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12. roénik, Gloha I.E ... var vody (8 bodi; pramér ?; fesilo 63 studenti)
Zmérte mérné skupenské teplo vyparovani u vody. Predpokladejte, ze znate mérnou tepel-
nou kapacitu vody a z rychlosti ohfivani spoc¢téte uzitecny prikon varic¢e. Nespalte se!

Prvni experimentalka byla docela jednoducha a v mnoha ohledech byla urcena na procvi-
¢eni zpracovani chyb méreni a tvah na co nejlepsi usporadani pokusu, pricemz poskytovala
pomérné volnou cestu. Reseni by se dala rozdélit podle vybaveni, které jste pouzili. Nejcastéji
se jednalo o plynovy, el. vafi¢, kahan, ponorny vari¢ a méné castéji i mikrovlnku. Déle se prace
v zékladé lisily zapoc¢itavanim ¢i zanedbavanim tepelné kapacity nddoby (pomineme-li ty z vés,
ktefi se o ni ani nezminili). Ruznily se téz zplisoby odeé¢itani hmotnosti vody, bud na zakladé
méfeni objemu (kde je vSak t¥eba uvéazit objemovou roztaznost!) nebo hmotnosti pfimo (mnozi
aparaturu pfimo umistili na vdhu). Jednotlivé postupy, vétSinou variace na schéma P = Q/t
a At = l,Am, se pak lisily stupném eliminace ztratovych jevi. Cilem autorského FesSeni neni
ukazat bombastické feseni vedouci k tabulkové hodnoté, nybrz poukazat na mnohé zajimavé
myslenky, netradi¢ni navrhy a statistické zpracovani chyb.

Meéreni efektivniho vykonu

P1i kalibraci zdroje tepla potfebujeme co nejvice eliminovat ztraty zptusobené vyparovanim
(jednak nam para odnési teplo a také se podili na zméné hmotnosti). O vyznamnosti tohoto
jevu se muzeme snadno presvédcit, nechame-li chladnout horkou vodu v $élku s volnou hladinou
a ve stejném usporadani s hladinou pokrytou tenkou vrstvou oleje. Konkrétné jsme nameérili
rozdil 4,5 °C za v obou ptipadech stejnou dobu 15 minut.

Vliv vyparu muzeme napiiklad ovlivnit velikosti povrchu kapaliny, tedy pouZzijeme nadobu
z Gzkym hrdlem. Je dobré kalibrovat na teplotnim okoli bodu varu — ztratové jevy se zde
uplattiuji jinou mirou nez p¥i 20°C. Nyni jde o popsani ohfevu nadoby. Pokud jej chceme
zanedbédvat, musime k tomu mit dobry divod (nizkd hmotnost, mald tep. kapacita — napf.
tenkosténnd kddinka), objekt typu hrnec se ovSem ohiiva velice vyznamné. Mnozi pouzili tabul-
kovych hodnot pro hlinik. Problémem ztstava tepelné zafeni a moznost izolovatelnosti soustavy
(nabizi se kalorimetr). Ke stanoveni samotného vykonu vétsina z vés odecitala teplotu na uréité
Casové skale a postupnym délenim a vypoctem primeéru se dopracovala ke stfedni hodnoté P.
Podotkneme, Ze mérnou tepelnou kapacitu vody miizeme vzhledem k ostatnim chybam povazo-
vat za konstantni (ale je dobré si uvédomit jeji obecnou proménnost!). Pro nazorné zpracovani
vysledkd jsme se rozhodli pouzit data namérend J. Mysliveckem, ktery pracoval s ponornym
vafi¢em (vyrobcem uvadény piikon — 300 W), pii¢emz kapacitu kalorimetru zanedbéval.

i t At P AP
°C °C W 0
1 23,1 7,6 318 14
2 30,1 7,2 301 -3
3 38,1 8,0 334 30
4 45,7 7.6 318 14
5 52,8 7,1 297 —7
6 59,6 6,8 284 —20
7 66,8 7,2 301 -3
8 73,7 6,9 288 —16
9 80,7 7,0 293 —11
10 87,9 7,2 301 -3
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Vyznamné ovSem zamezil ztratam zarenim. Teplotu méril vzdy po t = 30s vykon pocital

dle vztahu
mcy, AT

P==x

Nejprve spocitame aritmeticky primeér

N
. rnmitxet--tan 1
= N N Zl o
Zde konkrétné P = 304 W.

Pro kazdou naméfenou hodnotu stanovime zdanlivou chybu Axz; =  — x; a vypocteme
standardni odchylku

1 N 1 N
— _7)2 — )2
s N_1 ; 1(90Z z) N_1 ZE 1(Agﬁz) .

Tedy s = 15,4 W. Vylou¢ime hrubé chyby pouzitim tzv. 3s-kritéria, tedy vylouc¢ime ty namé-
fené hodnoty, které se od aritmetického primeéru odchyluji o vice nez 3s. Vyse uvedeny postup
opakujeme.

Déle urc¢ime smérodatnou odchylku aritmetického primeéru — statistickou chybu

_ 1 O ,2 1 O ,

Pro nase hodnoty s = 4,9 W. Je dale dobré stanovit systematickou chybu — u pfistroji bereme
napfiklad polovinu nejmensiho dilku stupnice. Chybu metody, neni-li mozné ji vypodist, je
dobré alespon odhadnout.

Uréime celkovou chybu podle vzorce

— 2
Scelk = 14/ 3sstat + Sgys

nebo pro maly pocet méfeni

Scelk = 3Sstat + Ssys -
Vypoctena hodnota celkové chyby se uvadi na jednu platnou cifru a vysleda hodnota ve tvaru
xr = (i’ + Scclk)j .
Chyba metody pfi méfeni teploty je 0,1 °C, ¢emuz pfiblizné odpovida systematickd chyba
4,2W.

Chyby méfeni casu zanedbavame, jsou s presnymi stopkami mnohem mensi. V nasem pii-
padé je celkova chyba 16 W a tedy vykon je roven P = (300 & 20) W.
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Meéreni samotného [,

Zde je nutné ptivést vodu co nejrychleji k varu, abychom co nejvice zredukovali vypatfovani
v prubéhu ohfevu. Objevil se napiiklad napad pouZit pro tuto fazi poklicku. Lepsi moZnosti
je s hmotnostnimi ztratami pocitat a zméfit je. Provedeme-li pfi zahfivani paralelné druhy
pokus za stejnych podminek, pficemz nadobu odstavime pii dosazeni varu, mizeme zmérit
hmotnostni ubytek, ¢imz ziskame skute¢nou hmotnost vody jdouci do varu.

Je t¥eba rozvazit, zda je vhodné odpafit viechnu vodu, jak mnoho z vas uc¢inilo. Cas neod-
hadneme pfesné a navic se vyrazné zméni charakteristiky soustavy. V nasledujicim méfeni se
sledoval hmotnostni ubytek vody po 300s varu. Uzitim I, = PAt/Am snadno uréime mérné
skupenské teplo varu.

7 m Am Ly Al
g g kJ kg * kJ kg~ *

1 386,6 39,7 2297 —58

2 3487 37,9 2406 51

3 310,5 38,2 2387 32

4 271,0 39,5 2309 —46

5 232,6 38,4 2375 20

Z tabulky vypocteme hodnoty
1, = 2355kJ-kg™!, s=48,7kJkg™', sear = 21,8kJkg™".

Chyba v uréeni hmotnosti je 0,1g, tedy chyba v uréeni [, je pfiblizné 5kJ-kg~!. Chyba
dan chybou uréeni hodnoty vykonu zptisobi odchylku piiblizné 120kJ-kg™*. Chyby v uréeni
Casu a hmotnosti mizeme vici neurcitosti vykonu zanedbat.

Celkova chyba [, pak ¢ini 137kJ-kg~! a naméFenou hodnotu miiZzeme zapsat ve tvaru I, =
= (2400 4 200) kJ kg ™.

Pokud méfime hmotnost pomoci objemu, je nutné uvazit hustotu vody jako funkci teploty.

Diskuze
Srovnejme mozné usporadani pokusu podle zptisobu ohfevu vody:

1. Ohfev na spordku (plynovém, elektrickém) — snad nejc¢astéjsi piipad, jeho nevyhodou je
naptiklad silné zahfivani plotny a velké uniky tepla do okoli viubec.

2. Ponorny vari¢ — mame zarucen konstantni pfikon zdroje, zahfivime pfimo vodu a v malé
nadobé dosdhneme dobrého rozlozeni teploty ve vodé. Snadnéjsi je i manipulace s apara-
turou.

3. Snad nejnevyhodnéjsi zpisob ohfevu se ndm zdalo pouziti mikrovlnné trouby, protoze ne-
mame jistou, Ze jeji tepelny piikon je opravdu konstantni v Gase. A se vzorkem vody se
nepracuje pravé snadno. Kladem této metody je, Ze se zahfiva opravdu jenom vzorek vody
a naddoba pouze minimalné.

Jako jiny ptiklad zpracovani vysledki méreni mizeme jesté uvést metodu linedrni regrese,
kterd spociva v hledani koeficientt linedrni funkce (napf. metodou nejmensich ¢tverct) tak,
aby kfivka co nejlépe popisovala nase data (u kterych ovSem predpoklddame linedrni zavis-
lost). O tom, nakolik pfesné prolozend pfimka aproximuje naméfené hodnoty nas pak informuje
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koeficient korelace r (ten vzdy lezi v intervalu (0, 1) a pro hodnoty mezi 0,8 a 1 miZeme zavis-
lost vskutku povaZzovat za linedrni). Pro podrobnéjsi sezndmeni doporuéujeme starsi rocenky
seminafre ¢i jinou literaturu.

Méfeni vykonu jsme provadéli na kolejnim sporaku po dobu 360s, pficemz teplotu jsme
odecitali kazdych 20s. Hmotnost vody M = 0,5 kg, hmotnost hlinikové nadoby m = 0,2076 kg
(mérna kapacita ¢ = 896 J-K~'-Kg™'). Ze sady méfeni jsme vyhali sekvenci sedmi dvojic
hodnot, uvedenou v tabulce.

i |t | T[C
1 | 160 61,5
2 | 180 64,5
3 | 200 67,0
4 220 70,5
5 | 240 73,0
6 | 260 76,0
7 | 280 79,0

Pouzitim linearni regrese s predpokladanou zavislosti 7' = at + b jsme ziskali

a=0,1455°C-s™",
b= 38,20°C (vskutku, v t = 0 byla teplota 40°C),
r = 0,9996 (koeficient korelace) .

Plati

AT T .
N - E(CH2OMH20 + caimal) =333, 9W.

Vcelku jste se vSichni snazili experimentovat, coz je dobfe. Nékdy ovSem neskodi uvést
pomticky a presné charakterizovat zptisob méfeni (mnozi napt. uvedli, Ze odecetli hmotnost,
ale zptsob, kterym to provedli, uz ne!). Je dobré zaéit také trochou teorie, tabulka na tvod
nepusobi nejlépe. Dilezité vSak je nepokouSet se modifikovat vysledky tak, aby nam vysla
tabulkovd hodnota — o to zde skute¢né nejde. Mnoho vztaht hezky vypadajicich v teorii
miuze nardzet na mnohé prekazky v praxi. Jednou z nejdilezitéjsich c¢asti feseni je diskuse
(neni-li provddéna prubézng), kterd slouzi pravé k tomu, abyste se nad problémem spravné
zamysleli. Dékujeme vam také za nékteré slohové hiicky (,do hrnku jsem nalil vodu, postavil
na vari¢ a zapalil jsem ho“, ,vodu ddme na kamna“). Nékteri pravdépodobné razili zdsadu
,hapiSeme kratké feseni a opravovatelé budou mit radost* — to ovSem pravdou neni, naopak!
Vitame kazdy blaznivy néapad, nebojte se skuteéné experimentovat i s myslenkami, byt hravi
a kreativni — to je smysl experimentalni ulohy.

Nakonec podotknéme, ze v mnohych bodech diskuse a zavéru jsme se opirali o nazory Petera

Cenduly, Karla Koufila a Petra Nedesala. Michal Bittner € Jiri Kvita
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