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1 Meéreni teplotni roztaznosti vody pyknometrickou metodou

Pyknometr je nddobka, kterd po uzavieni zabrouSenou zétkou definuje velmi pfesné svij vnitini
objem. Této vlastnosti vyuZzijeme p¥i méfeni objemové roztaznosti kapaliny (vody).

Postup meéreni

1. Nejprve zvazime prazdny pyknometr. Pfed vaZzenim prazdného pyknometru zkontrolujeme,
jestli je suchy. Pokud ne, vysusime ho horkovzdusnou pistoli nastavenou na teplotu ~ 150°C.

2. Pyknometr zcela naplnime destilovanou vodou o laboratorni teploté a znovu ho zvazime.
Plnéni pyknometru: pyknometr naplnime az po okraj a pak uzavieme zabrousenou zatkou.
Zkontrolujeme, jestli neni v pyknometru bublinka.

3. Umistime pyknometr do lazné v tepelné izolované nadobé s ohifatou vodou tak, aby byl
zcela ponofen (i se zatkou). Az se vyrovné teplota pyknometru a teplota lazné, pyknometr
vyjmeme, osusime a opét zvazime.

P1i vypoctu teplotni roztaznosti kapaliny musime vzit v iivahu i teplotni roztaznost skla pyk-
nometru. Lze odvodit nasledujici vztah

B=p8p+ 7m0@go) (1)

kde (3 je hledana teplotni roztaznost kapaliny, §, teplotni roztaznost skla pyknometru (uréime
na internetu; predpokladame, Ze se jedna o sklo Simax), mg pocateéni hmotnost kapaliny pii
teploté ty, Am ubytek hmotnosti kapaliny pii ohfati na teplotu t.

Poznamky

e ZabrouSena zatka musi sedét v zabrusu, jinak netésni. Nepiehazujte zatky mezi pyknometry.

e Udaj o objemu pyknometru je jen orientaéni.

2 Meéreni mérné tepelné kapacity vody elektrickym kalorimetrem

Elektricky kalorimetr je zafizeni, které dovoluje méfit tepelnou kapacitu kapalin i pevnych latek.
Je to tepelné izolovana nadoba s elektrickou topnou spirdlou, teplomérem a michackou. Pouziti
ohfevu elektrickym proudem dovoluje urcit mérnou tepelnou kapacitu absolutné.

V kalorimetru mutzeme kromé méfeni s elektrickym ohfevem provadét i méfeni smésovaci,
pii kterém dochazi k vyrovnani teplot dvou slozek s rtiznymi pocateénimi teplotami. PTi tomto
postupu vSak ur¢ime tepelnou kapacitu jen relativné vzhledem k tepelné kapacité néjaké jiné latky.
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Meéreni s elektrickym ohrevem

Energie, kterou topné spirala dodé do kalorimetru, se urci jednoduse z proudu I, napéti U a doby
ohrfevu 7. Pokud neuvazujeme tepelné ztraty, miZeme energiovou vyménu mezi kalorimetrem
s naplni o hmotnosti m a topnou spiralou popsat rovnici

(me+ K)(t —t,) =Ult

kde ¢ — mérna tepelna kapacita vody, K — tepelna kapacita kalorimetru,! ¢ — koneéna teplota po
case T, t, — pocatecni teplota. Zavedeme-li redukovanou tepelnou kapacitu kalorimetru

k= K/c,
rovnici mizeme napsat ve tvaru
(m+r)c(t—ty,) =Ulr. (2)

Chceme-li ur¢it mérnou tepelnou kapacity vody ¢ kalorimetrem, jehoz tepelnou kapacitu K
nezname, mame dvé neznidmé — ¢ a K. K jejich urcéeni musime tedy provést dvé méreni. Nejjed-
nodussi postup je

e sméSovacim mérenim urcit redukovanou tepelnou kapacitu kalorimetru k,

e méfenim s elektrickym ohfevem urc¢it mérnou tepelnou kapacitu vody c.

Smeésovaci méreni — urceni redukované tepelné kapacity kalorimetru

Méfeni provadime tak, ze do kalorimetru naplnéného vodou o hmotnosti m; a teploté ¢; dolijeme
vodu o hmotnosti ms a teploté ty.2

Po promichani vody v kalorimetru a vyrovnéni teploty s kalorimetrem se teplota ustali na
vysledné hodnoté ¢. Teplo, které piijala voda o hmotnosti m; a kalorimetr (o stejné teploté t;),
je rovno teplu, které odevzdala voda o hmotnosti msy a teploté to

(myc+ ke)(t — t1) = mac(ty — t).
Po kraceni ¢ dostaneme rovnici s jedinou neznamou s

(m1 —i—/i)(t—tl) ZmQ(tQ —t). (3)

Postup méreni

Ptipojime topnou spirdlu k napéjecimu zdroji. Méfime napéti na topné spirdle a proud, ktery
spiralou protéka. K tomu pouZzijeme ampérmetr a voltmetr v zapojeni A nebo B (viz navod k tloze
¢. 3 Méfeni proudu a napéti). Sami rozhodnéte, které zapojeni je k tomuto ac¢elu vhodnéjsi. Vodu
mirné michdme magnetickou michackou. Sledujeme teplotu vody. Elektricky ohfev ukon¢ime po
dosazeni vhodné zvolené vysledné teploty t. Ohfev nesmi byt piilis pomaly; pii velmi pomalém
ohrevu by se vyrazné uplatnily tepelné ztraty kalorimetru.

K monitorovani topného piikonu a teploty mizete pouzit program Kalorimetr.

3 Anomalie vody — regelace ledu

Voda mé v blizkosti bodu téni zcela neobvyklé vlastnosti souhrnné nazyvané anomalie vody. Mezi
0°C a 4°C je koeficient teplotni roztaznosti zaporny, coZ znamena, Ze s rostouci teplotou se objem
zmensuje. Voda v pevném stavu — led — mé hustotu mensi nez kapalina téZe teploty. Proto také,

! Popisuje mnozstvi tepla pfijatého vlastnim kalorimetrem a pomocnymi prvky (michackou, teplomérem).
2Neni zcela lhostejné, jaka mnozstvi mi a ms kapalin pouZijeme. PFemyslejte o tom! Zpravidla byva t1 < ta.



Fyzikdlni praktikum 3

teplomér _

blok ledu [\

struna

zavazi

Obrazek 1: Schéma pro regelaci ledu

na rozdil od vétsiny ostatnich latek, zvySeni tlaku (tedy snaha zmensit objem a zvysit hustotu)
snizuje bod tani. Tento jev se nazyva regelace ledu. VSechny tyto jevy souvisi s van der Waalsovymi
vazbami mezi molekulami vody.

Regelaci ledu ovéfime v uspoifadéani podle obrazku 1. Pres blok ledu prevlékneme smycku
struny, kterou zatiZzime zévazim. Pfi pokusu muZzeme soucasné méfit teplotu ledu, teplomér umis-
time do predem pfedvrtaného otvoru. Sledujeme chovani struny pii postupném ohievu ledového
bloku. Pozorovani vysvétlete.

4 Prehrata voda

Prehifatou vodou nazyvame vodu, ktera ztstdva ve skupenstvim kapalném, pfestoze ma teplotu
vyssi, nez je teplota varu vody pfi daném tlaku. P¥i¢inou toho je nedostatek nuklea¢nich zarodk,
od nichz by mohla kapalina za¢it varit. Takovymi zarodky by se mohly stat necistoty a skrabance
na vnitini strané kadinky, na sklenéném teploméru ¢ na hrotu sondy digitalniho teploméru, pfi-
padné mineraly a bublinky plynu obsaZené ve vodé. Proto musime pfed zahajenim pirehiivani
kaddinku, teplomér a hrot sondy digitdlniho teploméru omyt v destilované vodé a vodu, kterou
chceme prehrat, dikladné prevafit. Pfevafeni miiZzeme realizovat na plynovém ¢i indukénim varici
(350 az 400 ml destilované vody vaiime asi 3 minuty), vlastni prehfati vSak na ném realizovat nejde
(kapalina se pfi ohfevu promichavé). Pfehfati realizujeme v mikrovlnné troubé.

Pred vlozenim do mikrovlnné trouby zvazime ohfatou vodu (pouZijeme izola¢ni podlozku,
abychom nepogkodili vahy) a zméfime jeji teplotu (napfiklad sklenénym teplomérem). Vlozime do
mikrovinné trouby a nastavime takovou dobu ohfevu 7, ktera by teoreticky méla vést ke zvyseni
teploty o At =5°C:

mcAt = Pr,

kde ¢ je mérna tepelné kapacita vody a P je vykon mikrovinné trouby. Vodu opatrné vyjmeme,
zméifme opét teplotu a zvazime. Podle vysledkil zkorigujeme dalsi dobu ohfevu.

Nyni se pokusime vodu pirehiat. Nastavime ¢as potifebny k ohfati vody na 105°C, po prehiati
vodu opatrné vyjmeme a vlozime do ni omyty hrot digitdlniho teploméru. Je-li voda prehiaté,
zacne kolem hrotu varit. Na displeji teploméru muzeme sledovat pokles teploty. Pokud neni voda
prehfata, k varu nedojde a musime ohfev zopakovat, a to po delsi dobu. Chceme-li zmérit teplotu
prehfaté vody, pouzijeme skleneng teplomér. Jako posledni experiment vhodime do prehiaté vody
kostku ledu. Bude nasledovat prudky var. Vysvétlete.

Vodu se nepokousejte prehiat pres 105°C, hrozi nebezpec¢i vybuchu! Pfi manipulaci s hor-
kou vodou pouZivejte ochranny §tit (ochrana oci!). Kadinku drzte za horni okraj nebo pouZijte
rukavice.
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Otazka

Jak je mozné, ze voda je i nad bodem varu stale v kapalném stavu? Pro¢ se po vhozeni zarodku,
ktery uvedl vodu do varu, nevyparila viechna voda? Odhadnéte vypoctem, kolik procent vody se
vypafilo pii prehiati o 5°C? Jakému by to odpovidalo objemu pary pro mnozstvi vody 500 ml.

5 Podchlazeni voda

Pomiicky. Dvé az t¥i PET lahve s podchlazenou vodou
Termoclankové teplotni ¢idlo ve sklenéné trubicce
Teplomér Greisinger

Tenky dratek

Maly kousek ledu

Postup meéreni

Z mrazaku (u tulohy magnetismus) vyjmeme dvé lahve s kapalnou vodou. V mraziku mohou byt
i ldhve se zmrzlou vodou; ty pro nas experiment nebereme.

Na tomto mrazaku lze nastavit pozadovanou vnitini teplotu v Sirokém rozmezi, obvyklé nasta-
veni vhodné pro vyrobu prechlazené vody je -3°C. Pozadovan4 teplota se kratce zobrazi po stisku
tlacitka ,,P“ u displeje. Displej na mraziaku dlouhodobé ukazuje skutecnou teplotu v mrazéku,
teplota vzduchu v zavieném mrazaku kolisa kolem pozadované teploty o +1°C.

S lahvi s prechlazenou vodou manipulujeme opatrné, aby nenastala predc¢asna aktivace sku-
penské zmény. Opatrné sundame vicko z lahve. Termoclankové teplotni ¢idlo ve sklenéné trubicce
vlozime do lahve?, ¢idlo pfipojime k teploméru Greisinger. Vyckame na ustaleni idaje na teplo-
méru (asi 2 - 3 min).

7 ladhve setfeme piipadné ojinéni, aby bylo dobfe vidét do lahve. Termoclankové teplotni ¢idlo
ve sklenéné trubi¢ce mirné pozvedneme (pfitom dale méfi teplotu vody v 1ahvi) a do ldhve opatrné
stréime tenky dratek nebo vhodime maly kousek ledu. V 1ahvi se béhem nékolika sekund postupné
vytvori ledova t¥ist; prechod vody z metastabilniho stavu je provéazen rychlym nartstem teploty
na nula stupnu Celsia.

Termoclankové teplotni ¢idlo ve sklenéné trubi¢ce vyndame z lahve a ulozime do krabicky.
Vezmeme dalsi lahev a tentokrat bez méreni teploty zkusime iniciovat skupenskou zménu mirnym
tiderem lahve o stil.

Lahve obsahujici vodu s ledem vratit do mrazaku nesmime. Je vhodné, abychom jako nahradu
za pouzité lahve vlozili do mrazaku stejny pocet lahvi s tekutou vodou.

Jakd md byt lahev na vyrobu prechlazené vody? Ma mit originalni vicko, lahev mé byt bez
polepu a bez ostrych zlomu. Lahev naplnime studenou vodou z vodovodu. Vicko dotdhneme jen
mirné, ale tak, aby voda nevytékala; pokud by vicko bylo dotaZeno silné, jeho uvolnéni z lahve
s prechlazenou vodou by snadno mohlo byt nechténym impulsem ke skupenské zméné.

Otazka

Jak je mozné, Zze voda je i pod bodem mrazu stale v kapalném stavu? Pro¢ nezmrzla vsechna

voda? Odhadnéte vypoctem, kolik procent vody zmrzlo. Jaké je teplota vysledné smési a proc¢?
S podchlazenou kapalinou jste se uz moznéa setkali nebo se setkate jeSte v jedné tloze praktika.

Prijdete na to, ve které?

3Povrchu, ktery bude ponofen ve vodg, se nesmime dotykat.
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