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Fyzikalni praktikum 1

Uloha €. 6: Tepelné vlastnosti kapalin —

elektricky kalorimetr

jarni semestr 2016

1 Uvod

Elektricky kalorimetr je zafizeni, které dovoluje méfit tepelnou kapacitu kapalin i pevnych 14-
tek. Na rozdil od kalorimetru smésovactho dovoluje jednoduse uréit mérnou tepelnou kapacitu
absolutné a nikoliv jen relativné vzhledem ke kapacité néjaké jiné latky.

Elektricky kalorimetr je tepelné izolovana nadoba s elektrickou topnou spirdlou, teplomérem a
michackou. Energie, kterou topnéa spirala dodé do kalorimetru, se ur¢i jednoduse z proudu, napéti
a Casu, po ktery spirala pracovala. Pokud neuvazujeme tepelné ztraty, mizeme pro energetickou
vyménu mezi spirdlou a kalorimetrem s naplni psat:

(me+ K)(t —t,) = Ut (1)

kde jednotlivé symboly maji standardni vyznam, tedy

m  — hmotnost naplné

c — mérna tepelna kapacita naplné

K  — tepelna kapacita vlastniho kalorimetru
t — vysledna teplota

tp — pocatecni teplota

U — napéti

I — proud

T — Cas

Reélny elektricky kalorimetr je zatiZzen tepelnymi ztratami, jejichz existence neni v rovnici zahr-
nuta. V nasledujicim textu si ukdZeme dvé metody, jak tepelné ztraty popsat.

2 Presné analytické reseni

Lze ocekavat, ze tepelné ztraty budou zavislé na rozdilu teploty okoli a okamzité a stile se mé-
nici teploty kalorimetru. Abychom tento efekt dokazali zohlednit, musime pFepsat rovnici do
diferenciélniho tvaru:

(me+ K)dt + dQs = Uldr (2)

do kterého jsme doplnili tepelné ztraty kalorimetru dQ)g za infinitezimalné kratky casovy interval
dr. Predpokladejme, Ze tepelné ztraty lze popsat tzv. Newtonovym zakonem ochlazovani, podle
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kterého jsou tepelné ztraty (tedy energie odvedena do okoli za dany ¢asovy interval) pfimo timérné
rozdilu teploty chladnouciho objektu ¢ a teploty okoli t,. Tedy:

dQs = B(t —to)dT (3)

kde (8 je konstanta tmérnosti, kterou nazyvime koeficient chladnuti. Dosazenim z do
dostaneme diferencialni rovnici pro hledanou funkei (1)

(me+ K)dt + B(t — to)dr = Uldr (4)

Tuto rovnici lze feSit pfimou integraci po separaci proménnych

t T
/ dt B / dr (5)
UI-B(t—t,) J mec+K
tp 0
jejiz fesenim dostaneme
1 __B .
t—to+B{UI— (U1 = Bty — to)] e 7R } (6)

Zmétfenim casové zavislosti teploty pfi ohfevu konstantnim vykonem topné spirély lze urcit hle-
danou tepelnou kapacitu méfené latky c, nejlépe tak, ze provedeme linearni regresi logaritmované
rovnice . Smérnice fitované piimky je pak rovna vyrazu —%.

Rovnice @ vSak kromé ¢ obsahuje jesté dvé neznamé hodnoty, kapacitu kalorimetru K a
koeficient chladnuti 8. Ty musime ur¢it experimentalné, napf¥. v nezavislém experimentu.

Rovnice @ se ponékud zjednodusi, za¢neme-li s ohfivanim na teploté okoli (¢, = t,)

———r (1—e‘ﬁ7) (7)
B

V tomto piipadé pak snadno nahlédneme, ze pro 7 — 0 (teplota je v tomto piipadé blizka teploté

okoli) je ze dvojice 3, ¢ rist uréen kapacitou ¢ a pro ¢asy 7 — oo je rust teploty zastaven hodnotou

5. Pro korektni vyhodnoceni ¢ a 8 z jediného experimentu ohfevu je tedy zapotiebi promérit celou

teplotni zavislost ¢(7). ¢ a 8 potom stanovime nelinearni regresi.

3 Aproximativni reSeni

V predchozim textu jsme si ukizali analytické ,pfesné&‘ feSeni problému ohievu kalorimetru se
zapo¢tenim tepelnych ztrat. V tomto odstavci si popiSeme, jak ziskat priblizné feSeni odliSnou
cestou. Je ziejmé, Ze pfi znalosti pfesného a nepiilis komplikovaného reseni nemaji aproximativni
postupy prakticky smysl. Tento odstavec je tedy tfeba chépat jako modelovou ukdzku moZzného
pristupu k feseni problému, ktery bychom mohli pouzit, pokud by piesné feseni nebylo k dispozici,
nebo bylo prilis komplikované.

Pri aproximativnim popisu tepelnych ztrat se chceme vyhnout nutnosti fesit diferencialni
rovnici (v naSem piipadé rovnice (4])). Tato matematické tloha byvéa casto hlavni prekazkou pii
analytickém FeSeni fyzikalnich problémi.

Ve shodé s rovnici vyjadiime tepelné ztraty jako

dQs = B(t — to)dr (8)
Pritom predpokladéame, ze béhem ohfevu roste teplota kalorimetru linearné s ¢asem dle vztahu

ty —tp

t=ar +tp, kde o=
Tm

(9)
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Teplota tedy roste linearné z poc¢atecni hodnoty ¢, do vysledné ¢, tak, Ze celkova doba ohrevu
je rovna Ty,. Predpoklad linearniho nértustu teploty je zcela jisté nespravny a na prvni pohled je
jeho pouziti nelogické. Vzdyt pravé diky tepelnym ztratam teplota linearné neroste! Pokud vsak
jsou tepelné ztraty jen malé ve srovnéni s vykonem topné spiraly, skuteény casovy prubéh teploty
se od primky p¥ilis nelisi a jeho nahrazeni linearni zavislosti je jen malou chybou v malé opravé
a tedy chybou druhého faddu malosti. Musime ale mit stale na paméti, ze tato aproximace je tim
lepsi, ¢im jsou tepelné ztraty méné vyznamné a neni s to dostateéné dobre popsat prubéh teploty
v neomezeném Casovém intervalu, jak to dokazuje analyticky model z pfedchoziho odstavce.

Predpokladame-li pribéh teploty dle rovnice @, miuzeme celkové tepelné ztraty za dobu
ohfevu 1, urcit jako

Qs = [ B(t—to) dr (10)
[

[ty —t
Qs=/6< - pT—i—tp—to)dT
0

coz po jednoduché integraci vede ke vztahu

a tedy

2

Kalorimetricka rovnice po zapoc¢teni tepelnych ztrat touto aproximativni metodou piechézi do
tvaru

Qs = 7m (tVHp to>. (11)

te +tp

(mc—l—K)(tV—tp)—i—ﬁTm( —t0> =Ulmy (12)

odkud jiz lze v piipadé potieby algebraicky vyjadfit ¢asovou zévislost teploty ¢(7), pokud zto-
toznime vyslednou teplotu t, se zavisle proménnou ¢ a celkovy Cas 7, s nezévisle proménnou
T.

Srovnani obou zptisobti vypoctu je na obr. [I| a2 Obr. [I] znazoriyje situaci, kdy je pocateéni
teplota kalorimetru vyssi nez teplota okoli, na obr. 2] je vysledek vypoc¢tu pro pocatecni teplotu
niz$i nez je okolni teplota. Vidime, Ze aproximativni vypocet velmi dobfe vystihuje pocatecni
stadia ohfevu kalorimetru a pro nepiilis vysoké doby ohfevu lze rozdil mezi obéma pristupy jen
stézi odlisit.

4 Meéreni kapacity kalorimetru

Tepelnou kapacitu kalorimetru elektrického miZzeme méfit stejnou metodou, jakou méfime tepel-
nou kapacitu kalorimetru smésovaciho. Do kalorimetru naplnéného mérici kapalinou o hmotnosti
m1 a teploté t1 dolijeme stejnou kapalinu o hmotnosti mo a teploté tﬂ Zpravidla byva t;<ts. Po
promiseni obou kapalin a vyrovnani teploty s kalorimetrem se teplota ustéali na vysledné hodnoté
t. Tepelnou vyménu mezi obéma kapalinami a kalorimetrem lze popsat rovnici:

(mic+ K)(t — t1) = mac(ta — t) (13)
kde ¢ je mérné teplo pouzité kapaliny.
Pokud bychom chtéli mérit elektrickym kalorimetrem mérné teplo vody a soucasné bychom
pouzili vodu pro stanoveni tepelné kapacity kalorimetru, museli bychom pfedpokladat, ze mérné
teplo vody ¢ v rovnici neznédme. Pak lze rovnici upravit do tvaru

c(my + k) (t —t1) = mac(ta —t), (14)

! Neni zcela lhostejné, jakd mnoZstvi mi a ms kapalin pouzijeme. Pfemyslejte o tom!
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Obrézek 1: Ohrev kalorimetru z pocatecni teploty ¢, = 30°C, teplota okoli ¢y = 20°C
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Obrazek 2: Ohfev kalorimetru z po¢atecni teploty ¢, = 0°C, teplota okoli ¢ty = 20°C

nebo-li

(m1 + /ﬁ:)(t — tl) = mg(tg — t), (15)

kde k = K/c je tzv. redukované kapacita kalorimetru, pro jejiz ureni jiz mérné teplo pouZité
kapaliny nepotiebujeme znétE]. Stejnym zpusobem je moZzné upravit i rovnici

c(m+ k)dt + B(t —t,)dr = Uldr (16)

a tak méfeni vyhodnotit ,poctivé” jako absolutni metodu bez predbézné znalosti tabelované hod-

noty c.

2 Redukovana kapacita kalorimetru ma neobvyklou jednotku: kilogram. Dokéazali byste nalézt jeji fyzikalni

vyznam?
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5 Meéreni koeficientu chladnuti 5 — metoda 1

Koeficient chladnuti § mtizeme zmérit tak, ze nechame vyhtaty kalorimetr volné chladnout a mé-
Fime ¢asovou zéavislost jeho teploty. Chladnuti kalorimetru je popséno stejnou rovnici, jako jeho
ohfev s tim rozdilem, Ze vykon topné spiraly je nulovy, tj. UI = 0. Tak ziskdme vztah:

el
t=to+ (tp — to) ¢ meFRT (17)

Z namétené zavislosti t(7) uréime S nejlépe linearni regresi logaritmované rovnice ((17)).

6 Meéreni koeficientu chladnuti 5 — metoda 2

Pokud bychom nechali kalorimetr vyhiivat velmi dlouho, ustélila by se teplota na konstantni
rovnovazné hodnoté t,, pti které tepelné ztraty préavé vyrovnaji vykon topné spiraly. Pro tento
piipad z rovnice @ plyne:
Ul
ty =to + 5 (18)

odkud jiz jednoduse hledanou hodnotu f ziskdme. Tento postup nevyzaduje znalost mérné tepelné
kapacity pracovni kapaliny, je v8ak vhodné alespon orientacné hodnotu S znat a nastavit vykon
spiraly tak, aby rovnovazné teplota t, nebyla pFilis vysoka (pro¢?).

Nevyhodou postupu, pfi kterém ¢ekame na ustéleni teploty pii konstantnim vykonu, je jeho
vodu (napf. na 70°C) a ladime vykon zdroje tak, aby se teplota vody v kalorimetru neménila.

Kone¢né hodnoty teploty a vykonu dosadime do rovnice . Nalezeni potiebného vykonu
zdroje muzeme dale uspiSit metodou piileni intervalu.

7 Automatizované méreni teploty

Teplotu v kalorimetru miZeme méfit ruéné pomoci rtutového nebo digitadlniho teploméru nebo
automaticky pomoci pocitace. Pro automatizované meéfeni teploty je v tloze pfipraven modul
NI USB 9211 a program Kalorimetr.vi.

Modul NT USB-9211 (viz obr. [3)) je pFistroj pro méfeni teploty termoclanky se zabudovanou
upravou vstupniho signalu a s kompenzaci studeného konce (Cold Junction Compensation, CJC).
Modul je plné ovladén ptes rozhrani USB 2.0. Ma ¢ty¥i 24-bitové diferencidlné zapojované vstupni
kanaly s rozsahem £80mV. Kazdy kanal ma na konektoru dvé svorky, TC+ pro kladny konec
termoclanku a TC— pro zaporny konec termoclanku. Spoleéné svorka COM je vnitfné spojena s
izolovanou zemi a lze ji vyuzit pro pfipojeni ochranného stinéni. Maximélni vstupni napéti kanalu
vuéi svorce COM je +£30V!

Modul je vybaven dvéma vnitinimi kanély. Kanal automatické nuly autozero channel je do-
poruceno ¢ist pro kompenzaci offsetu (DC napéti pfidavaného zesilovacem) pii okolni teploté pod
15°C nebo nad 35°C. Kanal CJC je urcen pro méfeni teploty studeného konce internim senzorem.

Vzorkovaci frekvence je max. 12 vzorki/s (pro vSechny kanaly dohromady) a je zavisla na tom,
zda jsou vzdy soucasné ¢teny i interni kanaly. PTi ¢teni vSech ¢tyT termoclankovych kanalt a obou
internich kompenzac¢nich kanéla je rovna max. 2 vzorky/s.

Problémy (student fesi jen jeden z problémi):

1. Urcete koeficient chladnuti § kalorimetru pro dva rizné stupné tepelné izolace (jednodu-
cha nadoba a dvojitd nadoba) obéma vyse popsanymi metodami. Vysledky porovnejte a
komentujte.

2. Urcete mérné teplo vody ryze absolutni metodou s pouzitim analytické ,presné* teorie.
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Obrazek 3: Modul NI USB 9211 pro automatizované méteni teploty.

3. Urcete mérné teplo vody ryze absolutni metodou s pouzitim aproximativni teorie.

4. Navrhnéte takové usporadani experimentu, pri kterém principialné nedojde ke zkresleni vy-
sledku vlivem tepelnych ztrat. Experiment provedte, vyhodnotte a porovnejte s popisem dle
vztahu . Resenim tohoto tkolu se nemysli maximélni tepelna izolace nadoby kalorimetru.

5. Urcete mérné teplo vody pomoci elektrického kalorimetru. Pro méfeni teploty mate k dispo-
zici digitalni teplomér Checktemp, pro méfeni proudu a napéti analogové ruckové pristroje
a pro méfeni ¢asu obyc¢ejné hodinky s vtefinovou ruckou. Snazte se minimalizovat ndhodnou
chybu vysledné hodnoty tak, Ze jeden mérici pristroj vyménite za presnéjsi. Zvolte ktery a
méfeni provedte. Volbu piistroje zdtivodnéte. Pokud je to vyznamné, tak pii vyhodnoceni
pouzijte nékterou teorii zohlediiujici tepelné ztraty kalorimetru.

6. Navrhnéte takové usporadani experimentu, pii kterém se vysledné teplota po urcité dobé
ohfevu odchyli o 2°C od hodnoty pfedpovézené teorii nezohlediiujici tepelné ztraty. Expe-
riment provedte a porovnejte s vasi predpovédi.

7. Navrhnéte takové usporadani experimentu, pii kterém se vysledna teplota po urcité dobé
ohfevu odchyli o 2°C od hodnoty predpovézené aproximativni teorii tepelnych ztrat. Expe-
riment provedte a porovnejte s vasi predpovédi.

8. Navrhnéte postup, jak urcit hledané parametry ¢ a [ soucasné pouze z jediného experi-
mentu ohfevu elektrického kalorimetru (tj. bez urceni koeficientu chladnuti néjakym jinym
doplitkovym experimentem). Experiment provedte a vyhodnotte.

Pro proklad teoretické zavislosti muzete pouzit program QtiPlot, pro ktery je pfipravena teoreticka
fitovaci funkce (ke stazeni zde)). Po nac¢teni mérenych dat zvolte Analysis — Fit Wizard — User defined
— Choose models folder. Nastavte znamé parametry funkce na konstantni podle vaseho experimentu,
neznémé odhadnéte a spustte fitovaci algoritmus.

9. Urcete, jak je tfeba ménit okamzity vykon zdroje elektrického napéti, aby rust teploty byl
v daném casovém intervalu linearni i pfi ohfevu Spatné tepelné izolovaného kalorimetru.
Experiment provedte a porovnejte s vasi predpovédi. Vykon zdroje mizete Fidit bud

(a) rucné,
(b) pocitac¢em pomoci programu Kalorimetr.vi. Program dovoluje nastavovat vykon zdroje
Manson podle funkce

P(T,tl,tz) =FP+P -7+ P-t1+ Pt (VV)7


http://www.physics.muni.cz/kof/vyuka/fp1_06_kalorimetr_presny_vyvoj.fit
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10.

11.

kde Py az P5 jsou nastavitelné konstanty, 7 ¢as v sekundach a t;, to dvé teploty snimané
termoclanky na vstupech modulu NI USB 9211.

(*) Reste rovnici numericky a FeSeni porovnejte s pfesnym analytickym fesenim. Ko-
mentujte vliv ruzné volby parametri numerického feseni — délky ¢asového kroku. Vypocet
proved'te pro dané realné hodnoty vstupnich parametrii a vysledek porovnejte s experimen-
tem.

(*) Predpokladejte, ze vykon topné spiraly harmonicky kolisa s nezanedbatelné velkou am-
plitudou. Numerickym feSenim rovnice (E[) urcete Casovou zavislost teploty kalorimetru. Se-
stavte pocitaCovy program pro fizeni napé&tového zdroje, ktery zajisti pozadovany prubch
elektrického vykonu. Realizujte experiment a porovnejte s numerickym vypoctem.
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