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€ Zzafazeni do vyuky
Experiment je vhodné zafadit
v ramci uliva o molekulové fy-
zice a termice. Vnitini energie
ateplo.

Casovd naroénost
Dvé hodiny (2 x 45 minut)

Tepelnd vymeéna

Tepelnd vyména je termodyna-
micky déj, pfi kterém dochazi
k vyméné tepla mezi dvéma té-
lesy s rdznou teplotou.

Tepelnda vyména vzdy probiha
tak, ze teplejsi téleso predava
¢ast své vnitini energie chladnéj-
Simu télesu.

Vyména tepla mdze probihat ve-
denim (kondukce), salanim (radi-
ace) nebo proudénim (konvekce).

Prvni termodynamicky
zdkon

Celkové mnozstvi energie (vSech
druh0) izolované soustavy z0-
stava zachovano.

Existuji vSak i jiné formulace,
napft.:

Nelze sestrojit stroj, ktery by tr-
vale dodaval mechanickou ener-
gii, aniz by spotreboval odpovi-
dajici mnozstvi energie jiného
druhu.

Tato formulace fika, Ze neexis-
tuje tepelny stroj, ktery by po-
ruSoval zékon zachovani energie
tim, ze by cyklicky vykonaval
mechanickou praci bez pfisunu
energie. Takovy stroj se oznacuje
jako perpetuum mobile prvniho
druhu.

Druhy termodynamicky
zdkon

Clausiusova formulace

Teplo nem0ze pfi styku dvou
téles rdznych teplot samovolné
prechazet z télesa chladnéjsiho
na téleso teplejsi.

Teplo tedy neptechdzi samo-
volné z prostiedi o nizsi teploté

V tomto laboratornim cviceni studenti uréi mérnou
tepelnou kapacitu télesa z kalorimetrické rovnice.

Na zakladé dané hodnoty vyhleda v tabulkach material,
ze kterého je téleso vyrobeno.

Cile

Studenti by méli zvladnout:

pouzivat rychlou teplotni sondu,

Cist a analyzovat data z grafdg,

urcit pocatecni a konec¢nou teplotuy,

urcit hmotnost kapaliny, kalorimetru,

vyjadrit mérnou tepelnou kapacitu z kalorimetrické
rovnice,

nalézt v tabulkach latku, které odpovida urcena
mérna tepelna kapacita.
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Teoreticky uvod

K experimentalnimu urceni tepla Q, tepelné kapacity C,
resp. mérné tepelné kapacity c slouzi kalorimetr. Smé-
Sovaci kalorimetr je tepelné izolovana nadoba s michac-
kou a teplomérem (v nasem pripadé rychlou teplotni
sondou), ktera je naplnéna vodou.

teplomér I viko

\_ /

vnéjsi nadoba

vhitini nadoba

vzduch

michaéka Obrazek 1

kapalina

Do sméSovaciho kalorimetru s kapalinou vlozime téle-
so, jehoz teplota je vétsi nez teplota kapaliny. Predpo-
kladejme, ze latka, z niz je téleso zhotoveno, nereaguje
chemicky s kapalinou a zZe pfi tepelné vyméné mezi ka-
palinou a télesem nenastava zména skupenstvi. Hmot-
nost teplejsiho télesa oznacme m;, jeho pocatecni tep-
lotu t; @ mérnou tepelnou kapacitu latky, z niz je téleso
zhotoveno c;. Kapalina necht ma hmotnost m,, poca-
tecni teplotu t, (t, < t;), mérnou tepelnou kapacitu c,.
Tepelna vyména bude probihat tak dlouho, az nastane
rovnovazny stav, pricemz se teploty télesa a kapali-
ny vyrovnaji na vyslednou teplotu t (t, < t < t;). Je-li C,
tepelna kapacita kalorimetru, mdzeme vyjadfit:

teplo Q; =m,c, (t; - t), které odevzda téleso;
teplo Q, = m,c, (t - t,), které pfijme kapaling;
teplo Q= ¢, (t - t,), které pfijme soustava kalorimetru.

Ze zakona zachovani energie vyplyva, ze Q; = Q, + Q,,
neboli plati tzv. kalorimetricka rovnice:

m;c;(t;-t)=m,c,(t-t,)+c(t-t,)

do prostfedi s vysSsi teplotou.
Tento prechod se v praxi nepo-
tvrdil, ale neni vylouceny.

W. Thomsonova a Planckova
formulace

Nelze sestrojit periodicky pra-
cujici tepelny stroj, ktery by
trvale konal praci pouze tim,
ze by ochlazoval jedno téleso,
a k zadné dalsi zméné v okoli by
nedochazelo.

Z praxe vime, ze vSechny druhy
energii lze pfeménit na teplo.
Obraceny prechod beze zbytku
je z hlediska pravdépodobnosti
nerealizovatelny a v praxi jej ne-
pozorujeme.

W. Thomsonova a Ostwaldova
formulace

Nelze sestrojit perpetum mobi-
le druhého druhu.

Neni mozné sestrojit periodicky
pracuijici stroj, ktery by jen pfi-
jimal teplo od urcitého télesa
(ohfivace) a vykonaval stejné
velkou praci. Kazdy takovy stroj
pracuje, tak ze pfijima od ohfi-
vace teplo Q; a chladici odevzda
teplo Q, (Q, < Q;), pficemz vy-
kond praciw =Q;- Q,.

Carnotova formulace

Z&dny tepelny stroj pracujici
mezi dvéma teplotami nemize
mit vyssi Ucinnost nez Carno-
tdv stroj pracujici mezi stejnymi
teplotami.

Dewarova nddoba

Termoska (téz termolahev) je
specialné vyrobena lahev, ktera
slouzi k uchovani teploty obsahu.
Napriklad teplého nebo studeneé-
ho napoje (pokrmu).V roce 1892
ji vynalezl pracovnik Oxfordské
univerzity Sir James Dewar, ktery
potieboval pro ucely laborator-
nich pokusd nadobu, ktera by
po dlouhou dobu udrzela velmi
chladné tekutiny. V laboratornim
a primyslovém pouZiti se pouzi-
va nazev Dewarova nadoba nebo
i dewarka. Pouziva se napriklad
k uchovani kapalného dusiku.

Z3akladem termosky je dvojita
vnitini nadoba s lesklymi dvo-
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jitymi sténami, z mezery mezi
sténami obou nadob je vyclerpan
vzduch. Pres toto vakuum ne-
mUze teplo pronikat vedenim,
tepelné zareni se odrazi zpét
od lesklych stén, u nadoby uza-
viené zatkou je omezen i pfenos
proudénim.

@ Slovnicek pojm0
VNITRNI ENERGIE
TERMODYNAMICKA TEPLOTA
TEPLO

TEPELNA KAPACITA

MERNA TEPELNA KAPACITA
TEPELNAVYMENA
KALORIMETRICKA ROVNICE

PRVNITERMODYNAMICKY
ZAKON

DRUHY TERMODYNAMICKY
ZAKON

.22 Prehled pomicek
e PASPORT Xplorer
e rychla tepelnd sonda

e kalorimetr

e voda

e digitalnivaha

e télesoz neznamé latky

e vafi¢ nebo rychlovarna
konvice

e pracovni navod
e pracovni list

e ochranné pracovni
pomucky

@ seznadmeni s Ulohou

Studentdm je potreba zdUraz-
nit, aby téleso zahraté na teplo-
tu varu nebylo dlouho mimo na-
dobu s vrouci vodou a preneseni
probéhlo za co mozna nejkratsi
dobu.

Kalorimetricka rovnice vyjadfuje energetickou bilanci
pri tepelné vyméné mezi télesy v kalorimetru. M0zeme
z ni vypocitat napf. mérnou tepelnou kapacitu ¢, lat-
ky, zname-li mérnou tepelnou kapacitu ¢, druhé latky
a zmérime-li ostatni veliciny:

Motivace studentu

Se studenty rozebereme tepelnou vymeénu a jeji uplat-
néni v bézném zivoté.

Objasnime pojmy perpetum mobile |. all. typu. Zopaku-
jeme veliciny vyskytujici se v kalorimetrické rovnici.
Objasnime postup, ktery pouZijeme pfi uréeni mérné
tepelné kapacity v naSem experimentu.

Doporuceny postup

1. Kazda pracovni skupina obdrzi ,pracovni navod"
a kazdy student dostane ,pracovni list". Studenti si
nejprve prectou navod a teprve pak zacnou s pfipra-
vou vlastniho experimentu.

2. Dopoucujeme, aby kazdy ¢len pracovni skupiny do-
stal svUj speficky Ukol. Pro Ctyrélennou skupinu na-
priklad:

e student 1—vedoucitymu —rudi za to, Ze skupi-
na bude pfi praci postupovat podle pracovniho
navodu,

e student 2 —koordinuje vyplhovani pracovnich
listd a vyplnéné pracovni listy vybira (kazdy stu-
dent si vyplni svdj pracovni list),

e student 3, 4 —maji na starosti sestaveni/nastave-
ni a obsluhu pouzitych pfistroju.

Pfiprava ulohy

Nechte studenty vyplnit (za domaci Ukol nebo na za-
catku prace) slovnicek v, pracovnim listé". Je nezbytné,

4 « FyzIKA e URCEN MERNE TEPELNE KAPACITY TELESA e MATERIALY PRO UCITELE
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aby studenti tyto Casti vypracovali pred vlastni experi-
mentalni Cinnosti.

Zjistéte, jak studenti pripravnou cast ulohy vypracovali.

Materialy pro studenty

.Pracovni navod" postupné provede studenty (,krok
za krokem") celou uUlohou.

,Pracovni list" slouzi studentdm k zaznamenani ziska-
nych dat, jejich analyze a pochopeni.

Z3dznam dat

Postup pfi zaznamenavani dat je popsan v ,pracovnim
listu". Upozornéte studenty na to, Ze pred vlastnim za-
pocetim méreni je tfeba Uloze opravdu porozumét.

Analyza dat

Namérena data pouziji studenti k zodpovézeni otazek
v ,pracovnim listu".

V uditelské verzi pracovniho listu jsou uvedeny typické
odpovédi studentd.

Syntéza a zaver

Poté, co studenti vyplni své ,pracovni listy", spolecné
shrneme ziskané poznatky a v tabulkach ur¢ime nezna-
mou latku, pro kterou jsme experimentalné urcili mér-
nou tepelnou kapacitu. Porovname zjisténé vysledky se
skutecCnosti a provedeme diskusi.

Hodnoceni

e Sestavili a pouzili studenti laboratorni zafizeni
spravné?

e Postupovali korektné podle pracovniho postupu?

e Vypracovali studenti spravné své ,pracovni listy"?

e Stanovili vyslednou mérnou tepelnou kapacitu
spravné?

e Jsou studenti schopni zdUvodnit pripadné rozpory
ve vysledku?

MATERIALY PRO UCITELE e URCENI MERNE TEPELNE KAPACITY TELESA e FUZIKA ¢ S



6 e FYZIKA e URCENI MERNE TEPELNE KAPACITY TELESA

@ Internetové odKkazy a dalsi zdroje

@ Pasco zdroje Kalorimetr

Na strankach www.pasco.com http://cs.wikipedia.org/wiki/Kalorimetr
a www.pasco.cz naleznete fadu

dalzich zdrojo. Prvni termodynamicky zakon

http://cs.wikipedia.org/wiki/Prvn%C3%AD_termodynamick%C3%BD_
z%C3%Alkon
Druhy termodynamicky zakon

http://cs.wikipedia.org/wiki/Druh%C3%BD_termodynamick%C3%BD_
z%C3%Alkon

Literatura
E. Svoboda a kolektiv: Prehled stfedoskolske fyziky
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pas/Zi

FUYZIKA 2

laboratorni cviceni €. 2

Urceni meéerne tepelné kapacity telesa (navod)

e FYZIKA

Zadani ulohy

Z kalorimetrické rovnice vyjadrete mérnou tepelnou kapacitu neznamého
télesa a urcete o jakou latku se jedna.

PomuUcky

e PASPORT Xplorer e téleso z neznamé latky

e rychlatepelna sonda  vari¢ nebo rychlovarna konvice
e kalorimetr e pracovni navod

e voda e pracovni list

 digitalnivaha e ochranné pracovni pomicky

PRACOVUNI NAVOD e URCENI MERNE TEPELNE KAPACITY TELESA e FYZIKA e 7
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Bezpecnost prace

Pracujte peclivé a v souladu s pracovnim ndvodem. V la-
boratofi pouzivejte laboratorni pldst a pripadné dalsi po-
mdicky v souladu se sprdvnou laboratorni praxi. PouZijte
ochranné pomdicky pri prdci s télesem zahratym na teplo-
tu varu.

Teoreticky uvod

K experimentalnimu uréeni tepla Q, tepelné kapacity C, resp. mérné tepelné kapaci-
ty ¢ slouzi kalorimetr. Smésovaci kalorimetr je tepelné izolovana nadoba s michackou
a teplomérem (v nasem pripadé rychlou teplotni sondou), ktera je naplnéna vodou.
Do smésovaciho kalorimetru s kapalinou vlozime téleso, jehoz teplota je vétsi nez
teplota kapaliny. Pfedpokladejme, Ze latka, z niz je téleso zhotoveno, nereaguje
chemicky s kapalinou a Ze pfi tepelné vyméné mezi kapalinou a télesem nenastava
zména skupenstvi. Hmotnost teplejsiho télesa oznacme m,, jeho pocatecni teplotu
t; a mérnou tepelnou kapacitu latky, z niz je téleso zhotoveno c;. Kapalina necht ma
hmotnost m,, pocatecni teplotu t, (t, < t;), mérnou tepelnou kapacitu c,. Tepelna
vyména bude probihat tak dlouho, az nastane rovnovazny stav, pricemz se teploty
télesa a kapaliny vyrovnaji na vyslednou teplotu t (t, < t < t;). Je-li C, tepelna kapacita
kalorimetru, mdzeme vyjadfit:

teplo Q; = m,c, (t; - t), které odevzda téleso;
teplo Q,=m,c, (t - t,), které pfijme kapaling;
teplo Q, = ¢, (t - t,), které pfijme soustava kalorimetru.

Ze zakona zachovani energie vyplyva, ze Q; =Q, + Q,, neboli plati tzv. kalorimetricka
rovnice:

m, ¢, (t;-t)=m,c,(t-t,) + ¢ (t-1t,)

Kalorimetricka rovnice vyjadfuje energetickou bilanci pfi tepelné vyméné mezi téle-
sy v kalorimetru.

8 o FUzIKA o URCENI MERNE TEPELNE KAPACITY TELESA e PRACOVNI NAVOD
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Priprava ulohy (prakticka priprava)

Nejprve zpracujte slovnicek a teoretickou pripravu na ,pracovnim listé€" a teprve potom
zacnéte pracovat v laboratofi.

Postup prace

Priprava méreni

1. Pouzijte digitalni vahu k urceni hmotnosti télesa a kalorimetru.

2. Naplnte kalorimetr vodou, znovu urcete hmotnost a dopocitejte hmotnost vody.
3. Ohrejte zkoumané téleso na teplotu varu.

Nastaveni HW a SW

1. Zapnéte GLX (@®). Zapojte rychlou teplotni sondu do portu Bl nachazejicim se
na levé strané Xploreru GLX. Objevi se graf zavislosti teploty na Case.

12:54:15 PM D6/23406  XplorerGLY, {30 [ o i
(0.0000, 0L Mo Daty I
|
s
= —
=
=
r
=
3
= oA
1] . 4 & B 1o
Tirmsa (1)
AutnScale | ScalefMove [Took =|Graphs ;

Obrazek 2 Obrazek 3

Vlastni méreni (zaznam dat)

1. Vlozte sondu do kalorimetru.

Stisknéte Start ((»)) a za¢néte méfit.

Vlozte zahraté téleso.

Pokracujte v méreni dokud nedojde k ustaleni teploty.
Ukoncete méfeni opétovnym stiskem tladitka Start ().

i~ wnN
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Analyza namérenych dat

1. Zménu velikosti zobrazenych dat provedte stiskem tlacitka F1.

2. Urclete pocatecni a konecnou teplotu experimentu. K pohybu v grafu pouzijte
Sipky.

3. Znamérenych hodnot vypocitejte mérnou tepelnou kapacitu.

4. V tabulkach urcete o jakou latku se jedna.

10 o FYzIKA o URCENI MERNE TEPELNE KAPACITY TELESA e PRACOVNI NAVOD
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PAS,

®

FUYZIKA

laboratorni cviceni €. 2

Urceni merné tepelné Kapacity telesa
pracovnt list (ucitel)

e FUYZIKA

Slovnic¢ek pojmuU

Pouzijte dostupné zdroje a najdéte definice nize uvedenych fyzikalnich
termind.

Teplo:

Teplo je cast vnitrni energie, kterou systém vyméni (tj. prijme nebo odevzda) pri styku
s jinym systémem, aniz by pritom dochdzelo ke konani prace.

Tepelna vyména:

Tepelnd vyména je termodynamicky déj, pri kterém dochadzi k vyméné tepla mezi
dvéma télesy s riznou teplotou. Tepelnd vyména vZdy probihd tak, Ze teplejsi téle-
so predavd cdst své vnitrni energie chladnéjsimu télesu.

Vyména tepla mize probihat vedenim (kondukce), saldnim (radiace) nebo proude-
nim (konvekce).

PRACOVNI LIST (UCITEL) e URCENI MERNE TEPELNE KAPACITY TELESA o FUzIKA o 11
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Teoreticka priprava Ulohy

Hypotéza
Odhadnéte z jakého kovu je dané téleso. Potvrdi experiment vas odhad?

Vizualizace namerenych dat

pocatecni teplota konecna teplota
13:38:46 0531709 teplotal i O mn 13:39:21 05531409 teplotal (g1 £ e
= (0.0000, 22.2) Run #4 o (112.5000, 27.6) RUN #4
i 3
5. own Low
) e
= =
3 o 3=
: :
~ =
a1 =
1] 20 41 =1 a0 100 120 140 1] 20 40 &0 an 100 120 140
Tirne (s Time (5]
AutoScale | Scale/Move [Tools ~|Graphs = AutoScale | ScaleMove [Tools ~|Graphs '
Obrazek 4 Obrazek 5

@ Tip
K odecteni rozdilu dvou hodnot v grafu [ze pouZit ndstroje Delta Tool v nabidce ndstroji
,Tools Menu".

12 o FUZIKA e URCENI MERNE TEPELNE KAPACITY TELESA  PRACOVNI LIST (UCITEL)
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Vyhodnoceni namerenych dat

Namérené hodnoty doplnte do nasledujici tabulky:

hmotnost télesa [kqg] 0,100
hmotnost prazdného kalorimetru [kq] 0,340
hmotnost kalorimetru s vodou [kg] 0,460
hmotnost vody [kg] 0,120
pocatecni teplota vody [°C] 22,2
pocatecni teplota télesa [°C] 100
konecna teplota soustavy [°C] 27,6
Vypocty:
~ mpe(t — ) + G (t —t)
=
mq(t; —t)
_ 0,120.4180(27,6 — 22,2) + 90(27,6 — 22,2)
= 0,100.(100 — 27,6)
c1 =44125]. kg L. K1
Zaver

1. Experimentalné zjisténa hodnota mérné tepelné kapacity neznamé latky:
¢, = 441,25 kg1 K
Tato hodnota odpovida v tabulkdch priblizné hodnoté merné tepelné kapacité
NIKLU:
Cyi = 446 J-kg 1. K1
Nezndmé téleso je opravdu z niklu. Experimentalnim mérenim jsme to dokdzali.

2. Pokud mérna tepelna kapacita neodpovida skutecCnosti, uved, které skutecnosti
ovlivnily vyslednou hodnotu.

Odpoveédi se mohou lisit v zavislosti na pouzitém materdlu.

PRACOUNI LIST (UCITEL) o URCENI MERNE TEPELNE KAPACITY TELESA o FUZIKA o 13



14 o FYZIKA o URCENI MERNE TEPELNE KAPACITY TELESA

14 o Fuzikn e URCENI MERNE TEPELNE KAPACITY TELESA e PRACOUNI LIST (UCITEL)



URCENI MERNE TEPELNE KAPACITY TELESA e FYZIKA e 15
Pracovni list studenta

SKkupina:.....ceeeeereenennen.

Slovnicek pojmuU

Pouzijte dostupné zdroje a najdéte definice nize uvedenych fyzikalnich termind.
Teplo:

Tepelna vyména:

PRACOUNI LIST (STUDENT) o URCENI MERNE TEPELNE KAPACITY TELESA o FUZIKA o 15
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Teoreticka priprava Ulohy

Hypotéza
Odhadnéte z jakého kovu je dané téleso. Potvrdi experiment vas odhad?

Vizualizace namerenych dat
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Vyhodnoceni namerenych dat

Namérené hodnoty doplite do nasledujici tabulky:

hmotnost télesa [kg]

hmotnost prazdného kalorimetru [kg]

hmotnost kalorimetru s vodou [kg]

hmotnost vody [kg]

pocatecni teplota vody [°C]

pocatecni teplota télesa [°C]

konecna teplota soustavy [°C]

Vypocty:
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Zaver

1. Experimentalné zjisténa hodnota mérné tepelné kapacity neznamé latky:

2. Pokud mérna tepelna kapacita neodpovida skutecnosti, uvedte, které skutecnos-
ti ovlivnily vyslednou hodnotu.
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