Uloha ¢.6 - Elektricky kalorimeter

Vladimir Domcek Astrofyzika
394013 2. semester
Skupina ¢.8 19.4.2012

Laboratérne podmienky:
Teplota: 23,1 °C
Tlak: 96,60 kPa
Vihkost: 48%

1 Teoria

Elektricky kalorimeter je zariadenie, ktoré dovoluje merat tepelnt kapacitu kvapalin aj pevnych latok.
Na rozdiel od kalorimetru zmieSavacieho dovoluje jednoducho uréif mernt tepelnt kapacitu absolitne a
nie len relativne vzhladom ku kapacite inej latky. Elektricky kalorimeter je tepelne izolovanad nadoba s
elektrickou vyhrevnou Spirdlou, teplomerom a miesackou. Energia, ktorti vyhrevna spirala doda do kalo-
rimetra, sa uréi jednoduchu z prudu, napétia a ¢asu, pocas ktorého spirala pracovala. Pokial neuvazujeme
tepelné straty, mozeme pre energetickil vymenu medzi Spirdlou a kalorimetrom s népliiou pisat:

(me+ K)(t—t,) =Ult (1)

kde jednotlivé symboly maji Standardni vyznam:

m - hmotnost naplne

¢ - mernd tepelnd kapacita naplne
K - tepelna kapacita kalorimetra
t - vysledna teplota

tp - pociatocnd teplota

U - napitie
I-prad
T - Cas

Reélny elektricky kalorimeter je zataZeny tepelnymi stratami, ktorych existencia nie je v rovnici zahrnuta.

1.1 Presné analytické rieSenie

Da sa oc¢akéavat, Ze tepelné straty buda zavislé na rozdiele teploty okolia a okamzitej stdle sa meniacej tep-
loty kalorimetra. Aby sme tento efekt dokazali zohladnit, musime prepisat rovnicu (1) do diferencidlneho

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

do ktorého sme doplnili tepelné straty kalorimetra dQs za infinitizimalne kratky c¢asovy interval dr.
Predpokladajme, Ze tepelné straty sa daji popisat tzv. Newtonovym zdkonom ochladzovania, podla
ktorého tepelné straty si priamo tmerné rozdielu teploty chladniiceho objektu t a teploty okolia ¢g:

dQs = B(t —to)dr (3)
kde B je konstanta timernosti, ktori nazyvame koeficient chladnutia. Dosadenim a postupnou apravou

rovnic sa dostaneme az k vyslednému tvaru:

s
t:to+% l1—e me+ K’ (4)



1.2 Aproximativne rieSenie

Pri aproximativnom popise tepelnych strat sa chceme vyhnif nutnosti riesit diferencidlnej rovnice. V
zhode s rovnicou (3) vyjadrime tepelné straty. Pritom predpokladdme, Ze pocas ohrievania rastie teplota
kalorimetru linedrne s éasom podla vzfahu

ty —t,
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t=ar+t,, kde a= (5)
Teplota teda rastie linedrne z pociato¢nej hodnoty t, do vyslednej hodnoty ¢, tak, Ze celkova doba
ohrievania je rovné 7,,. Predpoklad linedrneho rastu teploty je celkom ur¢ite nespravny a na prvy pohlad
je jeho pouzitie nelogické. Ved préve vdaka tepelnym stratdm teplota linedrne nerastie. Pokial vSak st
tepelné straty len malé v porovnani s vykonom vyhrievacej Spiraly, skutoény ¢asovy priebeh teploty sa
od priamky prili§ neli$i a jeho nahradenie linedrnou zavislostou je len malou chybou v malej oprave a
teda chybou druhého rddu malosti. Musime ale mat stale na pamiiti, ze tato aproximécia je tim lepsia,
¢im st tepelne straty menej vyznamné a nie je mozné nim dostatocne presne popisat priebeh teploty v
neobmedzenom ¢asovom intervale, ako to dokéze analyticky model. Ak predpokladame priebeh teploty
podla rovnice ( mozeme celkove tepelne straty za dobu ohrevu 7, uréit ako:

Tm

Qs = Bt —to)dr (6)

0

Postupnym zintegrovanim a dosadenim rovnic (5)(6) do rovnice (1) sa dostdvame ku kalorimetrickej
rovnici po zapocitani tepelnych strat aproximativnou metdédou:

ty +tp

(mc+K)(tv—tp)+ﬁTm< —to> =Ult, (7)

Pokial stotoznime vyslednu teplotu ¢, so zavislou premennou ¢t a celkovy ¢as 7,, s nezavislou premennou
7, tak ndm staci uz len algebricky vyjadrif ¢asovi zavislost teploty t(7):

T(UI + Bty — étp) +t,(me + K)

t= 2 (8)
BT
mc+ K + —
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2 Vyhodnotenie
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hmotnost prazdnej nadoby: (223,74 0,1)g
hmotnost naddoby s vodou: (698,6 +0,1)g
hmotnost vody:

m = (474,9 £ 0, 1)g

K = 200,768 JK~!

c = 4180 J kg L. K!

U=2413V
I=2495 A
3 Zaver

Z vysledného grafu mozeme vidiet, Ze ku koncu merania sa ndm zacali namerané a vypocitané hodnoty
mierne rozchadzat. Aj tak si ale mdZeme vSimnut, Ze krivka ziskand z analytického vypoctu sa drzi blizsie
k redlnym hodnotam ako krivka ziskana z aproximativneho vypoctu. Vyraznejsie rozdiely by sa dali
pozorovat, ak by sme predlzili dobu merania, ¢o vSak z praktickych dévodov nebolo mozné.



