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Uloha IILE ... se soli 12 bodii; primér 8,84; fesilo 64 student

Urcete mérnou tepelnou kapacitu kuchyriské soli. Jarda st soli chladi caj.

Uvod

Mérnd tepelnéd kapacita ¢ charakterizuje schopnost télesa zménit teplotu v zavislosti na jeho
hmotnosti a na mnozstvi dodaného tepla. Rozmér této veli¢iny je [¢] = J-kg™*-K™!, mérni
tepelna kapacita tedy urcuje mnozstvi tepla @ nutné k ohfati télesa o hmotnosti 1kg o 1°C.
Jedné se o materidlovou velicinu, tudiz se lis{ materidl od materidlu. Velmi casto se setkdvame
s mérnou tepelnou kapacitou vody cu,o = 4180Jkg ' K™!, coz je v porovnani s ostatni-
mi materidly relativné vysokd hodnota, napt. kovy maji mérnou tepelnou kapacitu v rozsahu
100-500 J-kg~!-K~!. Pro oh¥4ti vody tedy potiebujeme velké mnozstvi tepla, ¢ehoz lze vyuzit
naptiklad pri vytapéni ustfednim topenim, jelikoz voda v sobé zadrzi velké mnozstvi energie,
kterou je pak schopna predat radidtoru a celé mistnosti.

Teorie

Pro urceni mérné tepelné kapacity soli vyjdeme z kalorimetrické rovnice

Qin = Qout .

Ta ndm popisuje vyménu tepla mezi dvéma systémy: velikost tepla Qout dodaného prvnim
systémem se musi rovnat teplu Qin prijatému druhym systémem. Jednotliva tepla se nasledné
urdi jako

Q= mc(t - to) ’
kde m zna¢i hmotnost télesa, tg pocatec¢ni teplotu, ¢t ustdlenou teplota a ¢ mérnou tepelnou
kapacitu.

Cely pokus budeme provadét v kalorimetru, to je nddoba izolovand od okoli, kterou obecné
charakterizujeme jeji tepelnou kapacitou Ck. Sil snadno sezeneme ve formé krystali v syp-
kém stavu. Pokud bychom ale provadéli experiment jen s krystaly a kalorimetrem, vzduch by
neumoznil rovnomérné ohrivani celého systému, protoze se jedna o tepelny izolant, a nemohli
bychom tedy pouzit uvedeny stfedoskolsky vzorecek. Sil nejprve smichdme s olejem; jelikoz se
v ném prakticky nerozpousti, budeme moci zanedbat jakékoliv dalsi chemické reakce, které by
probihaly, pokud bychom smisili stl s napf. vodou.

Princip naseho méfeni tedy spociva v tom, ze budeme zkoumat prenos tepla mezi tfemi
materidly, konkrétné mezi pevnou soli, olejem a kalorimetrem. Vychozi rovnice ma tedy tvar

Qo = Qx + Qs,
moco(t - 2So) = Ck(ts - t) + mscs(ts — t) .

V rovnici predpokladame, Ze olej bude ohrivat jak sil, tak kalorimetr. Vyjadrenim vysledné
teploty
MoColo + Mscsts + Ckts

MoCo + Mscs + Cix

t(tO) =

ziskdme jeji zavislost na teploté oleje na dvou neznamych: c¢s a Ck. Zbylé veli¢iny se budeme
snazit udrzet v co nejmensim rozptylu. Nakonec predpokladame, ze se mérné tepelna kapacita
v zavislosti na teploté neméni a ze u zadné latky nedojde ke zméné skupenstvi.
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Usporadani a provedeni experimentu

Abychom dosahli co nejmensich rozdili teplot pro pocdtecni teplotu ts, rozhodli jsme se pred
experimentem pripravit ledovou lazen. Do misy jsme pridali vodu, led, 5 sd¢ku soli s hmotnos-
ti ms = 100g a termosku. Nésledné jsme pockali, az se teplota smési ustali. Pfed zacatkem
méfeni jsme v 1dzni namérili teplotu v rozpéti 0 az 1 °C. Predpokladdame tedy, Ze se na stejnych
hodnotach ustélily i teploty sackt se soli a termosky.

Pouzitd termoska je vyrobena z nerezové oceli 18/8, tedy ze 18% a 8% piimési chromu,
resp. niklu. Jeji tepelna kapacital je ¢, = 0,5kJ-°C~'-kg~!. Pro mérnou tepelnou kapacitu
slune¢nicového oleje? pouzijeme hodnotu ¢, = (2,0 £ 0,2) kJ-°C~ kg™ 1.

Experiment jsme provedli pro celkem 5 pocatecnich teplot oleje t,, vizte tab. E Prvni
experiment jsme provedli za pokojové teploty to1 = 18,3 °C, na niz se ustalila volné lezici nddoba
s olejem o hmotnosti m, = 100g. Do osuSené termosky jsme nejdiive vlozili sil, tu jsme zalili
olejem a vSe nasledné promichali teplomérem. Vysledné teploty spolecné s nejistotami jsou
uvedeny téz v tab. [l.

Tabulka 1: Pocatecni teplota oleje t, a vysledna teplota soli a oleje t.

to t
°C °C
18+1 12+1
55+ 3 34+£2
130+ 7 74+4
186+£9 | 102£5
202+10 | 1357

Obdobné jsme provedli i dalsi 4 méreni. Pfed nimi jsme ve smaltovaném hrnecku na in-
dukénim spordku ohtéli olej. Po prekroceni urcité teploty jsme hrnecek ze spordku odebrali
a chvili pockali na ustaleni teploty na teploméru. Nésledné jsme horky olej nalili do termosky
s pripravenou soli. Termoska byla vzdy mezi jednotlivymi mérenimi ponofena do ledové lazné,
aby méla stejnou teplotu jako sacky se soli. Jelikoz byla termoldahev kovova, lze predpokladat
relativné rychlé ustédleni teploty.

Vysledné teploty jsou vidét jak v tab. m, tak i na obr. m Nameétené hodnoty jsme prolozili
upravenou funkci z teorie. Vzhledem ke stejné hmotnosti oleje a soli plati m = ms = m, = 100 g,
a jelikoz byly sil i termoldhev v téze ledni 1dzni, predpokladdme ts = 0 °C. Po rozepsani tepelné
kapacity kalorimetru Cx = cxmy ziskdvame

Colo

tto)) = ——mm .
(f) Cs + Co + o 2k

Hmotnost kalorimetru mi = (85 & 2) g jsme urcili zméfenim ponofené ¢asti termosky, od-
hadem jeji tloustky a odhadem hustoty pouzité oceli. Prolozenim dat funkei ¢(¢,) a doplnénim
znamych parametru ziskdme pfimku v obr. [l| a vyslednou hodnotu kapacity soli

¢ =(0,940,1)kJ-°C " kg™"

thttps://www.amardeepsteel.com/blog/18-8-stainless-steel.html
2D0I:10.1007/510973-005-0050-%
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Obréazek 1: Zavislost ustdlené teploty smési ¢ na pocatecni teploté oleje to s linedrnim fitem.

Diskuze

Hlavnim zdrojem nejistoty pfi méreni byl nepochybné kuchynsky teplomér. Teplomér nemél
dostatecné rychly ¢ita¢ hodnot, coz se nejvice projevilo pfi ohfivani oleje: po odebrani smalto-
vaného hrnecku ze sporaku totiz teplota oleje mérena na teploméru chvili rostla, poté se ustélila
a nasledné zacala klesat. Jelikoz nevime, s jak velkym zpozdénim mérime, a vyrobce neuvadi
nejistotu teploméru, rozhodli jsme se relativni nejistotou méfeni nadhodnotit na 5%. Velmi
horky olej zaroven rychle ztraci teplo do okoli, proto jsme pri métreni, konkrétné pri prelévani
oleje do termosky, postupovali co nejrychleji.

U teplot vyssich nez 100 °C jsme slySeli zvuk charakteristicky pro odpafovéni vody. To bylo
pravdépodobné zpisobené odpafenim vlhkosti uvnitt soli. To pro vyssi teploty prispéje k nizsi
vysledné teploté, avsak predpoklddame, ze mnozstvi vody ulozené v soli je velmi malé.

Do kalorimetrické rovnice bychom méli samoziejmé zahrnout i vliv teploméru samotného.
Teplomér mél totiz obvykle pfi zacdtku méfeni smési pocatecni teplotu rovnou teploté oleje,
avsak vzhledem k rozmérum teploméru nepredpokliddame velké ztraty.

Celkové predpokldaddame, ze médme systematicky podhodnocené vysledné teploty, jak kvili
vlivim zminénym vyse, tak kvuli ztratam tepla do okoli. Hlavni ztraty budou zpisobeny ohte-
vem vzduchu: ne vSechno teplo Qin se spotfebuje na ohfev oleje s kalorimetrem. Tento vliv
bychom mohli kvantifikovat zavedenim dalstho parametru g v rovnici ¢Qin = Qout. Avsak neni
zaruceno, ze bude Uc¢innost g pro ruzné pocatecni teploty t, stejna. Nizsi vysledné teploty se
projevi v nadhodnoceni mérné tepelné kapacity soli.

V uvodni teorii predpoklddame, Ze jsou mérné tepelné kapacity zucastnénych materidli
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konstantni. Jak Ize vidét z tabelovanych hodnot,E naprtiklad u soli dochazi priblizné k linedrnimu
rustu mérné tepelné kapacity v zéavislosti na teploté. Pro stl jsou zmény v kapacité priblizné
v Tfddu jednotek procent, pro olej priblizné 10 %. Pfesnéji bychom tedy méli fikat, Ze jsme
zméFili stfedni hodnotu mérné tepelné kapacity soli pro teplotni rozmez{ 10 °C az 130 °C.

NaméFend, hodnota ¢s = (0,9 £ 0,1)kJ-°C™ kg™" v rdmci nejistoty odpovida tabelované
hodnoté soli @ ¢y ap = 853J-°C~1.kg™!. Velké rozpéti vysledku je diisledkem vyse popsanych
vliva.

Zavér

Pomoci kalorimetrické metody jsme smichanim slunecnicového oleje a kuchynské soli urcili mér-
nou tepelnou kapacitu soli jako ¢s = (0,940,1)kJ-°C~-kg™'. Tato hodnota v rdmci statistické
nejistoty odpovidé tabelované hodnoté pro pokojovou teplotu cs tap = 853 J-°C™ kg™ !, Hlavni
vliv na méreni mél rychle chladnouci olej a pouzity kuchynsky teplomér. Pro vyssi teploty méla
vliv téz zavislost tepelné kapacity na teploté.
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3https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C7647145&Mask=2#Thermo-Condensed
4https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium_chloride_(data_page)
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