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1. Ukoly

1. Méreni kapacity kalorimetru
2. Meéreni koeficientu chladnuti 3

(a) Pro jednoduchou nadobu

(b) Pro slozenou nadobu

2. Teorie

Elektricky kalorimetr je zafizeni, které umozinuje méfit tepelnou kapacitu kapalin. Energie dodana
do soustavy se vypocte z napéti U na spirale, proudu I ji prochazejici a ¢asu 7, po kterou pracovala.
Tato dodand energie se spotiebuje jednak na ohiati vnitini kapaliny, jednak pro ohtféati samotného
kalorimetru a ¢ast se vytrati ve formé ztrat. Toto popisuje rovnice (1), kde m je hmotnost kapaliny, ¢
meérnd tepelna kapacita kapaliny, K tepelna kapacita kalorimetru a dt je zména teploty soustavy dQs
tepelné ztraty kalorimetru a za maly ¢as d7. Tepelné ztraty kalorimetru je mozno spocitat ze vztahu

2).

(me+ K)dt+dQ, =UIdr (1)

dQs = B(t —to)dr (2)

2.1. Meéreni kapacity kalorimetru

Tepelnou vyménu mezi kalorimetrem a dvéma kapalinami popisuje rovnice (3), kde m; a mq je
hmotnosti kapalin o teplotach ¢1 a to. K je tepelna kapacita vlastniho kalorimetru, ¢ je mérnd tepelna
kapacita kapalin a t je vysledna teplota, pro promiseni kapalin.

(mlc + K)(t — tl) = mgc(tg — t) (3)

Po vyjadieni K z rovnice (3) dostaneme rovnici (4).

K=—"—"—mic (4)
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2.2. Méreni koeficientu chladnuti 5

Koeficient chladnuti uréime z rovnice (5), kde ¢ je vyslednd teplota, ¢y je teplota okoli, t, je
pocatecni teplota, m je hmotnost naplné kalorimetru, ¢ je tepelnd kapacita ndplné kalorimetru, K
je tepelnd kapacita vlastniho kalorimetru, 7 je ¢as chladnuti, e je Eulerovo ¢&islo a S je koeficient
chladnuti. .

t=1ty+ (tp — to)e_mT (5)

Rovnici (5) upravime do linedrn{ tvaru logaritmovani rovnice. Po upravé dostaneme rovnici (6).

B B t—to
mec+ K 7=~ t, —to (6)

Tuto zavislost, kterou vyjadfuje rovnice (6) prolozime linedrni regresi. Dostaneme rovnici piimky
ve tvaru rovnice (7) kde koeficient A bude hledany ¢len, jenz v rovnici (6) nasobi ¢as 7. To znamen4,
ze vypocet koeficientu 8 uréime podle rovnice (8).

y=A-z+b (7)
B=—A-(mc+k) (8)

Krom tohoto postupu muzeme rovnici (5) prolozit rovnou exponencidlni kiivkou, kterd bude mir
vyjadieni podle rovnice (9). Koeficient 7' v této rovnici uréuje pievracenou hodnotu ¢lenu v expo-
nenciéle v rovnici (5). Tudiz koeficient 8 muzeme vypocist podle rovnice (10).

y:x0+A-e_Tz (9)
me+ k
p=—xF (10)

3. Postup méreni

3.1. Meéreni kapacity kalorimetru

Do kalorimetru jsem napustil kapalinu o zndmé hmotnosti m; a zndmé teploté ms. Nasledné jsem
do kalorimetru dolil stejny druh kapaliny o znamé hmotnosti ms a zndmé teploté t2. V kalorimetru
je zabudovéna magneticka michacka, kterou jsme urychlili sméSovéani kapalin. Po Pro promiseni obou
kapalin se teplota ustalila na hodnoté t.

3.2. Meéreni koeficientu chladnuti 3

Do kalorimetru jsem napustil velmi teplou kapalinu o zndmé teploté ¢,, hmotnosti m a molarni
tepelné kapacity. Tuto kapalinu nechdme volné chladnou a zaznamenavame cas a teplotu, az do doby,
kdy bude zavislost teploty na case zjevné linedrni a to podle rovnice (5).

Stejny postup jsem opakoval pro méfeni koeficientu 8 pro kalorimetr s dvojitou nadobou.

4. Nameérené hodnoty

4.1. Méreni kapacity kalorimetru

t1 [K] | 2 [K] | t[K] | mi [Kg] | ma [Kg]
295,15 | 331,15 | 313,15 | 0,26652 | 0,29981

Tabulka 1: Namérené hodnoty teploty kapalin a hmotnosti kapalin pro stanoveni kapacity kalorimetru.
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4.2. Meéreni koeficientu chladnuti 5

cas [s] | T1 [°C] | T» [°C] | TF [K] | T3 [K]
0 91,8 92,0 | 364,95 | 365,15
30 90,0 90,4 | 363,15 | 363,55
60 89,4 89,6 | 362,55 | 362,75
90 88,0 88,4 | 361,15 | 361,55
120 87,0 87,2 | 360,15 | 360,35
150 86,0 86,2 | 359,15 | 359,35
180 85,6 85,0 | 358,75 | 358,15
210 85,0 84,2 | 358,15 | 357,35
240 84,4 834 | 357,55 | 356,55
270 83,2 82,8 | 356,35 | 355,95
300 82,8 82,0 | 355,95 | 355,15
330 82,2 81,4 | 355,35 | 354,55
360 81,8 80,6 | 354,95 | 353,75
390 81,2 80,0 | 354,35 | 353,15
420 80,8 794 | 353,95 | 352,55
450 80,4 78,8 | 353,55 | 351,95
480 80,0 78,2 | 353,15 | 351,35
510 79,6 778 | 352,75 | 350,95
540 79,2 77,2 | 352,35 | 350,35
570 78,8 76,6 | 351,95 | 349,75
600 78,4 76,2 | 351,55 | 349,35
630 78,0 75,8 | 351,15 | 348,95
660 77,6 75,2 | 350,75 | 348,35
690 77,2 74,8 | 350,35 | 347,95
720 76,3 74,2 | 349,95 | 347,35
750 76,6 73,8 | 349,75 | 346,95
780 76,2 73,2 | 349,35 | 346,35
810 75,8 72,4 | 348,95 | 345,55
840 75,4 72,2 | 348,55 | 345,35
870 75,0 72,0 | 348,15 | 345,15
900 74,6 71,6 | 347,75 | 344,75
930 74,2 71,2 | 347,35 | 344,35
960 74,0 70,8 | 347,15 | 343,95

Tabulka 2: Hodnoty teploty pro postupné chladnuti kapaliny v kalorimetru.
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5. Zpracovani méreni

5.1. Grafy

5.2. Méreni koeficientu chladnuti $ pro jednoduchou nadobu

Chladnuti kalorimetru s jednoduchou nadobou Chladnuti kalorimetru s jednoduchou nadobu
-200 0 200 400 600 800 1000 —-200 0 200 400 600 800 1000
95 P SR S T T SN AN TN ST N SN SN SN AN N S S A S S 95 0,05 PSS NN NS S AN SR TR SN NS S TR NN SR SR S NS 0,05
] L 1 0 N
i ®  Hodnoty teploty L ] . ®  Hodnoty F
: ° —— Exponencial fit : 0] o — LinearFit1 Co
90 | 90 ] [
i L ~0,05 ] [ -0,05
4 ) + ] F
ssj j85 o1 E o1
g ° L £ ] [
$ [
= L E ] L
i F -0,15 -  -0,15
80 | I 80 1 r
] r -0,2] [ -o0,2
75 L 75 ] r
1 e | ~0,25 [ 025
70 LN L I L L LI B Y LI LI L L L R BN B B 70 03 L L L N L B 03
~200 0 200 400 600 800 1000 -200 0 200 400 600 800 1000
t[s] t [s]

Obrazek 1: Exponencidlni a linedrni regrese pro chladnuti kalorimetru s jednoduchou nadobou.

5.3. Meéreni koeficientu chladnuti $ pro dvojitou nadobu

Chladnuti kalorimetru s dvojitou nadobou Chladnuti kalorimetru pro dvojitou nadobu
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Obréazek 2: Exponencidlni a linedrni regrese pro chladnuti kalorimetru s dvojitou nadobou.
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5.4. Koeficienty rovnic linearni a exponencialni regrese

Linearni Exponencidlni
Koeficienty A B A T x
Jednoduchd nddoba | —0,00027 | 0,00412 | 21,46694 | 654,02789 | 69,50211
Dvojita nadoba —0,00035 | 0,01232 | 28,29242 | 744,44292 | 63,24135

Tabulka 3: Koeficienty pro linedrni a exponencidlni regresi chladnuti{ kalorimetru.

5.5. Obecné vztahy pro zpracovani meéieni

Zakon pfendseni nejistot.

uelf) = \/ (2 e+ (2] st s (2 a2t (1)

5.6. Konkrétni vztahy pro zpracovani meéireni v této tloze

5.6..1 Méieni kapacity kalorimetru
Kapacitu kalorimetru K vypocteme podle rovnice (4). Tedy rovnici

to —t
K:7m2c( 2 1) —mic
t—1t1

Nejistoty pifmo méfenych veli¢in bud'to rozumné odhadneme nebo uréime dle informace od vyrobce
stroje, jenz pouzivame k naméfeni veliciny. Pro méfeni teploty odhadneme nejistotu méreni podle
rovnice (12). Pro méfeni hmotnosti uréime nejistotu métreni podle ovéfovactho dilku, ktery uvadi
vyrobce vah, tedy nejistotu méfeni hmotnosti vyjadiuje rovnice (12).

ue(t) = ue(ty) = ue(tz) = 0,1 K (12)
Ue(mi) = ue(mz) =e:3=1-10°:3Kg=3,3-10"" Kg (13)

Ze zdkona prendseni nejistot, ktery vyjadiuje rovnice (11) dostaneme nejistotu nepiimo méfené
veli¢iny kapacity kalorimetru. Vztah pro vypocet této nejistoty udava rovnice (14).

2
o) = <02uc(m1)2 n Aty — t1)%uc.(m2)? N ( mac  mac(ts — t)) we(t)? + - (14)

(t—1)2 Ct—t (t—t)2
1
m%c2(t2 —t)2u.(t1)? m%cQuc(t2)2 2
(t—t1)4 (t—t1>2

5.7. Méreni koeficientu chladnuti 3

Nejistoty piimo méfenych veli¢in jsem urcili v predeslém tkolu. Stejné tak vyuzijeme vysledku
nejistoty mérné tepelné kapacity kalorimetru.

5.7..1 Pro jednoduchou nadobu

Uréeni pomoci linedrni regrese

K vypoctu koeficientu chladnuti 8 vyuzijeme rovnice (7) a (8). Rovnici pro vypocet nejistoty méreni
vyuzijeme Zakon pfendseni nejistot, ktery aplikujeme na rovnici (8) a dostaneme

u(B) = \/A2c2u(m)? + A2u(K)? (15)
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Urceni pomoci exponencialni regrese

K vypocétu koeficientu chladnuti 5 vyuzijeme rovnice (9) a (10). Rovnici pro vypocet nejistoty
méfeni vyuzijeme Zakon prendseni nejistot, ktery aplikujeme na rovnici (9) a dostaneme

u(p) = Sum? | 1K) (16)

5.7..2 Pro dvojitou nadobu nadobu

Pro dvojitou nddobu uréime hodnotu koeficientu 5 a nejistoty u(f3) stejné jako v piipadé s jedno-
duchou nadobou.
5.8. Dosazeni hodnot do vztaht

Protoze jsem vypocet provadél pomoci programu Maple, tak misto dosazeni do vztahu vkladam
kéd z Maplu.
5.8..1 Méreni kapacity kalorimetru

Vypocet kapacity kalorimetru.

restart:

K:=m2*c*(t2-t)/(t-t1)-mlx*c:
t1:=22+273.15;t2:=58+273.15;m1:=0.26652;m2:=0.29981;t:=40.4+273.15;c:=4186:
K;

Vypocet nejistoty kapacity kalorimetru

restart:

K:=m2*c*(t2-t)/(t-t1)-mlx*c;

u(k):=(diff(K,m1) "2*uml1~2 + diff(K,m2) "2*um2~2 + diff(K,t) "2*ut”~2 +
diff (K,t1)"2*%utl1"2 + diff(K,t2) "2*ut272)"(1/2);

P:=u(k);

uml:=0.000033;um2:=0.000033;ut:=0.1;ut1:=0.1;ut2:=0.1;t1:=22+273.15;
£2:=58+273.15;m1:=0.26652;m2:=0.29981;t:=40.4+273.15;c:=4186;

P;

5.9. Méreni koeficientu chladnuti g a vypocet z linearni zavislosti
5.9..1 Pro jednoduchou nadobu

Vypocet koeficientu chladnuti £

restart:

bl:=-A*(m*c+k) ;
A:=-0.00027;c:=4186;m:=0.458;k:=87.8;
simplify(bl);

Vypocet nejistoty koeficientu chladnuti g

restart:

bl:=—A*(m*c+k) ;

ubl:=(diff(bl,m) "2%um~2 + diff(bl,k) "2*¥uk~2)"~(1/2);
A:=-0.00027;m:=0.458;c:=4186;k:=87.8;um:=0.000033;uk:=16.3;
ubil;
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5.9..2 Pro dvojitou nadobu

Vypocet koeficientu chladnuti 3

restart:

bl:=-A*(m*c+k) ;
A:=-0.00034;c:=4186;m:=0.458;k:=87.8;
simplify(bl);

Vypocet nejistoty koeficientu chladnuti S

restart:

bl:=-A*(m*c+k) ;

ubl:=(diff(bl,m) "2%um~2 + diff(bl,k) "2%¥uk~2)"~(1/2);
A:=-0.00034;;m:=0.458;c:=4186;k:=87.8;um:=0.000033;uk:=16.3;
ubil;

5.10. Méreni koeficientu chladnuti § a vypocet z exponencialni zavislosti

restart:

bl:=(m*c+K)/(T);
T:=654.02789;c:=4186;m:=0.458;K:=87.8;
bil;

Vypocet nejistoty koeficientu chladnuti g

restart:

bl:=(m*c+K)/(T);

ubl:=(diff(bl,m) "2%xum~2 + diff(bl,K) "2*ukK"2)"(1/2);
T:=654.02789;m:=0.458;c:=4186;K:=87.8;um:=0.000033;uK:=16.3;
ubil;

5.10..1 Pro dvojitou nadobu

Vypocet koeficientu chladnuti 3

restart:

bl:=(m*c+K)/(T);
T:=744.44292;c:=4186;m:=0.458;K:=87.8;
bi;

Vypocet nejistoty koeficientu chladnuti 5

restart:

bl:=(m*xc+K)/(T);

ubl:=(diff(b1l,m) "2%um~2 + diff(bl,K) "2+¥uK~2)"(1/2);
T:=744.44292;m:=0.458;c:=4186;K:=87.8;um:=0.000033;uK:=16.3;
ubil;

6. Vysledky méreni

6.1. Méreni kapacity kalorimetru

K = (84,79+16,35) J - K1 (17)
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6.2. Meéreni koeficientu chladnuti 3
6.2..1 Pro jednoduchou nadobu

Pomoci linearni regrese

B=(0,54540,004) J - K~ .5 (18)

Pomoci exponencialni regrese

B=(3,07+0,02) J-K1.s7¢ (19)
6.2..2 Pro dvojitou nadobu
Pomoci linearni regrese
B = (0,698 +0,006) J-K~!.s71 (20)
Pomoci exponencialni regrese
B=1(3,6940,02)J - K ! .7} (21)

7. Zaveér
7.1. Méreni kapacity kalorimetru

Naméfil jsem kapacitu kalorimetru K = (84,794 16,35) J-K~!. Relativni chyba tohoto méfen{ je
19,28 %. Je tedy ziejmé, ze toto méfeni nebylo prilis presné. Tato nepresnost je ddna nékolika faktory.
K urc¢eni kapacity kalorimetru jsme pouzivali piilis mnoho piimo méfenych veli¢in jinych. Ze zakona
prendasSeni nejistot je potom ziejmé, ze ¢im vice bude veli¢in, které musime urcit pro nepiimo méfenou
veli¢iny, tim bude vétsi i chyba nepfimo méfené veli¢iny.! Kromé toho je velka chyba v méfeni teploty
(uc(t) = 0.1 T). Tim, Ze jsme teplotu méfili nékolikrat, je chyba velice velka.

Avsak hodnota kapacity kalorimetru 84,79 J-K~! je redlns hodnota kapacity kalorimetru. Mizeme
tedy tvrdit, ze méfeni nebylo zatiZzeno zddnou hrubou systematickou chybou.

7.2. Méreni koeficientu chladnuti 3

Meérili jsme koeficient chladnuti 8 pro dvojitou a jednoduchou nadobu. Pro vyhodnoceni koefi-
cientu chladnuti S jsem pouzil dva postupy. Prvni byl logaritmovéani rovnice (5), kde dostaneme
linearni zavislost teploty na case. Tuto ndsledné prolozit linedrni regresi a z koeficientt rovnice piimky
dopocitat koeficient chladnuti 8. Druhy postup byl vytvotit graf exponencidlni zavislosti teploty na
Case, tento graf prolozit exponencidlni regresi a z koeficientu této regrese dopocitat koeficient chlad-
nuti 3.

V této uloze jsme se dopustil chyby a to té, ze jsme nenaméfili kapacitu kalorimetru s dvojitou
nadobou. Tim jsme zadédvali $patny tdaj o tepelné kapacité kalorimetru s dvojitou nddobou. AvSak
jak uvidime déle, tak tato chyba neméla vliv na vysledek méfeni.

7.2..1 Linearni zavislost

Pro linedrni zavislost jsme naméfili hodnotu koeficientu chladnuti 8 pro jednoduchou nadobu jako
B =1(0,545+0,004) J- K1 .s7! a pro dvojitou nadobu jako 8 = (0,698 £ 0,006) J - K~ .s71.

I kdyz nejistota ze zadkona pfendseni nejistot vysla relativné malé, protoze relativni nejistota téchto
méfeni se pohybuje v faddech desetin procenta, tak vysledek nedava realny smysl. Koeficient chladnuti
B totiz vySel pro dvojitou nadobu vétsi nez jednoduchou nddobu. To by ovSsem znamenalo, Ze by

!Samoziejmé za predpokladu, Ze bychom mensf pocet pifmo méfenych veli¢in nenaméiili s mnohem vétsi nejistotou
nez vétsi pocet ptimo namérenych veli¢in.
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kalorimetr s dvojitou nadobou chladnul rychleji, nez kalorimetr s jednoduchou nadobou, coz nedava
fyzikalné smysl. I kdyz jsem se dopustil chyby a zaddval jsem tepelnou kapacitu jednoduchého kalori-
metru, tak by to na vysledku, ze by byl koeficient chladnuti 8 vétsi u kalorimetru s dvojitou nadobou
nic nezménilo, coz vyplyvéd piimo z rovnice (8).

7.2..2 Exponenciilni zavislost

Pro exponencialni zavislost jsme naméfili hodnotu koeficientu chladnuti 5 pro jednoduchou nddobu
jako B = (3,07 £0,02) J-K~!.s7! a pro dvojitou nddobu jako f = (3,694 0,02) J-K~!.s71. Je
ihned vidét, ze pro dvojitou nadobu je koeficient chladnuti 8 vétsi nez pro nadobu jednoduchou a
tudiz stejné jako pii méfeni linedrni zavislosti, tak nemd vysledek fyzikalni smysl.

7.2..3 Porovnani linearni a exponencialni regrese

Na prvni pohled je vidét rozdil mezi vysledky, kdy jsme pouzili exponencidlni regresi a vysledky,
kdy jsme pouzili linedrni regresi. Tento velky rozdil je nejspiSe zpusoben vétsi chybou prolozeni expo-
nencidlni regresi grafem. Zatimco u linedrni regrese staci najit spravnou smérnici a nasledné pomoci
absolutniho ¢lenu ,umistit® pfimku na spravné misto, tak u exponencidlni regrese je toto mnohem
v programu QtiPlot upravit koeficienty rucné. To jsme v tomto pfipadé nedélali v ramci protokolu,
ale vyzkougeli jsem si jak se napifklad zméni korelaéni koeficient R? pfi riiznych ruénich tpravéch
koeficientu exponencidlni regrese. Vzhledem k tomu, ze jsme dokazali s minimalni zménou korela¢niho
koeficientu docilit zmény koeficientu T v fadech desitek, tak je nejspise v poradku tvrdit, ze linedrni
regrese je presnéjsi. Coz se i shoduje s doporuc¢enim, které je napsano v zaddni tohoto 1kolu, tedy ze

»Z namérené zavislosti t(1) uréime B nejlépe linedrni regresi logaritmované rovnice ...“.
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