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HMOTNOSTNA TEPELNA KAPACITA TUHYCH LATOK
Doc. RNDr. D. Vajda, CSc., RNDr. B. TrpiSova, Ph.D.

Teoreticky uvod:

Mnozstvo tepla potrebného na zvySenie teploty latky zavisi od hmotnosti latky, chemického
zloZenia, vnutornej Struktary (stavby). To mnozstvo tepla, ktoré musime telesu dodat’/odobrat’, aby
sme zvysili/zniZili jeho teplotu o jeden kelvin (jeden stupeni celzia), nazyvame tepelnou kapacitou
telesa C. Definujeme ju vztahom

_dO [y
c=27 o] . (1)

Tepelna kapacita teda vyjadruje podiel elementarneho mnozstva tepla dQ telesu dodaného a
prislusnej zmeny teploty dT suvisiacej s dodanim tepla.

Tepelna kapacita latky prepocitana na jednotkova hmotnost (1 kg) je hmotnostnd tepelna
kapacita latky a je definovana vzt'ahom

c= 199 , alebo pre kone¢né zmeny: ¢ = 140 [Jkg’lK_l] , 2)

mdT m AT

kde m- hmotnost’ telesa
AQ - teplo dodané alebo odobrané
AT - zmena teploty

Hmotnostna tepelnd kapacita ¢ je teda mnozstvo tepla, ktoré musime dodat’ alebo odobrat’ 1 kg
latky na to, aby sa jeho teplota zmenila o 1 K (1 °C).

Poznamenajme, ze zmena teploty vyjadrend v kelvinoch sa rovna zmene teploty vyjadrene;j
v stupiioch celzia, t. j. AT[K]=A{"C]. Je teda jedno, ¢i v druhom vztahu v (2) pouzijeme pri
vypoctoch tepelnych kapacit rozdiel teplot udanych v kelvinoch AT alebo rozdiel teplot udanych
v stupnioch celzia Ar.

Hodnota hmotnostnej tepelnej kapacity zavisi od podmienok, za ktorych sa teplo latke
dodava. Vo vSeobecnom pripade hovorime o hmotnostnej tepelnej kapacite pri konstantnom objeme
Cv a pri konsStantnom tlaku cp. Hmotnostné tepelné kapacity ¢, a ¢p sa u tuhych latok liSia vel'mi
malo, takze v beznych pripadoch k ich rozdielu nie je potrebné prihliadat’ a preto v dalSom
polozime pre tuhé latky ¢, = ¢p = ¢ Pri dostatone vysokych teplotdch ako aj pri izbovych
teplotach je hmotnostna tepelnd kapacita tuhych latok veli¢ina konStantna.

Kalorimetricka metéda uréovania hmotnostnych tepelnych kapacit tuhych ldatok:

Na urcovanie hmotnostnych tepelnych kapacit latok sa najcastejSie pouziva zmieSavaci kalorimeter,
vid’ obrdzok. Je to tepelne izolovana nadoba, v ktorej skiimanej latke o hmotnosti m dodavame
alebo odoberame mnozstvo tepla AQ a meriame zmenu jej teploty At. ZmieSavaci kalorimeter sa
skladd z nadoby tvaru valca (a) naplnenej kvapalinou (b) (najcastejSie destilovanou vodou) o
znamej ¢, ktord chemicky nereaguje s vysSetrovanou latkou (telesom), teplomera (c) a miesacky (d).
Tato nadoba je uloZend do inej, vacSej nadoby. Vrstva vzduchu medzi nimi tvori tepelnu izolaciu.
Nadoby a a e byvaju ¢asto nahradené Dewarovou nadobou.
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- i V idedlnom pripade by skumana latka (teleso), ktora je zahriata
a na vysSiu teplotu ako voda v kalorimetri a kalorimeter, vsetko
dodané teplo odovzdala vode v kalorimetri. V skuto¢nosti sa vzdy
¢ast’ dodaného tepla spotrebuje na ohriatie kalorimetra a jeho sucasti
(nddoba, teplomer, mieSacka) a Cast’ tepla sa odvedie do prostredia,
ktoré kalorimeter obklopuje. Toto vSetko oceitujeme tak, ze do

e vypoctov zavadzame tepelni kapacitu kalorimetra K. V zhode s
= definiciou, K je teplo, ktoré musime dodat’, aby kalorimeter a jeho
sucasti zvysili svoju teplotu o jeden kelvin a urCujeme ju

e

experimentalne pre kazdy kalorimeter zvlast. Meranie je zalozené

na zékone zachovania energie, ktory v tomto pripade hovori: Ked st

dve latky o r6znych teplotach v tepelnom kontakte, ich teploty sa po
urCitom cCase vyrovnaju, priCom teplo odovzdané teplejSou latkou sa rovna teplu prijatému
chladnejSou latkou. Toto tvrdenie vyjadrené matematicky sa nazyva kalorimetrickd rovnica.

A. Urcenie hmotnostnej tepelnej kapacity tuhych latok
Kalorimeter o tepelnej kapacite K scasti naplnime vodou o hmotnostej tepelnej kapacite c1 a
hmotnosti mi. Po¢kdme, kym si voda a kalorimeter vymenia tepl4, t. j. kym sa ich teplota ustali
na hodnote t1, ktort zmeriame. Potom zahrejeme teleso o hmotnoti myz (vyrobené z latky, ktorej
hmotnostnu tepelnt kapacitu ¢ mame stanovit) na teplotu ¢, , ktord by zna¢ne mala zhruba o 40-50
stupfiov prevySovat’ teplotu ¢,, a vlozime ho do kalorimetra. Dgjde k vymene tepla a teplota
vody, telesa v kalorimetri a kalorimetra sa ustalia na teplote t.

Na zéklade zdkona zachovania energie teplo AQ», ktoré teleso odovzda, sa rovna stctu AQ: a

AQ3, kde AQ je teplo, ktoré prijme voda a AQs je teplo, ktoré prijme kalorimeter s prisluSenstvom,
t.j.

AQ2 = AQ1 + AQ3 3)

kde: AQs = mac(ta-t) 4)
AQ1 = mici(t-t) (%)

AQs = K(t-t) (6)

Vztahy (4) a (5) sme ziskali zdruhej rovnosti v (2) avztah (6) zrovnosti (1), kde sme
infinitezimalne (nekone¢ne malé) prirastky teploty a tepla d7'a dQ zamenili kone¢nymi prirastkami
AT a AQ. Vo vsetkych troch rovniciach st teploty vyjadrené v stupiioch celzia, ked’Zze teplomery,
s ktorymi teploty meriame, st okalibrované v stupioch celzia aje teda pohodlnejSie narabat
s tymito jednotkami teploty.

Po dosadeni vzt'ahov (4), (5) a (6) do vztahu (3) dostdvame kalorimetricku rovnicu

mac(ty - t) = (mic1 + K) (t- t1), (7

a po jej Uprave vzt'ah pre hmotnostnt tepelnt kapacitu vySetrovanej latky
c= (mic, + K)(t-t)
m, ( tz o t)

(8)
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B. Urcenie tepelnej kapacity kalorimetra K

Kalorimeter o tepelnej kapacite K naplnime asi do polovice vodou o hmotnosti m4 a
hmotnostnej tepelnej kapacite c1. Pockdme, kym sa teplota vody a kalorimetra s prislusenstvom
ustalia (vyrovnaju) tak, Ze ich teploty moézeme povazovat za rovnaké a rovné t;. Potom do
kalorimetra dolejeme tepli vodu o hmotnosti ms, teplote ts a hmotnostej tepelnej kapacite ci. Po
vymene tepiel sa teplota vody a kalorimetra ustali na vyslednej hodnote 7 *.

Pri vymene tepla v kalorimetri teplejs$ia voda odovzdé teplo A4Qs, chladnejSia voda prijme teplo
AQ4 a kalorimeter s prislusenstvom prijmu teplo AQe. Opit’ na zdklade zakona zachovania energie

AQs = AQ4 + AQes, )
AQs = msci (ts —t%) (10)
AQs = muci(t* - ty) (11)

AQs = K(t* - ta). (12)

plati
kde na zaklade druhého vztahu v (2) a rovnice (1)

Po dosadeni (10), (11) a (12) do (9) ziskame kalorimetrick rovnicu

msci(ts — t¥) = nuci(t* - ) + K(t* - ), (13)
odkial’ vyjadrime tepelnu kapacitu kalorimetra
ty—t
K =myc, ( £ ) —m,c, (14)
(t _14)

Ulohy:

1. Urcte tepelnt kapacitu K zmieSavacieho kalorimetra.
2. Urcte hmotnostnu tepelnu kapacitu troch tuhych latok.
3. Ur¢te chybu merania.

4. Experimentalne ziskané hmotnostné tepelné kapacity ¢ porovnajte s tabul’kovymi hodnotami a
urobte diskusiu.

Postup merania a spracovanie vysledkov:

Urcenie tepelnej kapacity kalorimetra
Aby sme urcili hmotnostntl tepelnu kapacitu tuhej latky zo vztahu (8), musime poznat’ tepelni
kapacitu kalorimetra K . Zistime ju tymto postupom:
1. Kalorimeter otvorime a vyberieme z neho vnatorni nadobu. Tto nddobu odvazime na
digitalnych vahach a jej hmotnost’ oznafime m,,.
2. Asi do polovice vysky vnutornej nddoby nalejeme student vodu a celu nddobu aj s vodou
odvazime na vahach. Od takto ziskanej hmotnosti od¢itame hmotnost’ prazdnej nadoby m,,

¢o nam dava hmotnost’ studenej vody m,.

3. Vnutorni nadobu aj so studenou vodou vlozime do vonkajsej nadoby kalorimetra a cely
kalorimeter uzavrieme. MieSaCkou mieSame vodu v kalorimetri, kym sa teplota vody
a kalorimetra s prisluSenstvom ustalia na teplote ¢, .
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4. Na vari¢i nahrejeme primerané mnoZstvo vody na teplotu napr. zhruba 60-70 °C. Tuto
teplotu zmeriame — teplota ¢, — a ¢o najrychlejSie vlejeme teplu vodu do studenej vody

nachéadzajicej sa vo vnutornej nadobe kalorimetra. Kalorimeter uzavrieme a mie$ackou
mieSame vodu v fiom, priCom stale sledujeme teplomer. Ked uz teplota prestane stupat’,
odmeriame ju. Toto je vysledna teplota 7.

5. Po odmerani teploty ¢ vyberieme vnutorni nadobu kalorimetra z jeho vonkaj$ej nadoby
a odvazime na vahach. Od tejto hmotnosti od¢itame hmotnosti m, a m,, vysledkom ¢oho je

hmotnost’ teplej vody m;.

6. Namerané hmotnosti m, a m, v kilogramoch, teploty ¢, f, a ¢, a hmotnostni tepelnii

kapacitu vody c1 = 4186 Jkg1K-! dosadime do rovnice (14) a vypocitame tepelnti
kapacitu kalorimetra K.

Urcenie hmotnostnych tepelnych kapacit tuhych latok
K meraniu st k dispozicii tri alebo Styri telieska valcovitého tvaru, ktoré su vyrobené z mosadze,
Zeleza, medi a hlinika. Postup merania je nasledovny:

1.

Na vahach zvazime aspon tri telieska, kazdé zvIast. Hmotnost' telieska vystupuje
v rovnici (8) ako m,.

Do vnutornej nddoby kalorimetra ddme dostatoéné mnozstvo vody tak, aby v nej bolo
teliesko uplne ponorené, ked’ ho tam po zahriati vlozime. Znamym postupom zistime
hmotnost’ vody v kalorimetri m, a teplotu vody a kalorimetra s prislusenstvom ¢, .
Vysetrované teliesko vlozime do nadoby s vodou tak, aby v nej bolo uplne ponorené.
Néadobu s telieskom zahrievame, az kym teplota vody nedosiahne opat’ zhruba 60-70 °C.
Budeme predpokladat’, ze taktto teplotu ma aj teliesko a oznaime ju ¢, .

Teplotu kuapel'a odmeriame a ¢o najrychlejsie, aby tepelné straty boli ¢o najmensie,
prenesieme jedno zteliesok do kalorimetra. Kalorimeter zatvorime a mieSackou
mieSame vodu v niom dovtedy, kym teplota prestane stipat’, t. j. kym sa vymena tepla
medzi telieskom, vodou a kalorimetrom neukon¢i. Tuto teplotu zmeriame a oznacime ¢.
Pouzijuic namerané hmotnosti m, a m, (v kilogramoch), teploty ¢, ¢ a ¢,
a experimentalne zisteni tepelni kapacitu kalorimetra K, vypocitame hmotnostni
tepelnu kapacitu ¢ vySetrovaného telieska.

Body 2 az 5 opakujeme aj pre ostatné telieska. Pre kazdé teliesko do kalorimetra vzdy
nalievame novt vodu a zistujeme m, a ¢, ako aj teplotu kupel’a ¢, . Aspoil vnutorné Casti
kalorimetra, ktoré su najviac zahriate z predchadzajuceho merania, pred d’alSim meranim
ochladime pod te¢ucou vodou.

Vypocitané hmotnostné tepelné kapacity porovname s tabul’kovymi hodnotami

a urobime diskusiu o moznych zdrojoch chyb merania.

Poznamenéavame, Ze hmotnosti vody m,, m, a m; moZeme urcovat’ aj bez rozoberania kalorimetra,

ked’ budeme vazit cely kalorimeter aj s prisluSenstvom.

Kontrolné otazky:

1. Objasnite pojmy tepelna kapacita, hmotnostna tepelna kapacita a uved’te suvislost’ medzi nimi.

2. Objasnite pojem teplo a teplota.

3. Odvod’te vztah (8) pre hmotnostnu tepelnu kapacitu tuhej latky uréovanti zmieSavacim
kalorimetrom.

4. Odvodte vzt'ah (14) pre tepelnu kapacitu kalorimetra.

5. Pre€o rozdiel teplot udanych v kelvinoch sa rovna rozdielu teplot udanych v stupiioch celzia, t. j.

AT = At?
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