kapalin. Nejvice je vdak znam pro
své univerzalni zakony mechaniky pohybu téles (tzv. Newtonovy pohybové
zakony) a klasickou teorii gravitace (tzv. Newton(v gravitacni zakon).
Pohybové zakony publikoval v knize Philosophise Naturalis Principia
Mathematica (1687).

Jean Baptiste Joseph Fourier (*1768 — 11830) [2] — francouzsky matematik
a fyzik. V matematice je podle n&j nazvana napf. Fourierova transformace
a Fourierliv rozvoj. Ve fyzice je podle néj nazvan zakon Sifeni tepla, podle
néhoz je tepelny tok umérny souciniteli tepelné vodivosti a rozdilu teplot télesa
a okoli. Objevil také napf. sklenikovy jev. Vedeni tepla popsal v knize Théorie
analytique de la chaleur (1822).

c) Pomucky
Sada pomucek (teplomér, vzorky kovovych materiall, nadobka, kolicek, gumicky, utérka,

navod na ovladani pfistroja), vahy, varna konvice pro ohfev vody, hodinky/stopky s odectem
po sekundach, voda.
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d) Pracovni postup

Bezpecnostni pokyny: Opatrné manipulujeme s varici vodou pfi jejim nalévani z varné konvice
do nadobky a pfi manipulaci s nadobkou s horkou vodu (napf. pfenaseni k vazeni, vylévani
vody), davame pozor na pfevrhnuti nadobky! K manipulaci s plechovkou s horkou vodou
pouzijeme pfiloZenou utérku. Davame také pozor na mozné poranéni o ostré okraje nadoby!

1. Zvaz si nadobku a kovové tycky, ur¢i hmotnosti My, Mk.

2. Priprav si teplomér — teplomérné ¢idlo (typ ST-9287, rozsah -50 °C az +150 °C) pfipevni
na kolicek pryzovymi gumitkami a upevni ho na okraj nadobky — viz Obrazek 1.
Teplomérem zméF pokojovou teplotu Te.

Obrazek 1. Teplomérné ¢idlo a jeho pfipevnéni na koli¢ek a plechovku.

3. Priprav si kovoveé tyCky, sepni je gumou a zajisti brzdiCkou — viz Obrazek 2. Snaz se ty¢ek
co nejméné dotykat holou rukou, abys je neohfal a nezvysil tak jejich teplotu nad Te.

Obrazek 2. Uspofadani experimentu — vlevo jsou kovové ty¢ky
sepnuty gumovym viaknem, zajistény brzdiCkou a pfipraveny pro
vhozeni do vody.

4. Priprav si hodinky a displej teplomérného ¢idla. Ohfej vodu ve varné konvici do varu,
chvili poCkej, az var prestane a vodu nalij do nadobky s teplomérem. Nalij takové
mnozstvi vody, které ma hladinu mezi ryskami MIN-MAX vyznaenymi na nadobce. Tim
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mas zajisténo, Ze po vlozeni kovovych ty¢ek budou ty¢ky zcela ponofeny do vody a voda
nepreteCe z nadoby ven. Zagni odecitat teplotu chladnouci vody v ¢asovych usecich po
10-15 s po dobu asi 5 minut (teplota se pfitom snizi zhruba na 70-80 °C), hodnoty
zapisuj do pfipravené tabulky.

Za stalého odecditani teploty vhod kovové tyCky do nadobky, zaznamenej si tento Casovy
okamzik fp a odecitej teploty dalSich asi 5 minut. S kovovymi tyCkami manipuluj pouze
pomoci brzdicky, ktera je pomoci gumového viakna drzi pohromadé. Do vody je spust
co nejrychleji vdechny naraz, nedotykej se tycek holou rukou.

Tabulka naméfenych hodnot

Teplota vody v nadobce [°C] Teplota vody v nadobce [°C]
Cas [s] | Hlinik | Mosaz | Nerez ocel | Cas [s] | Hlinik | Mosaz | Nerez ocel
0 315
15 330
30 345
45 360
60 375
75 390
90 405
105 420
120 435
135 450
150 465
165 480
180 495
195 510
210 525
225 540
240 555
255 570
270 585
285 600
300 615

Po skonceni odectu teploty zvaz nadobku spolu s vodou a kovovymi ty¢kami, rozdilem
ur¢i hmotnost nalité vody My. S nadobkou s horkou vodou manipuluj velmi opatrné!
Graficky zobraz prubéh teploty chladnouci vody v nadobce — pouzij milimetrovy papir,
nebo pocitatovy program Excel. Extrapoluj kfivku teploty pfed vioZzenim a po vloZeni
kovovych tyCek linearni zavislosti do stejného okamziku fo, kdy jsi vlozil tyCky do vody.
Urcujes teploty Tw a Tp jako hodnoty na téchto kfivkach v Case t.

Podle vztahu vypocti mérnou tepelnou kapacitu kovovych tyCek ck, najdi mérnou
tepelnou kapacitu vody cv v tabulkach [3].

Méfeni opakuj pro dalSi vzorky kovovych materiald — hlinik, mosaz a nerez ocel.
Nadobku znovu vazit nemusi§, také pokojovou teplotu jizZ ma$ uréenou z pfedchoziho
méfeni.

10. Ur¢i relativni chybu méfeni mérné tepelné kapacity podle vztahu

Uy (cx) = 0,(My) + 9,(My) + 9. (Ty — Tp) + 9, (Tp — Tp),
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kde relativni chyby rozdil teplot [4] ur¢ime jako

9(Ty) +9(Tp) Ty D

O (Ty — Tp) = ‘ T, —T, = =T, 0. (Ty) + Ta—Tp 0, (Tp)
9(Tp) +9(Tp) Tp Tp

9-(Tp — Tp) = ‘ =T, | T, =T, 0 (Tp) + =T, 0, (Tp)

Celkem je chyba vyjadiena vztahem
ﬂr(cK) = ﬂr(MV) + 7-9r(MK) +

‘ Tp(Ty —Tp)
(Ty —Tp)(Tp —Tp)

Tp
9,(Tp) + |T‘ 9,(Tp)
p—Tp

+‘ L ‘19(T)+
Ty—Tpl " H T

Mérnou tepelnou kapacitu vody c¢, bereme jako hodnotu se zanedbatelnou chybou

9,(cy) = 0. Hmotnosti méfi§ na vahach s pfesnosti 0,1 g s relativni chybou 0,1 %, teploty
urcujes teplomérem s pfesnosti 0,1 °C s relativni chybou lepSi nez 0,5 %.

e) Zpracovani pokusu

Jako nadobku pouZijeme lehkou napojovou plechovku o zanedbatelné hmotnosti s horkou
vodou a tenkymi kovovymi tyCkami — viz Obrazek 3.

Teplom ér

Kovové

Nadobka Obrazek 3. Usporadani experimentu.

N~

e Hmotnost vody v nadobé My

e Hmotnost nadoby My

¢ Hmotnost kovovych tyCek Mk

o Teplota vody pfed vlozenim tyCek Ty

o Teplota vody po vioZeni tyCek Tp

e Teplota tyCek pred vlozenim do vody Tp

o Meérné tepelné kapacity vody, kovu a nadoby cv, ck a cn

Oznac€ nasledujici veli€iny:

Mnozstvi tepla vyménéného mezi horkou vodou v nadobé (spolu s nadobou) a kovovymi
tyCkami uréuje kalorimetricka rovnice

cgMyg(Tp — Tp) = cyMy(Ty — Tp) + cyMy(Ty — Tp),
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odkud ur¢ime mérnou tepelnou kapacitu kovu

i = ¢ TR My e
K Virp-1p) Mg oy Mgl

pokud ovéem zname mérnou tepelnou kapacitu vody cv = 4180 Jkg'K" [3]. Pro lehkou
napojovou plechovku My << Mk vyrobenou z hlinikové slitiny cn = 896 Jkg 'K [3] muZeme
vztah pro mérnou tepelnou kapacitu zjednodusit na

~ ¢, TH=Tp) My
V. (Tp-Tp) My

Ck

Vyhodou tohoto postupu je, Ze nemusime znat vlastnosti nadobky, zvlasté pak jeji mérnou
tepelnou kapacitu cn, kterou bychom jen obtizné urCovali.

Prolozeni kfivek chladnuti vody provedeme nejlépe v programu Excel pomoci linearni regrese
— viz Obrazek 4.

Chladnuti lazné - hlinikové tycky
90

85 f

y = -0.0370x + 88.9386|
R?=0.9948

T,y = 78.4°C
Tp=71.2°C
Tp= 22.4°C

Teplota [°C]

~
w

70

y = -0.0189x + 76.5606
R?*=0.9987

65

] 100 200 300 400 500 600
Cas [s]

Obrazek 4. PFiklad prolozeni linearnich zavislosti kfivkami chladnuti vody v nadobé pfed a po
vhozeni kovovych tyCek, extrapolace do okamziku vhozeni tyCek do vody f, a odecet teplot
TH a TD.

Hodnotu mérné tepelné kapacity bychom méli spravné pouzit pro teploty v rozsahu méfenych
teplot Tw a Tp. V tabulkach fyzikalnich viastnosti latek [5] si ovéfime, Ze mérna tepelna kapacita
vody cv se v rozsahu teplot 0 °C az 100 °C méni jen nepatrné (méné nez o 1 % hodnoty), viz
Tabulka 1. Pro méfené teploty v rozsahu 70 °C az 80 °C se od hodnoty pro 20 °C liS§i o méné
nez o 0.3 %. Pro vypocet mérné tepelné kapacity kovl tedy muzeme pouzit uvedenou hodnotu
mérné tepelné capacity vody cv = 4180 Jkg'K™! platnou pro teplotu 20 °C.

Tabulka 1. Mérna tepelna kapacita vody v zavislosti na teploté [5].

Teplota Cv Teplota Cv Teplota Cv
['C] | Wkg'™K| [°C] | [kg'K'| [°C] | [Jkg'K"]
0 4217.8 35 4178.1 70 4189.7
5 4201.3 40 4178.4 75 4192.9

10 4192.2 45 4179.3 80 4196.4
15 4186.3 50 4180.5 85 4200.5
20 4181.8 55 4182.2 90 4205.2
25 4179.5 60 4184.3 95 4210.4
30 4178.4 65 4186.7 100 4216.0
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f) Zavér

Vazenim jsme urcili hmotnosti vody, kovovych ty¢ek a nadobky
My =(192.6+0.1)g

M¢=(131.9+0.7)g

My=(88%0.1)g

Pokojova teplota byla Tp = (22.4 + 0.7) °C. Extrapolaci kfivek v grafu jsme urcili teplotu vody
pfed a po vhozeni tyek

Tu=(78.4+0.1)°C,

To=(71.2+ 0.1) °C.

Mérné tepelné kapacity kovu jsme urcili

hlinik ck = (907 = 70) Jkg 'K, s relativni chybou 8 %,

nerez ocel ck = (............. o ) Jkg'K", s relativni chybou ............. %,
MOSAZ CK = (.vvuevnnne o ) Jkg''K™", s relativni chybou ............. %.

Namérfené hodnoty souhlasi s tabulkovymi (tabulka 2), rozdily €ini méné nez 1 % pro hlinik,
........... % promosaza ......... % pro nerez ocel. Chyba méfeni mérné tepelné kapacity touto
metodou je mensi nez 10 %.

Tabulka 2. Tabulkové hodnoty mérnych tepelnych kapacit kovu [3].

Kov ¢ [Jkg'K"]
Olovo 129
Cin 227
Méd 383
Zinek 385
Nikl 448
Zelezo 450
Titan 520
Hlinik 896
Hoicik 1017

g) Shrnuti

Chladnuti vody v nadobce je dobfe aproximovano linearni zavislosti teploty vody na Case.
Chladnéjsi kovové tyCky jsou velmi dobrymi vodici tepla a odnimaiji velmi rychle teplo vodg,
do které jsou vlozeny. V tomto experimentu jsme pouzili Newton(v zakon ochlazovani téles
pro uréeni rozdilu teplot vody pred vhozenim a po vhozeni kovovych tyéek. Casové zavislosti
teploty vody v nadobé jsme extrapolovali linearni zavislosti a odecetli teploty v okamziku
vhozeni tyéek do vody. Mérnou tepelnou kapacitu kova uréujeme v jednotkach Jkg 'K .
Mérné tepelné kapacity méfenych kovla (ocel, hlinik, mosaz) se pohybuji v rozmezi
hodnot 380-900 Jkg 'K .
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Opakovani

Nazev: Teplo, tepelna kapacita

Jméno:
1) Vyhlede;j si v tabulkach hodnoty pro mérné tepelné kapacity kovl a vody:
Zelezo ............ Jkg K-
Méd ............ Jkg 'K
Hlinik ............ Jkg 'K
Zinek ............ Jkg 'K
Voda ............ Jkg 'K
Mosaz je slitinou dvou kovl. Mérna tepelna kapacita mosazi bude nejspiSe
prumérem mérnych tepelnych kapacit dvou kovt — ............ - R .
2) Dvé télesa v tepelném kontaktu si pfedaji teplo a jejich teplota se ustali na hodnoté

T. Prvni téleso je teplejSi o pocCatecni teploté T1, hmotnosti M1 a mérné tepelné
kapacité ci. Druhé téleso je chladnéjSi o pocate¢ni teploté T2, hmotnosti M2
a mérne tepelné kapacité c2. Napis kalorimetrickou rovnici pro tento déj:

Chladnégjsi télesoteplo .................... ajehoteplotase ............... , teplejsi téleso
teplo ......ooooeiin. a jeho teplotase ................... .

Mérna tepelna kapacita urCuje ..................... , které si vyménuje ................ kg
latky pfi ohfati/ochlazenio ................... °C.

Vyjadfete mérnou tepelnou kapacitu ck z kalorimetrické rovnice

cgMg(Tp —Tp) = cyMy(Ty — Tp) + cyMy(Ty — Tp)

Jednotky veli€in jsou ............. pro teplo, ............. proteplotua........ pro mérnou
tepelnou kapacitu.
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Opakovani — reseni pro pedagogy

Nazev: Teplo, tepelna kapacita

1)

2)

4)

Vyhlede;j si v tabulkach hodnoty pro mérné tepelné kapacity kovl a vody:
Zelezo 452 Jkg'K

Méd 383 Jkg'K

Hlinik 896 Jkg 'K

Zinek 385 Jkg'K"

Voda 4180 Jkg'K

Mosaz je slitinou dvou kovl. Mérna tepelna kapacita mosazi bude nejspiSe
prumérem mérnych tepelnych kapacit dvou kovli — médi a zinku.

Dvé télesa v tepelném kontaktu si pfedaji teplo a jejich teplota se ustali na hodnoté
T. Prvni téleso je teplejSi o pocCatecni teploté T1, hmotnosti M1 a mérné tepelné
kapacité ci1. Druhé téleso je chladnéjSi o pocateCni teploté T2, hmotnosti M2
a mérne tepelné kapacité c2. Napi$ kalorimetrickou rovnici pro tento déj:

c1 M1 (T1-T) = c2 M2 (T-Tz)

Chladnéjsi téleso teplo pfijme a jeho teplota se zvysi, teplejSi téleso teplo
odevzda a jeho teplota se snizi.

Mérna tepelna kapacita urCuje teplo, které si vyménuje 1 kg latky pfi ohfati/
ochlazeni o 1 °C.

Vyjadfete mérnou tepelnou kapacitu ck z kalorimetrické rovnice
cxMyg(Tp — Tp) = cyMy(Ty — Tp) + cyMy(Ty — Tp)

(Ty — Tp) [My CN@

Ck =Ch ————<|—+—
K V(TD_TP) Mg ¢y Mg

Jednotky veli¢in jsou J pro teplo, °C nebo K pro teplotu a Jkg'K-' pro mérnou
tepelnou kapacitu.
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