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Fyzikalni praktikum pro nefyzikalni obory

Uloha €. 6: Tepelné vlastnosti vody

jarni semestr 2012

1. Meéreni teplotni roztaznosti vody pyknometrickou meto-
dou

Pyknometr je nadobka, kterd po uzavieni zabrouSenou zatkou definuje velmi pfesné svij
vnitini objem. Této vlastnosti vyuZijeme pii méfeni objemové roztaznosti kapaliny (vody).
Nejprve zvazime prazdny vysuSeny pyknometr. Potom pyknometr zcela naplnime destilo-
vanou vodou o laboratorni teploté a znovu ho zvazime. Pak umistime pyknometr do lazné v
tepelné izolované nadobé s ohfatou vodou tak, aby byl zcela ponofen. Po vyrovnani teplot
pyknometr vyjmeme, osuSime a opét zvazime. Pfi vypoctu teplotni roztaznosti kapaliny
musime vzit v tvahu i teplotni roztaznost skla pyknometru. Lze odvodit nésledujici vztah

B:/Bp‘i‘% (1'1)

kde 3 je hledané teplotni roztaznost kapaliny, S, teplotni roztaznost skla pyknometru
(uréime z tabulek), mg pocatecni hmotnost kapaliny pii teploté tg, Am tubytek hmotnosti
kapaliny pii ohf'4ati na teplotu t.

Vazime na digitalnich vahach.

Poznamka: Zabrousené zatka musi sedét v zdbrusu, jinak netésni. Nepfehazujte zatky mezi
pyknometry.

“Udaj o objemu pyknometru je jen orientacni.

Plnéni pyknometru: pyknometr naplnime aZ po okraj a pak uzavieme vybrusem. Zkon-
trolujeme, jestli neni v pyknometru bublinka.

Pred vazenim prézdného pyknometru zkontrolujeme, jestli je suchy. Pokud ne, vysu-
Sime ho horkovzduSnou pistoli nastavenou na teplotu ~ 150°C


http://www.physics.muni.cz/kof/vyuka/

Ndavody pro fyz. praktikum (verze 24. ledna 2012) 2

2. Meéreni mérné tepelné kapacity vody elektrickym kalori-
metrem

Elektricky kalorimetr je zafizeni, které dovoluje méfit tepelnou kapacitu kapalin i pevnych
latek. Na rozdil od kalorimetru smésovaciho dovoluje jednoduSe ur¢it mérnou tepelnou
kapacitu absolutné a nikoliv jen relativné vzhledem ke kapacité néjaké jiné latky.

Elektricky kalorimetr je tepelné izolovana nadoba s elektrickou topnou spirdlou, teplo-
mérem a michackou. Energie, kterou topné spirala doda do kalorimetru, se urc¢i jednoduse
z proudu, napéti a ¢asu, po ktery spirdla pracovala. Pokud neuvazujeme tepelné ztraty,
muzeme pro energetickou vyménu mezi spirdlou a kalorimetrem s naplni psat:

(me+ K)(t—ty) =UIt (2.2)

kde jednotlivé symboly maji standardni vyznam, tedy

m - hmotnost naplné
¢ - mérna tepelna kapacita naplné
K - tepelné kapacita vlastniho kalorimetru

t - vysledna teplota

t, - pocatecni teplota
U - napéti

I - proud

T - cCas

Méfeni provadime tak, Ze po naplnéni kalorimetru znamym mnozstvim vody pfipojime
topnou spirdlu k napéjecimu zdroji a za mirného michani méfime ohfev vody za jisty
vhodné zvoleny ¢as. Soucasné musime mérit i napéti na topné spiréle a proud, ktery spiralou
protéka. K tomu pouZijeme ampérmetr a voltmetr v zapojeni A nebo B (viz navod k tloze
¢. 3). Sami rozhodnéte, které zapojeni je k tomuto u¢elu vyhodné&jsi.

3. Meéreni kapacity kalorimetru

Pro vyhodnoceni méfeni mérné tepelné kapacity vody je nutné urcit tepelnou kapacitu ka-
lorimetru K, kter& popisuje mnozstvi tepla pfijatého vlastnim kalorimetrem a pomocnymi
prvky (michac¢kou, teplomérem). Méfeni provadime tak, Ze do kalorimetru naplnéného mé-
fici kapalinou o hmotnosti m; a teploté ¢; dolijeme stejnou kapalinu o hmotnosti ms a
teplote ¢, 1]

Po promiseni obou kapalin a vyrovnani teploty s kalorimetrem se teplota ustali na
vysledné hodnoté ¢. Tepelnou vyménu mezi obéma kapalinami a kalorimetrem lze popsat
rovnici:

(mlc + K)(t — tl) = mgc(tg — t), (33)

kde ¢ je mérné teplo pouzité kapaliny. Nezndmou kapacitu kalorimetru K jiz z rovnice
snadno vyjadiime.

! Neni zcela lhostejné, jakd mnoZstvi mi a mo kapalin pouZijeme. Pfemyslejte o tom! Zpravidla byva
t1 < ta.
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teplomér

blok ledu
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zavazi

Obrazek 4.1: Schéma pro regelaci ledu

4. Anomalie vody - regelace ledu

Voda ma v blizkosti bodu téni zcela neobvyklé vlastnosti souhrnné nazyvané anomélie
vody. Mezi 0°C a 4°C je koeficient teplotni roztaznosti zaporny, coZ znamené, Ze s rostouci
teplotou se objem zmensuje. Voda v pevném stavu — led — méa hustotu mensi nez kapalina
téze teploty.

Proto také, 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 ovéiime v usporfadéani podle obrazku Ptes blok ledu prevlékneme
smycku struny, kterou zatizime zavazim. P pokusu miiZeme souc¢asné mérit teplotu ledu,
teplomér umistime do pfedem pfedvrtaného otvoru. Sledujeme chovéni struny pfi postup-
ném ohtevu ledového bloku. Pozorovani vysvétlete.

5. Prehrata voda (kapalina)

5.1. postup prace

V prvnim kroku si pfipravime teplméry, rtu”tovy a elektronicky, a dobfe je omyjeme v
destilované vodé. Odlozime je tak, aby se namécené ¢ast ni¢eho nedotykala. Dale pripra-
vime laze n z Cisté desilované vody na bodu varu k predehrati teploméri. Spocitame dobu
7 potiebnou k oh¥ati vodni naplné o hmotnosti m o jeden stupe™n zdrojem o vykonu P
podle rovnice

mc=PrT (5.4)

P je vykon mikrovlnky, ¢ = 4100Jk~! tepelna kapacita vody. Vypocet ovéiime ohfatim
zndmého mnozstvi vody,cca 350 az 400 ml z asi 70° na 80°, v piipadé rozdilu korigujeme
vypocet. Urceny ¢as nesmi byt vyssi nez potiebny. Jinak hrozi exploze.

Vodu budeme piehiivat v mikrovinné troubé. Potiebujeme k tomu 500 ml kiddinku bez
povrchovych defektt, které by mohly fungovat jako nuklea¢ni zarodky. Zvazime prazdnou
kiddinku a nalejeme do ni asi 350 az 400, ml destilované vody, a na plynovém varfi¢i na
mirném ohni cca 3 minuty povaiime, abychom vodu zbavili rozpusténych plynt. Pak rychle
zvazime (pfes tepelné izolacni podlozku, abychom neposkodili vahy) a uréime aktuélni
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mnoZstvi vody. Spocitame dobu 7 potfebnou k ohiati vodni naplné o hmotnosti m o jeden
stupe n zdrojem o vykonu P podle rovnice [5.4]

Elektronickym teplomérem zméiime teplotu pfevaiené vody a urcéime, jak dlouho je
nuto vodu v mikrovlnce ptihfivat, aby z této teploty dosahla 108° Celsia. Pracujeme rychle,
aby voda zbyte¢né nevychladla. Kadinku vloZime do mikrovinky a ohfivame po spoctenou
dobu. Vzhledem k odparu bude dosazené teplota nizsi. 108° je maximaln{ teplota, na kterou
se podarilo vodu v mikrovince prehrat. Kadinku sledujeme pres dvirka v bezpecné vzdale-
nosti. Zac¢ne-li voda v kaddince vafit, znovu vodu prevaiime na plynu a postup opakujeme.
Pokud ani to nepomiize, vymyjeme kadinku odkamenovévacim pripravkem, vyplachneme
destilovanou vodou a pokus opakujeme. Pokud voda varit neza¢ne, v rukavicich a s ochran-
nym Stitem povysuneme kddinku a namoc¢ime do ni ¢istou ocelovou strunu s roztfepenym
koncem. Je-li voda prehfaté, za¢ne kolem dratku vafit tim prudceji, ¢im vic je prehiata.
Nezac¢ne-li voda vafrit, zmérime jeji teplotu. Dopocitame dobu ohfevu a pokus opakujeme.
Jakmile var kolem dratku ustane, ihned opakujeme ohtev, opét po dobu urcenou vypo-
¢tem z predpokladanych 100°C na 108°C'. Tentokrat po vysunuti kadinky zméfime teplotu
prehfaté vody sklenénym teplomérem, ktery predehiejeme v lazni destilované varici vody.
Nameéfen4 teplota bude patrné jen nepatrné vyssi nez 100°C V takovém pripadé v dalsim
ohfevu zkusime mirné prodlouZova spoc¢tenou ohfivaci dobu a méfeni opakujme. Nepo-
kouSejme se prehiat vodu nad 105°C, hrozi vybuch. Na zévér vhodime do pirehiaté vody
kostku ledu. Bude nasledovat prudky var. Vysvétlete.

Otazky: jak je mozné, Ze voda je i nad bodem varu stile v kapalném stavu? Pro¢
se po vhozeni zarodku, ktery uvedl vodu do varu, nevyparila vSechna voda? Odhadnéte
vypoctem, kolik procent vody se vypaiilo pti prehfati o 5 Celsia? Jakému by to odpovidalo
objemu pary pro mnozstvi vody 500ml?.

6. Podchlazena voda (kapalina)

Pomiicky:

Polyetylénova zkumavka, sklenény teplomér s jemnym délenim kolem nuly, dvé malé
kaddinky vlozené do sebe pro tepelnou izolaci stény proti roseni. Vétsi tepelné izolovan
nadoba (sklenéné dewarka) na ledovou tfis“t. Obéhové ¢erpadlo (motorek do ostiikovace)
a dlouh4 tenkosténna silikonova hadicka.

Postup prace:

Destilovanou pievaienou vodu vychlazujeme v polyetylénové zkumavce v ldzni z nemrz-
nouci smési do ostikovacii, naplnéné kvili tepelné izolaci do zdvojené kadinky. Nemrznouci
smés je Cerpané Cerpadlem pro stfikovace meandrem silikonové hadice prosypané ledovou
t¥isti a soli, kde se vychlazuje. Volna cesta hadi¢ek musi byt co nejkratsi, jinak se stac¢i ka-
palina ohfat. Pti ochlazovani stdle mérime teplotu destilované vody ponorenym sklenénym
teplomérem. Vyvarujeme se jakychkoliv otfest. Pfechod z metastabilniho stavu je provazen
skokovym nartstem teploty na nula stup 'nt Celsia a vznikem ledové tiisté. MiZe se stat,
Ze voda za¢ne mrznout uz pfi nula stupnich. V takovém piipadé vSe vymyjeme destilo-
vanou vodou, a pokus opakujeme. Pokud ani pfi miniméalni dosazené teploté pod bodem
mrazu voda nezmrzne, vytvoiime poruchu pro vznik zarodku poklepem do teploméru. V
destilované vodé témér okamzite vznikne ledova t¥is7t.

Otazky:

jak je mozné, Ze 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¢?
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