FYZIKALNI PRAKTIKUM I1I.

(molekulova fyzika a termodynamika)

Seznam uloh:

Ulohy I. cyklus:

1. M¢teni teplotni roztaZznosti.

2. Meéieni povrchového napéti kapalin a) kapkovou metodou, b) z vystupu v kapiléie (obé
metody srovnhavaci).

3. Méieni prostupu tepla— koeficient k.

4. Slunecni zareni, solarni technologie, sklenikovy efekt, G¢innost solérnich ¢lanka. Vyuziti
soupravy ISES.

5. Zé&kony plyni.

Ulohy I1. cyklus:

6. Kalorimetricka méreni — méreni mérne tepelné kapacity kapalin elektrickym
kal orimetrem, mereni mérného skupenského tepla tani ledu.
7. Meéieni viskozity kapalin @) kapilarnim viskozimetrem b) méteni teplotni zavisl osti
viskozity kapalin pomoci Hopplerova viskozimetru popt. Englerova viskozimetru..
8. Vedeni tepla— uréeni teplotniho gradientu, urceni A.
9. Hagen-Poisselieiav zékon, Reynoldsovo ¢islo.
10. Molarni tepla plyna, uréeni C,, Cy, R.

Nahradni avolitelné ulohy:

11. Nernstav teorém, uréeni difizniho potencidu.

12. Anomalie vody, kontrola z&kladnich boda teplomérul.

13. Vlastnosti roztoki — uréeni Avogadrovy konstanty, zména objemu ateploty pii michani
dvou kapalin.

14. Méteni viskozity avlihkosti vzduchu.

15. Uvod do rheol ogickych méieni.

LABORATORNI RAD

Znalost laboratorniho fadu a zaékladnich bezpecnostnich zésad je nutnou podminkou pro
povoleni vstupu do laboratoie. Se zésadami bezpecnosti préce a laboratornim fadem jsou
posluchaci seznameni v ramci Uvodu do fyzikdlniho praktika, vSechny smérnice jsou trvale
vyveéseny v laboratoti.

V Seobecné zésady:

1. Studenti jsou povinni piichazet do praktika véas a setrvat v laboratoti po celou dobu
uré¢enou ucebnim planem.



Na jednotlivé ulohy je student povinen se fadné pripravit — v pripadé, Ze student nebude
piipraven, musi Ulohu absolvovat v nahradnim terminu.

Kazdy student je povinen absolvovat vsechny piedepsané tlohy .

Student je povinen fidit se pokyny vedouciho praktika, se svéfenymi pomuickami a
pristroji zachézet opatrné. Skody zpasobené hrubou nedbal osti je povinen uhradit.

V laboratori je tieba zachovavat klid a poradek. Studenti jsou povinni setrvat na svém
pracovnim misté, je zakédzano svévoln¢ prenadet pristroje ajiné pomucky.

V laboratori je zakézana konzumace potravin.

Studenti jsou povinni dbat predpisi pro bezpecnost a ochranu zdravi v laboratori, se
kterymi se seznami pied vstupem do laboratoie. Jednd se piedevSim o pouzivani
ochrannych pomacek pii zahiivani kapalin, dodrzeni bezpecnostnich piedpisi pri préci se
rtuti, opatrnost pii manipulaci se sklenénymi nddobami, s kyselinami alouhy.

Pro préci selektrickym zatizenim budou studenti prodkoleni podle ustanoveni CSN
343100, 343080, 343500. Je tieba zvlasté dbat téchto zasad: pied zapojenim elektrického
obvodu je tieba si vyZzadat souhlas vedouciho praktika, je zakézano dotykat se ¢asti pod
napétim, jakoukoli manipulaci s pomickami provadét pii vypnutém zdroji, je zakézano
manipulovat spristroji a zarizenim, vSechny nepiedvidané udaosti hlasit vedoucimu
praktika.

DalSi obecné pokyny:

Soucasti praktickych cviceni je peclivA doméaci priprava, kterou student provede do
pracovniho seSitu, ktery piinese do vyuky. Pri prichodu do laboratoie prevezme pracovisté,
podle ndvodi a pripravy provede praktické cvic¢eni. Vysledky méteni student zapisuje do
pracovniho seSitu, priabézné provadi mezivypocty a kriticky posuzuje prabéh meteni.
V piipadé hrubych chyb je tieba méteni opakovat. Na zaékladé zaznamui v pracovnim sesité
student vypracuje protokol o méieni. Kazdy protokol musi obsahovat tyto zakladni Udaje:

Cislo apresny néazev laboratorni préace

Datum méieni, jméno spolupracovnika

Laboratorni podminky méieni (vihkost, tlak, teplota v laboratoii)

Presné zadani Ukolu mereni

Volba a princip méticich metod

Seznam pouzitym pristroju a pomucek

Naméiené a vyhodnocené vysledky méreni v tabelarni a grafické podobé

Zavér méfeni — zhodnoceni meéreni z hlediska presnosti, vhodnosti pouzité metody,
nepiredvidané okolnosti, srovnani s tabulkovymi hodnotami.

Protokol je tieba zpracovat do nasledujiciho praktika.

M éreni zakladnich veiéin

M éreni objemu kapalin

Objem kapalin uréujeme pomoci kalibrovanych véci se stupnici délenou obvykle po 1 cm®.
K méfeni objemu ddle slouzi pyknometry — sklenéné nédoby se zabrouSenym hrdlem a
zabrouSenou zétkou, ktera je opatiena kapilarou. Presny objem pyknometru a teplota, pii niz



Gdg) plati, jsou vyznateny na pyknometru.Pfi manipulaci drzime pyknometr za hrdlo,
abychom omezili jeho zahidti. Zatku do pyknometru zasouvame pomalu, abychom omezili
moznost rozbiti nadoby pii prudké zmeéne tlaku. Maa mnoZstvi kapain odméiujeme byretou
apipetou. Jejich objem je vyznacen, byreta je navic opatiena stupnici a uzaviracim kohoutem.

M éreni tlaku

V laboratori bézné uzivame kapalinové tlakoméry (manometry) ve tvaru U-trubice, které
plnime kapalinou 0 zndmeé hustoté p . Manometry jsou vybaveny metitkem na odeciténi poloh
hladin v obou ramenech. Pro méieni malych tlakovych rozdila se uziva otevienych
manometra, které plnime vodou, pro vétsi rozdily tlaka je plnime rtuti, popt. uZijeme
uzavienych manometra. Zakladni rovnici pro kapalinovy tlakomér 1ze zapsat ve tvaru p; — py
= (hy — hy) p g, kde hy, h, jsou vy3ky hladin kapaliny v jednotlivych ramenech, p; a p; jsou
tlaky ptisobici na hladiny kapaliny.

Pro méteni barometrického tlaku slouzi rtut'ové barometry nebo barometry deformagni tzv.
aneroidy.Existuji razné typy barometri, vSechny jsou zaloZzeny na Torricelliho pokuse.
Nejcastéji pouzivame variacni (stani¢ni) barometr, ktery je konstruovan tak, Ze stupnice je
vypoctena pro pavodné spolecnou hladinu rtuti v trubici i v nadobce (pii b = 0) a redukovéna
tak, Ze na ni pfimo muaZeme odecitat tlak bez toho, aniZ bychom odecitali polohu spodni
hladiny rtuti v nddobce. Na barometrech odecitame tlak v torrech s presnosti 0,1 torr. Jeden
torr je hydrostaticky tlak rtutového sloupce o vysce 1 mm pii nhorma nim tihovém zrychleni a
za teploty 0 °C. Za téchto podminek je vy3ka rtutového sloupce v milimetrech rovna tlaku
v torrech. Pfi méfeni za jiné teploty je tieba provést opravu Udaje barometru —daj b odecteny
pii teploté t piepocteme na spravny barometricky tlak podle vztahu b, = b/1-(5-a)t/, kde a je
soucinitel délkové roztaznosti méiitka, S je soucinitel objemoveé roztaznosti rtuti. Plati 1 torr =
133,322 Pa.

Aneroidy jsou vzduchoprézdné krabice z pruzného materidlu, které se deformuji vlivem
vngjSiho barometrického tlaku. Tato deformace je piendSena na pakovou soustavu s rucic¢kou.
Stupnice byva cejchovéna opét v torrech vzhledem k hlading more. Udgj je tieba opravit pro
danou nadmorskou vy3ku.

V soucasné dob¢ se pouziva barometri digitanich, jejichZz Gdg je odecitan na displeji piimo
v nésobcich Pa popi. barometri se sondou, které jsou cejchovany v barech.

M éreni teploty

M¢éteni teploty téles je zalozeno na zmenéch fyzikdlnich viastnosti téles s meénici se teplotou.

Podle druhu fyzikdni veliciny, ktera registruje zmeénu teploty délime teploméry na:

a) dilatacni — teplota se mé&ii na zaékladé délkové nebo objemové roztaznosti latek
(kapainové, kovoveé teploméry tycove a bimetalické)

b) tlakové — teplota je méiena na zé&kladé tlakovych zmén latky uzaviené v prostoru o
konstantnim objemu (plynové, péarové, kapalinové). Plynové teploméry se nejcasteji plni
vodikem, héliem ap.

c) odporové — teplota je uréovana ze zmeény elektrického odporu kovii nebo polovodica;
platinovy teplomér (-30 °C - + 1000 °C) — zavisost R na T je priblizné kvadraticka R =
Ro(1+At+Bt?), kde R, A,B jsou konstanty nezévislé na teplots. V omezeném oboru teplota
je mozna linedrni aproximace. Pro odpor polovodici plati R= A T? €®T | kde A, B, #jsou
konstanty, T je absolutni teplota. Odporové teploméry s polovodi¢ovym ¢idlem jsou tzv.
termistory — jsou velmi citlivé, meii teplotu s presnosti 10° K, maji malou tepelnou
kapacitu (tzn. malou setrvacnost).



d)

€)

f)

9)

termoclanky — z&kladem je termoelektricky jev. Zahiivame-li spoj dvou riaznych kovd,
vznik&d mezi nimi potencidovy rozdil — termoelektrické napéti — jehoz velikost zavisi ne
rozdilu teploty spoje ateploty volnych koncu dratu.

optické pyrometry — méieni vysokych teplot, jsou zaloZzeny na zékonech zareni absolutné
cerného télesa. Porovndva se zéreni vysilané télesem se zérenim sviticiho vidkna
elektrické Zarovky, jehoz teplotu zndme.

Segerovy jehlance — méteni teploty peci. Je to sada jehlanct ze dlitin o raizném bodu tani,
které vloZime do pece.

digiténi teplomeéry — bud’ samostatné nebo soucasti multimetra (teplotni sonda).

Digitdlni teplomér vpichovaci meéii v rozsahu —10 °C aZ + 200 °C spresnosti + 5%
odecitané hodnoty. Automaticky je registrovana ngnizsi a nejvysSi teplotakterou lze
zobrazit pomoci tlacitka MIN/MAX. Hloubka vpichu by méla byt volena tak, aby mezi
meétenou |adtkou a hlavou teploméru scitlivou elektronikou zustal odstup asi 2,5 cm.
Kontaktni ¢idlo je chranéno plastikovym obalem, ktery je tieba pred mérenim
sgimout.Neméite teplotu téles a zarizeni pod napétim. Tlacitko CLEAR dlouzi
k vynulovani uloZené maximani a minimani hodnoty. Zméackneme-li MIN/MAX tlagitko
jednou , objevi se ngjvySSi uloZena teplota, zmackneme-li je podruhé, objevi se nejnizsi
uloZena teplota. Pri tietim stisknuti tlatitka ukaze displgl aktudlni teplotu. UloZenou
maximani (minimdni ) teplotu vymazeme tak, Ze nejprve zm&kneme tlacitko
MIN/MAX a potom tlatitko CLEAR. PouZziti tlatitka CLEAR béhem méfeni nema Zadny
vliv naobsah paméti.

V praktiku budeme déle pouzivat dvoukanaovy digitalni teplomér se senzorem osazenym
termoclankem K(NiCr-NiAl). Lze mefit v rozmezi teplot —50 °C — 1300 °C s presnosti
0,1°1°, meieni je zatizeno chybou 0,3 %. Scitlivosti 0,1 ° Ize m&fit jen do teploty 199,9 °.

Postup méteni:

Nastavime citlivost, m&teni ve °C, piepinat na ON. Pti meéieni pomoci jedné sondy ji
zasuneme do vystupu T1, piepina¢ dame do polohy T1. Na displgji je ukazéna teplota
méteného vzorku. Soucasné meéteni dvou teplot — jednu sondu umistime do vystupu T1,
druhou do vystupu T2. Je-li piepinat v poloze T1, ukazuje teplotu registrovanou prvni
sondou, je-li v poloze T2 teplotu druhé sondy. Rozdil teplot ukaZze disple v pripadé, Ze
piepinac je v poloze T1-T2. Pt zapojeni sondy je tieba dbét na spravnou polaritu patice.

Siroké pouziti vak maji v praktiku i nadéle klasické kapalinové dilatagni teploméry se
silnosténnou kapilérou (stupnice je vyryta pfimo na ni) nebo skapilarou tenkosténnou
(stupnice je vyryta ne desti¢ce, ktera je ke kapilae pripojena, vSe je uzavieno ve
sklenéném obalu). Tyto teploméry jsou méne piesné. Teploméry plnéné rtuti se pouzivaji
pro meieni teplot v intervalu -39 °C (teplota tuhnuti rtuti) az 250 °C. Pro méieni niZSich
teplot se teploméry pIni akoholem, toluenem, pentanem, pro teploty vySSi je nad rtuti
dusik pod tlakem 15 az 20krét vétSim nez atmosféricky tlak. Pak 1ze pomoci rtuti méfit
teploty az do 700 °C.

Dal&i typy teploméra

Kontaktni teplomér — pouziva se k automatické regulaci teploty napi. v termostatech. Do

kapilary teploméru zasahuje posuvny drétek, jehoz polohu nastavujeme podle pozadované
teploty. Tento drétek je vyveden z kapilary teploméru a druha drétek je zaveden pritavem do
baiiky teploméru. Stoupne-li teplota tak, Ze se rtutovy sloupec dotkne posuvného drétku,



uzavie se elektricky obvod a sepne se relé, které vypne topeni termostatu. Po sniZeni teploty
se elektricky obvod rozpoji arelé zapoji opét topeni.

Beckmanntiv teplomér — slouzi pro citlivé méreni malych teplotnich rozdili. Teplotni rozsah
jeasi 6 °C, délka prislusné kapilary je 40 mm, presnost m&teni jsou setiny az tisiciny stupng.
Lze jim vSak meéfit jen teplotni rozdily, teplota méieného predmétu musi byt uréena jim
teplomerem. Teplotni rozsah je nastavitelny v oboru od —20 °C aZ +110 °C.

Extrémni Sixtav teplomér — slouzi pro stanoveni minimani a maximani teploty (tzv.
maximo-minimani teplomér). Kapilara tvaru U je na obou koncich rozSifena do
teplomérnych nadobek. Jedna z nadobek je zcela vyplnéna teplomérnou kapalinou, ktera saha
doli az ke rtutovému sloupci. Ve druhém rameni je nad rtuti tataz teplomérné kapalina, ae
nevypliuje cely prostor nadobky. V obou ramenech jsou umistény posuvne indexy, které jsou
posouvany rtuti. Pri rastu teploty se posouva spolu se rtuti také index, kdyzZ teplota klesne,
rtut’ klesg, ale index zastane na mist¢ a zaznamenava tak maximalni teplotu. Pri snizovani
teploty se posouva opét index ve druhém rameni a podobnym zpusobem zaznamena
minimani teplotu. Pro dalSi méieni se obaindexy stahnou magnetem opét k povrchu rtuti.

M éreni tepla

Teprve vroce 1762 zasluhou fyzika Blacka doSlo k rozliSovani teploty a tepla. Teplo je
povaZzovano za jednu zforem energie a je uvadéno v jednotkach joule (starSi jednotka
kalorie, prevodni vztah 1 kcal = 4186,8 J). Pro méieni tepla se poZivaji pristroje zvané
kalorimetry.

Druhy kalorimetrii:

a) smeSovaci — je tvoren dvéma plechovymi vaélci, vnitini je umistén na korkovych
podstavcich. Tim je dano, Ze vnitini nadoba je od okoli izolovéna vrstvou vzduchu.

b) Dewarova nadoba — tepelnd izolace je redizovéana vzduchoprézdnou mezerou mezi
sklenénymi sténami. Stény jsou opatieny lesklym kovovym natérem , aby se minimalizovalo
vyzarovani tepla.

c) elektricky kalorimetr — je opatien topnou civkou, ktera se ponoiuje do mérené kapaliny.
Kazdy z kalorimetri je opatien vikem, které ma otvory pro zasunuti michacky a teploméru.
Vlozime-li do kalorimetru naplnéného vodou téleso o vySSi teplote, ohieje se ngjen voda, ale
také vnitini néddoba kalorimetru, michacka a teplomér. Toto teplo nelze zanedbat a proto je
tieba pii vSech méienich stanovit tepelnou kapacitu kal orimetru.

Obr. 1: Prirez kalorimetrem a) sméSovacim, b) Dewarovou nadobou




1. Stanoveni tepelné kapacity kalorimetru

Pomuicky: kalorimetry, technické véhy, zavazi, teploméry, elektricky plotynkovy vaii¢, voda

Tepelna kapacita kalorimetru je ¢iselné rovna teplu, kterym se kalorimetr s prisluSenstvim
ohieje 0 1°C . Tepelnou kapacitu plechového kalorimetru mizeme stanovit vypoctem tak, Ze
hmotnost vnitini nadoby kaorimetru vynasobime mérnym teplem létky, z niz je kaorimetr
zhotoven; podobné uréime tepelnou kapacitu michacky. Tepelnou kapacitu tlustosténného
rtutoveho teploméru mizeme urcit na zékladé skutecnosti, Zze objemové teplo, tj. teplo
potiebné k tomu, aby se 1 m® latky ohtd 0 1 °C , je pro sklo i pro rtut’ prakticky stejné a
rovné 1,9.10° Jm>.K™. Tepelna kapacita teplomaru je pak rovna soucinu objemového teplaa
objemu ponorené ¢asti teploméru. Oznacime-li ¢, mérné teplo latky kal orimetru, me hmotnost
nadoby, ¢, mérné teplo michacky, my, jgji hmotnost, ¢, objemoveé teplo teploméru a V objem
ponoiené ¢asti teploméru, je tepelnd kapacita kal orimetru

K= CMk+ CnMyn+ Co V.

U Dewarovy nadoby, elektrického kalorimetru nebo i plechového kalorimetru pii pouZziti
teploméru sochrannou trubici nelze uréit tepelnou kapacitu vypoctem, proto uréujeme
tepelnou kapacitu experimentalné.

Do kalorimetru dame vodu o znamé hmotnosti m; ateploté t; a prilijeme vodu hmotnosti n, a
teploty t, . Promichdme obsah kal orimetru, pockame, aZ se teplota ustéli a odecteme
vyslednou teplotu t. Z kalorimetrické rovnice

(mc+K)(t-t) = mpc(t2-1),
Vv niZ ¢ = 4186,8 J.kg™.K™ je mérné teplo vody, vypogitdme tepelnou kapacitu kalorimetru
mye(t, —t)

t—t,

Jednotkou tepelné kapacity je J.K™ . Vzhledem k tomu, Ze ve vyrazu pro tepelnou kapacitu
jsou odecitany dva ¢leny, které se od sebe jen malo lisi, je tieba vSechna méreni provadét
velmi peclivé a piesné, jinak je vysledek zatizen velkou relativni ngjistotou.
P méteni postupujeme tak, Ze nejprve zvaZzime prazdny kalorimetr, jeho hmotnost oznacime
me. Pak naplnime kalorimetr as do jedne tretiny studenou vodou a zvazime. Ziskame
hmotnost my . Ur¢ime teplotu t; kalorimetru svodou a prilijeme priblizné stejné mnozstvi
vody teploty t,. Teplotu t, volime alespoi 60 °C a zméiime ji tésné pied nalitim do
kalorimetru. Promichame a zmétime vyslednou teplotu t v kalorimetru. Kalorimetr nyni opét
zvaZzime, jeho hmotnost je m,". Hmotnost chladnéjsi vody v kalorimetru je my = my"- my ,
hmotnost teplgjsi vody m, = m,"- my”. Takto uréené hodnoty dosadime do vztahu pro vypocet
tepelné kapacity. Méreni opakujeme dvakrét a jako tepelnou kapacitu bereme pramér obou
méteni. Vysledky obou méieni se nesmi lisit vice nez o 20%, jinak je méieni tieba opakovat
Znovu.

K= m,C.

Oprava kalorimetrickych méreni.

Presto, Ze je kalorimetr tepelné izolovan od okoli, nastédva pii méienich, kteratrvaji delsi
dobu, vymeéna tepla s okolim. Chyba, kterd tim vznika, je zanedbatelné mala jen tehdy, je-li
teplota okoli priblizné uprostted mezi pocatecni a konetnou teplotou kalorimetru. Neni-li
tomu tak, je tieba zménu vysledné teploty, zpasobenou vyménou tepla sokolim, vylougit
pocetné.

Tepelneé ztréaty vyloucime tak, Ze méteni privadime ve trech etapach. Prvni etapa probiha jeste
pied zacdtkem vlastniho méieni. Odecitdme teplotu vody v kalorimetru, a to za stdého



michani, a zapisujeme do piedem piipravené tabulky. Provedeme celkem 10 odecteni. Pxi
poslednim odecteni vI. etapé vloZzime do kalorimetru téleso ze zkoumané latky ( u
elektrického kalorimetru zapneme proud) a posledni teplotu | etapy zapiSeme soucasné jako
prvni teplotu ve Il. etapé. Ve druhé etapé odecitdme teploty opét po pal minuté tak dlouho,
dokud se teplota v kalorimetru zvysuje (po pripadé snizuje). Posledni hodnotou v této etapé
je ngvySSi (popi. nejnizsi) dosaZzena teplota; tuto hodnotu zapiSeme soucasné jako prvni
hodnotu ve 1. etapg, ve které odecteme opét deset hodnot po pal minute.

V kazdé etapé vypocteme stiedni teplotu. Pro I. alll. etapu vypoéteme stiedni zménu teploty,
ktera nastala za pal minuty, a to postupnou metodou. ProtoZe tepelné ztréty jsou priblizné
umérné rozdilu teploty v kalorimetru a teploty okoli, miZeme pro stiedni teplotu kal orimetru
ve |l. etapé vypogcitat primérnou zménu linedrni interpolaci. Oznacime-li stiedni teplotu v 1.
etapé t;'ave treti ty”, pramérné zmeny teploty zpasobené vyménou tepla s okolim anal ogicky
Ay, A, D, pak podle obr. je praimérnd zménateploty ve ll. etapé

A, =N,
A=N + ﬁ(t -t,)

2 4

JAV]

t t S

To je zména teploty za pil minuty. Tuto hodnotu ndsobime poétem palminut, po které trvala
Il. etapa, a vysledek ode¢teme od posledni hodnoty ve druhé etapé. Tak dostaneme spravnou

hodnotu vysledné teploty v kalorimetru.
Priklad meteni s plechovym kalorimetrem:

Byl pouZit teplomér dsleny po 0,5 °C. Byly odhadovény desetiny posledniho dgleni, teplota je zapsdna
spiesnosti 0,05 °C. Hodnoty oznagené v |. alll. etapé jako rozdil, znamenaji vzdy rozdil 6. a 1. hodnoty, 7. a 2.
hodnoty atd., kazda z hodnot rozdilu tedy znamend zménu za 5.pal minuty (postupna metoda).

I. etapa [l. etapa I11. etapa

Teplota °C  Rozdil °C Teplota®C Teplota®C  Rozdil °C

13,30 13,70 19,35

13,35 14,95 19,30

13,35 16,05 19,30

13,40 17,10 19,30

13,50 18,00 19,30

13,55 0,25 18,90 19,25 -0,10

13,60 0,25 19,25 19,25 -0,05

13,65 0,30 19,35 19,25 -0,05

13,65 0,25 19,20 -0,10

13,70 0,20 19,20 -0,10

t, =13,50 57, = 0,25 t'=17,16 t,’=19,27 5/, =-0,08
A, =0,050 A, =-0,016

Zménateploty odpovidajici pramérné teploté ve druhé etapé (za pdl minuty) je

A = 0,050 + w(ﬂ 16-1350) = 0,008. Pramérna zména, zpiisobena vymenou tepla s okolim za pal
19,27 -1350 ' '

minuty je tedy A = 0,008 °C. ProtoZe druhd etapa trvala celkem 7 palminut (prvni hodnota ve druhé etapé byla



odettena prévé na jejim zacétku), je celkova oprava 7.0,008 °C = 0,056 °C = 0,06 °C. Tuto hodnotu odesteme od
posledni hodnoty ve druhé etaps. Opravena vysledna teplota v kalorimetru je t = 10,35 °C - 0,06 °C = 10,29 °C.
Zde ptipominame, Ze jako pocéatecni teplotu kalorimetru pii kalorimetrickém meteni bereme posledni hodnotu
v prvni etapé neboli prvni hodnotu ve druhé etapé. VSechna kalorimetrické meteni, kromé meteni tepelné
kapacity kalorimetru (zde probéhne vymeéna tepla velmi rychle), budeme provadét ve trech etapach. Opravu
stanovime vypoctem i graficky.

Ulohy I. cyklus

1. Méreni teplotni roztaznosti

Rostouci teplota ma za nésledek zvétSeni objemu télesa. Tato teplotni roztaznost je

charakterizovana soucinitelem objemoveé roztaznosti S = Vic(ij—\: kde V, je objem méfeny pri

teplote 0 °C a dV je zména objemu v teplotnim intervalu dt. Pro télesa, u kterych previada
jeden rozmer (napt. ty¢), zavadime délkovou roztaznost, ktera je analogicky charakterizovana

souc¢initelem délkové roztaznosti a = Ii% , kde |, je délka télesa pti 0 °C adl znasi zmeénu
délky télesa v teplotnim intervalu dt. Délku ty¢e | pii teploté t Ize tedy vyjadiit vztahem
| =1, [L+ gt +a,t? +agt® +...), kde soucinitelé o, 03 ... jsou mnohem men3i nez o, a uplatni
se az pri vySSich teplotach. Pro mensi teplotni rozdily Ize zavislost délky tyce na teploté
povaZovat za lineani | =1 (1+at), kde a je primérny soucinitel délkové roztaZnosti
v daném teplotnim intervalu. Analogicky |ze objem v zavislosti na teploté vyjéadrit vztahem
\Y :Vo(1+ Bt + B,t* +B4° +) pro mnohé kapaliny je v malém teplotnim intervalu vliv
soucinitelt vySSich fadia zanedbat a zavidost objemu a teploté vyjadiit linearnim vztahem
V=V, (1+ ,Bt) , kde B pramérny soucinitel objemové roztaznosti v daném teplotnim intervalu .
Jednotkou soucinitele délkové i objemové roztaznosti je K™ (Pozor na anomdlii vody!)
Soucinitel é délkové roztaznosti pevnych latek a objemové roztaznosti kapalin zavisi na druhu
dané laky. Roztaznost idedniho plynu je presné linearni, pricemz soucinitel objemoveé
roztaznosti je pro vSechny plyny (pokud je Ize povaZovat za idedlni) stejny a je roven y =
0,003661 K™.

1.a Mé&reni soudinitele délkové roztaznosti pevnych latek

Pomicky: zatizeni pro méreni délkové roztaznosti, délkové méritko, pratokovy ohiivag, tyce
Z rizného materiau

Zatizeni pro méfeni je naobr. 2.

Obr. 2 : Zarizeni pro mereni délkové roztaznosti |atek
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Délkovou roztaznost pevnych latek métime pomoci dilatometru, ktery je sestaven z trubky ze
zkoumaného materialu, kterou proudi voda a ciselnikového uchylkomeéru, kterym méiime
prodlouZeni. Teplotu proudici vody méfime pomoci teploméri na zacétku a nakonci trubky.

Postup méteni:

1. Zméiime délku trubky mezi obéma ryskami, méreni opakujeme desetkrét, vypocteme
aritmeticky prameér z naméienych hodnot |,

2. Trubku uchytime do stojanku, kde na jednom konci ustavime ¢iselnikovy Gchylkomér. Do
nastavci trubky dame teploméry. Trubkou nechédme protékat studenou vodu (z
vodovodniho potrubi), pockdme aZ se teplota ustdli na ngnizsi hodnoté (asi 15 °C) a
zmetime teplotu t,. Pouzivame-li teploméry dva, je teplota t, rovna aritmetickému
praméru hodnot obou teplomeri.

3. Odecteme udg na uchylkoméru — vychylka y, , popi. nastavime pii teploté t, vychylku
Gchylkoméru nanulu (y, = 0).

4. Pomoci pritokového ohiivace (popt. termostatu) ohtivame vodu proudici trubkou. Pro
kaZdou teplotu odecitame vychylku na Uchylkoméru. Vysledky méreni zapisujeme do
tabulky. Teplotu ménime v rozmezi 15 °C az 60 °C piiblizné po 5 °C. Pri kazdém zvySeni
hodnoty se musi teplota urcitou dobu ustélit.

5. Vypocteme prodlouzeni pro kazdou teplotu Al =y —y, prislusgjici zvySeni teploty ot —to.

6. Vypocteme soucinitel délkove roztaznosti a = l%

7. Vypocéteme stiedni hodnotu @ a stiedni chybu méreni .

8. Sestrojime graf zavidosti prodiouzeni Al na teplotnim rozdilu t — t,. Soucinitel délkové

N ] ] : ] o , Al -
roztaznosti Ize vypocitat pomoci smérnice piimky této zavislosti. k:Kt’ soucinitel

k . ] . L ]
azl—. Vypocet pomoci namérenych hodnot , které jsou uvedeny v tabulce méieni,

o]

provedeme pomoci vztahu a = 1 24 ) . Oba ziskané vysedky porovname.

o Z(t-t,

1.b Mé&ieni soucinitele roztaznosti kapalin pyknometrem

Pormiicky: pyknometr, destilované voda, zkoumana kapalina (ethanol), laboratorni vahy, popr.
digiténi véhy, teplomer, filtracni papir

Pomoci této metody uréime relativni soucinitel objemové roztaznosti B, ktery je dan jako
rozdil mezi objemovou roztaznosti zkoumané kapaliny a objemovou roztaznosti skla.
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Pyknometr o objemu V (piedp., Ze se steplotou neméni) naplnime zkoumanou kapalinou o
teploté t, a hustoté p,. Hmotnost kapaliny v pyknometru je m, = V o. Pii zahidti pyknometru
zveétSi kapalina svtij objem a hustota kapaliny se zmensi. Plati p= pof1- St —t;)/, m=V .p
=V /1-F{t—-t)/=m [/1- [ (t—1t,)/. Rozdil hmotnosti kapaliny v pyknometru m, —m=
m,—m

m,(t-t,)’

Skutecny soucinitel objemové roztaznosti kapaliny ziskame po opravé o roztaznost skla 8 =

B+ 5, = 3a.

mo 5 (t —1,). Odtud vyjédiime soucinitel objemové roztaznosti kapaliny jako 8 =

Postup méieni:

1. Zvézime prézdny a suchy pyknometr — hmotnost my. Pyknometr naplnime méienou
kapalinou o teploteé t,, uré¢ime hmotnost pyknometru s kapalinou m,. Hmotnost kapaliny
v pyknometru je m, = m, — .

2. Pyknometr vloZime do vodni |azné, vyckame vyrovnani teplot (kapalina piestane vytékat
kapilérou v zétce pyknometru), ur¢ime teplotu t.

3. Pyknometr vyjmeme, osuSime a po ochlazeni na teplotu mistnosti zvézime - hmotnost
ms. Hmotnost kapaliny v pyknometru je m = mg — my, Ubytek hmotnosti Am = m, —m =
My — Ms.

'B' = —m2 M, L .

m, —m t-t,

5. Méieni nékolikrét opakujeme, vypocteme aritmeticky pramér z hodnot S a jeho stiedni
chybu. Vysledek métreni opravime o roztaznost skla.

6. Vydedek meieni porovname stabulkovymi hodnotami. Méteni provadime s kapalinami,
které vykazuji linearni roztaznost, rozdily teplot pro vSechna méieni udrzujte stejna (30-
40 °C).

4. Vypocéteme soucinitel objemové roztaZznosti

2. M éreni povrchoveho napéti kapalin

Povrchova vrstva kapaliny méa tadové tloustku asi 10° m a chova se jako pruzna bléna
Pomoci sily, ktera pusobi na jednotkovou délku okraje povrchu kapaliny, je kolma k této
délce alezi v roviné povrchu kapaliny, je definovano povrchové napéti o = ?j—'lz Jednotkou je

N.m™. Povrchové napsti je zavislé nateploté — s rostouci teplotou klesa, pii kritické teploté je
nulové. Pro méreni povrchového napéti existuje fada metod — odtrhavaci, kapkova, z vystupu
v kapilare, stalagnometrem, bublinkova, pomoci torznich vah.

2.aMé&reni povrchového napéti kapkovou metodou

Pomicky: tlustosténna zabrousené kapiléra, kadinka, stojan, digiténi vahy, destilovana voda,
neznama kapalina

Nechame-li kapalinu voln¢ vytékat z tlustosténné zabrouSené kapiléry, ztstava kapalina Ipét
na jejim spodnim okraji ve tvaru kapky, ktera se odtrhne v okamziku, kdy tiha kapky je praveé
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rovna sile povrchového napéti. Plati rovnice mg = 2 77R o, kde R je vnéjsi polomér kapilary,
m hmotnost kapky. Takto uréena hodnota povrchového napéti by vsak byla velmi nepiesna ,
protoZe neodkdpne cela kapka, ale asi jen 2/3 objemu, zbytek zastava Ipét na spodnim okraji
kapiléry. Pred ukdpnutim se kapka zaskrti, a tim se odtrhne na mensim obvodu, neZ je obvod
kapiléry. (Obr. 3)

T

Obr. 3: Zaskrceni kapky

Plati vSak, Ze pri pouziti stejné kapiléry, je z(zZeni i pomérna ¢ést kapky, kterd zistane Ipét na
kapilare, u riznych kapalin, které smatgji stény kapilary, stejna. Oznacime-li tedy povrchové
napéti jedné kapaliny o1 a hmotnost kapky my, pro druhou kapalinu o> a m,, dostdvame

- . O . e ] ]
porovnanim pomgr —+ = ﬂ. Odtud 1ze neznamé povrchoveé napéti urcit pomoci hmotnosti
02 mZ

kapek jedné a druhé kapainy o, = %02. Pri méteni kapkovou metodou vychazime z této
2

rovnice a metodu uZivéme pouze jako srovnévaci.

V zhledem k nemoznosti ur¢it hmotnost jedné kapky, nechame vzdy odkapat vétSi pocet kapek

(50,100, 200), urcime jgjich hmotnost M; resp. M, a pro povrchové napéti potom mame vyraz

M, n . e
o, =——20, ,kden; an, jsou odpovidajici pocty kapek.
2 r-]1
Postup méreni:

=

Ur¢ime hmotnost suché kadinky — M.

2. Do kadinky nechame zabrouSenou kapilarou odkapat n; kapek zkoumané kapaliny, ur¢ime
hmotnost kédinky s kapalinou —M;‘. Hmotnost kapaliny M; = M;' — M,.

3. Méieni opakujeme desetkrat nebo méiime postupnou metodou — vazime kadinku vzdy po
pridani n; kapek.

4. Kapilaru proplachneme destilovanou vodou a stejné méteni provedeme pro destilovanou
vodu — uré¢ime hmotnost M, celkem n, kapek vody. Pocty kapek volime tak, aby se
hmotnosti M; a M, od sebe prilis nelisily.

5. Vyhledame hodnotu povrchového napéti destilované vody pro danou teplotu a vypoéteme

povrchove napéti nezndmé kapaliny.

— 2 _ 2
6. Stredni ngjistotu méteni ur¢ime pomoci vztahu = g, \/ (5|\'>I/I 1} +[5|\'>I/I ZJ _
1 2
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2.b Mé&reni povrchového napéti kapalin pomoci stalagnometru

Princip metody je stejny jako u kapkové metody, zkoumame vSak pocet kapek, které se utvori
z daného objem V zkoumané a srovnhavaci kapaliny. Vytvori-li se z objemu V zkoumané

kapaliny n; kapek o hmotnosti My = ny my, plati M1 = o1 V, odtud m, = oV . Anaogicky pro
1
srovnavaci kapalinu dostaneme m, = P2V . Dosazenim do vztahu pro vypocet povrchového
n2
. o . n : wiir s . JUT
napéti srovnavaci metodou mameo, =Pl o, . Pri pouziti této metody neni tieba vazit, je
21

nutné urcit hustoty kapaliny.
Postup méteni:

1. Pomoci gumového baldnku nasgjeme do stalagnometru zkoumanou kapalinu nad rysku
Z;.

2. Kapalina odkapava do kadinky, poc¢itame kapky, které se vytvori dokud hladina neklesne
pod spodni rysku Zo.

3. Méieni nekolikrat opakujeme.

4. Stalagnometr propléchneme destilovanou vodou a méieni zopakujeme pro vodul.

5. Ur¢ime hustoty kapalin nebo je vyhledame v tabulkéch.

6. Vypocteme primérné hodnoty pocéta kapek a jgich stiedni nejistoty. Vypocteme

povrchové napéti.  Stredni  ngjistotu vysledku  uréime  pomoci  vztahu
— 2 — 2

50,0, J[@J (3
nl n2

2.c Mé&reni povrchového napéti kapalin z vystupu v kapilare

Ponotime-li kapilaru do kapaliny, ktera sméci jgi stény, vystoupi kapalina do vysky h nad
povrch hladiny. Povrch kapaliny v kapiléie mé tvar ¢asti kulové plochy o poloméru R. Tlak
pod zakiivenym povrchem kapaliny je mensi nez pod povrchem rovinnym. Rozdil téchto

tlakt je vyrovnan hydrostatickym tlakem sloupce kapaliny v kapilare. Plati ZEU =hog, kde o
je povrchové napéti, pje hustota kapaliny, R je polomér kulové plochy (R>r).

Obr. 4: Rez kapilarou
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Z obr. 4 je vidét, Ze pro krgovy Uhel 9 lze psat cos? :LR a povrchové napéti 1ze potom

rhog

2cosd
maly (9 +8 °C) a cos +0,99. Pro méng presna méreni |ze poloZzit cos 2 = 1. V pripads, kdy
ma byt piesnost mereni vétsSi nez 1 % nebo kapalina nesméci dokonaleny stény kapilary, je
tieba cos & urcit presnéji — zmeéiime hloubku y kulového vrchliku, ktery je tvoren hladinou

vyjédiit pomoci vztahu o = . Uhel & je pro kapaliny smasgjici stény kapilary velmi

2 2
kapaliny v kapilaie. Potom plati R = (Ry)? + r2 odtud Ize wjadiit R=2—', coz po
. . r . . 2ry
dosazeni do vyrazu cos# = — dava cosd = ———.
R yo+r

A. Méreni nezavisilou metodou

Pomucky: rtut’, kapilara, teplomér, digitani vahy, kédinka, zrcadlové métitko, Mohrovy
vézky

Pomoci rtuti, kterou nassjeme do kapiléry, ur¢ime jegi vnitini prostor. Polomér kapilary

r :\/% = /% kde | je délka rtufového sloupce, objem V = Tt r® | Ize urgit pomoci
P

hustoty rtuti ajegji hmotnosti V = m
P

Postup méieni:

1. Pomoci gumového balénku (nikdy ne Usty) nasajeme do kapiléry sloupec rtuti asi o déice
40 mm. Kapilaru polozime na vodorovné zrcadlové metitko a nékolikrat zméiime délku
rtutového sloupce. Odecitame pii rizné poloze metitka a na raznych mistech kapilary.
Sloupec rtuti posouvame naklonénim kapilary nebo poklepem.

2. Nadigitadnich vahach zvazime podlozni sklicko — hmotnost m, a potom na né vyklepneme

rtut’ z kapiléry. Zvézime sklicko se rtuti — hmotnost my, hmotnost rtuti jem= ny —m,.

Pro danou teplotu v laboratoii vyhledame hustotu rtuti g .

Vypoiteme polomer kapiléry r chybu meteni or =r %

Ur¢ime hustotu zkoumané kapaliny (napi. pomoci Mohrovych vazek).
Kapalinu naijeme do &irsi nadoby se svislymi sténami, svisle do ni ponoiime kapiléru.
Pomoci zrcadlového metitka nebo pomoci katetometru mérime vysku hladiny v kapilée.

o0 &~ W
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Odecitame vzdy polohu h, hladiny v nddobé a polohu menisku h; v kapilare. Vyska
vystupu je h = hy — h, . Méfeni nékolikréat opakujeme (ménime hloubku ponoru kapilary) a
vypodéteme aritmeticky pramér h astiedni chybu Jh.

7. Vypocteme povrchove napéti zkoumané kapaliny a stiedni chybu vysledku

weof2] (2]

B. Méreni srovnavaci metodou

Pomicky: kapildra, odmerny vaec, teplomér, katetometr, destilovana voda, nezndméa kapalina

Povrchové napéti zkoumané kapaliny srovndvame s povrchovym napétim destilované vody
(nebo jiné zname kapaliny). V tomto pripadé neni nutné urc¢ovat vnitini polomér kapilary a
jsou-li navic srovnatelné i krajové uhly, neni treba urcovat ani cos . Lze odvodit vztah
g - ey
g, hp,

Odtud o, = ::1’0 Lo,.

2172

, kde indexy 1 oznatuji zkoumanou kapalinu, indexy 2 kapalinu srovnavaci.

Postup méieni:

1. Ur¢ime hustoty obou kapalin (napt. pomoci Mohrovych vazek).

2. Zmetime vy3ky vystupu v kapil&e pomoci katetometru.

3. Povrchové napéti srovnavaci kapaliny ngjdeme pro danou teplotu v laboratoti v tabulkéch.
Vypocteme hodnotu povrchového napéti zkoumané kapaliny a stiedni nejistotu vysledku

e ] (2]

2d. Méreni povrchového napéti pomoci soupravy | SES

Pomoci soupravy ISES |ze demonstrovat prabeéh sily pii odtrhavani téles riiznych tvara od
povrchu kapaliny.

Pomicky: modul silomér, odmérny valec, rizné kapaliny (voda, olg, lih), télesaraznych
tvard (desticka, koule atd)

Postuo méteni:

V programu nastavime celkovy ¢as méteni 2,5 sa vzorkovaci frekvenci 200 Hz. OZivime
kand A, ke kterému jsme piipojili modul silomér. Zobrazovat budeme ¢asovou zévislost. Je
vhodné nastavit ruéni start s akustickym signdem.

Na h&ek pod silové ¢idlo zavésime téleso dobie upevnéné na tenké niti a ponoiime je do
kapaliny. Potenciometrem nastavime silomér na O N (tj. asi do poloviny obrazovky). Teprve
potom zaménime celkovy ¢as méieni na 4 sa vzorkovaci frekvenci 200 Hz. Odstartujeme a
pomalu plynule oddalujeme valec s kapalinou, az se téleso Uplné odtrhne.
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3. M éFeni prostupu tepla, koeficient k

Kazdou latku, resp. materid |1ze charakterizovat z hlediska tepelnych (izola¢nich) vlastnosti
jegjich tepelnou vodivosti, tepelnou kapacitou a schopnosti tepelné izolace. Zavadime tzv.
koeficient tepelné vodivosti A a koeficient tepelné propustnosti k.

Hodnoty koeficientu A jsou tabelovany - pro béZzné materidy viz. tabulka 1.

Tabulka 1.

Material A (W/m.K) Material A(W/m.K)
stiibro 418 cihly 0,28-1,2
hlinik 229 sklo 06-10
zelezo 73 asfalt 0,7

olovo 34,7 drevo 0,15

led 2,2 skelndvata 0,03 - 0,05
beton 15 polystyrén 0,035- 0,041

K zavedeni veli¢iny k.

Pri zavadéni veliciny k vychézime ze vztahu pro vypocet pienosu tepla mezi dvéma
tekutinami, které jsou oddéleny sténou (Newtoniv vztah) Q = A S 7 (11 — 1), kde A je
soucinitel tepelné vodivosti stény, Sje jgi plocha, 7 je doba tepelné vymeny, t; at, jsou
teploty tekutiny - vzduchu uvniti a vné boxu. Déle zavadime tok tepla @ sténou , ktery
zapisujeme ve tvaru @ = k.S(t; — t), kde Sje plocha stény, t; je teplota vzduchu uvnitt
prostoru, t, je teplota vzduchu vné prostoru a konstanta Umeérnosti je tzv, koeficient k.

A
Uvedeny vztah |ze piepsat ve tvaru @ = 4 S (ti' —t2'), kde A je koeficient tepelné vodivosti,
d je tloustka stény, Sje plocha stény, t;* je teplota stény uvnitt, t,* je teplota steny vné

prostoru. Odtud k = ) . Hodnota koeficientu k je pro raizné materidy atypy stén dana

o)
s, -t,
ve stavitelstvi normativnimi predpisy, Dand hodnota koeficientu je vztazena k urcité tloustce
materidlu. Nekteré priklady jsou uvedeny v tab. 2.

Tabulka 2:

¢ast stavby koeficient k (W.m“.K™)
vnejSi zed’ 1,56

Okna 52

Stiecha 0,8

stropy sklept 1,02

V podstaté kazdy dam (stavbu) |1ze simulovat (pro jednoduchost ¢tvercovou) krabici - boxem.
Pro konstrukci boxu byl pro své dobré izolacni viastnosti zvolen polystyrén. Zevnitt je box



16

vyhiivan pomoci Zarovky.

—

Pri praktické realizaci byly rozmeéry boxu zvoleny 400x400x400 mm, tloustka stén je 20 mm,
tloustka dna a vika 50 mm. Horni deska je vymenitelng, velikost vyménného okna je 360x360
mm. Uvnitt boxu je umisténa 40 wattova Zarovka. Box je vyhtivan po dobu asi 40 minut, az
je dosazeno teplotniho rozdilu uvniti avné boxu priblizng 25 °C  (Ize tak simulovat chladny
den, kdy venkovni teplota je -2 °C a uvniti mistnosti je 23 °C. Vrchni sténa boxu maZe byt
postupné nahrazovéna deskami z jinych materidt (dievo, sklo, papir apod.) Ukolem je méfit
teplotu vzduchu uvnitié boxu, teplotu vnitini stény, teplotu vngjsi stény a teplotu vné boxu
(teplota mistnosti, béhem méreni zastava konstantni).

Koeficient k je mozné urcit také pomoci vykonu Zérovky, potom neni nutné mgfit teploty
stén. Zarovku zapojime tak, aby jgi vykon (méieny wattmetrem) byl regulovatelny. Tim lze
piedem stanovit teplotu, které ma byt uvnitt boxu dosazeno. Tato teplota je pro vSechny
materidy stejna. Vykon Zarovky regulujeme tak, aZz nastane ustaleny stav (teplota uvniti boxu
se neméni alespoin po dobu péti minut). Potom stadi zapocitat stav wattmetru a teplotu
vzduchu uvniti a vné prostoru. Pii vypoctech je tieba mit na zieteli, Ze 1/6 energie pronika
vymeénitelnym oknem, zbyvajicich 5/6 ostatnimi sténami boxu. Krabici je tieba umistit na
podlozky, aby byl umoznén stejny odvod teplai dnem boxu.

3.aUréeni koeficientu k raznych materidu

Pomicky: polystyrénovy box s vymeénitelnou sténou, stény ze skla, dieva, teplomery digitani,
vpichovaci, stopky, Zarovka 40 W, elektricky vysouSec vlasi, dékove métitko

Postup méieni:

1. Zmetime rozmery boxu, tloustky jeho stén, zmétime tloustku materidlu pro vymenitelnou
sténu. Vypocéteme plochu S

2. Dovnitt boxu umistime Zarovku o vykonu 40 W a nainstalujeme teploméry pro meéieni
teploty uvnitt boxu (vpichovaci digitani teplomér) a stén boxu uvnitt a vné (pomoci
teplotni sondy). Odecteme teplotu mistnosti.

3. Zapneme Zarovku a v pravidelnych intervalech (3 az 5 minut) odecitdme hodnoty teploty
na v3ech teplomérech. Méteni zapisujeme do vhodné tabulky. Méfime asi 40 minut.

4. Z namgtenych hodnot vypogitame velikost tepelného toku ze vztahu @ :%S(tl'—tz') ,

kde t;" aty’ jsou teploty stén uvnitt a vné boxu. Hodnotu koeficientu A pro prislusny
materid vyhleddme v tabulkéach.
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5. Vypocteme hodnotu koeficientu kze vztahu k = ® ) kde t; je teplota vzduchu

S(tl -1,
uvnitt boxu a t, je teplota vzduchu vné boxu (teplota mistnosti, béhem meteni zustava
stald).

6. Méieni opakujeme pro rizné materidly vyménného okna (polystyrén, dievo, sklo, popr.
papir).

7. Pomoci elektrického vysousece vlasi simulujeme rozdilné povétrnostni podminky (vitr)
v okoli zavieného a otevieného ,,okna“. Porovname vys edky méieni a provedeme diskusi.

4. Solarni technologie, sklenikovy efekt

Solarni panel je typickym prikladem pro vyuziti slunecni energie jakozto obnovitelného
energetického zdroje. Prima preména svétla na jiné druhy energie je zndma jiZz fadu let,
nejznamgjsi je pireména na teplo a na elektrickou energii. Vykon slunecniho zéeni na hranici
atmosféry udava solarni konstanta. Jeji hodnota se pohybuje v rozmezi 800-1700 kW.m™
v z&vislosti na zem&pisné Sitce, ronim obdobi apod. Na celou zemi dopada asi 1,8.10™ kW
zérivého toku, ktery se vSak pii prichodu atmosférou snizuje az 50 % puavodni velikosti. | tak
je to mnohokrat vice, nez je celkova spotieba energie na Zemi. Hlavnim problémem vyuZiti
slunedni energie je jgji kumulace, uchovavani a popr. transport na misto spotieby. Problémem
je také nizka ucinnost solarnich zarizeni.

PredloZzeny solarni panel se sklada z paralelné fazenych hradlovych fotoclanka . Hradlové
fotoelektrické ¢lanky pracuji na principu vnitiniho fotoelektrického jevu a vyuzivai i
usmériujiciho G¢inku rozhrani kov — polovodié. Pouzivana rozhrani jsou Cu-Cu,O
(kuproxové ¢lanky), Fe-Se (selenové), polykrystalicky kiemik, monokrystalicky kiemik, popt.
amorfni kiremik. Primarni hradlovy fotoclanek dava napéti asi 0,2 V az 1 V (spole¢na kovova
elektroda je kladny pdl), toto napéti je tzv. naprédzdno, méiime je voltmetrem piimo na
solarnim ¢lanku. Paralelnim tfazenim primérnich ¢lankt se doséhne zvétSeni proudového
odbéru, sériovym fazenim zvySeni vystupniho napéti. PouZity solarni panel dava 0,57 V pii
odbéru 775 mA. Solarni kondenzétor slouZi k akumulaci slunecni energie, ma velkou
kapacitu. Elektrody jsou zaktivni uhlikové vl&kniny, je vSak pouze pro maa napéti.
Kondenzator méa kapacitu 10 Farada pri napéti 2,3 V (kapacita zemékoule je asi 1 F). Pokud
budeme solarni kondenzétor nabijet ze solarniho ¢lanku, nebude piekro¢en nabijeci proud. Je
tieba d& pozor na polaritu. Pri rychlonabijeni ze zdroje se nesmi piekrocit napéti 2,3 V (Ize
pouzit napr. paralelné pripojeného monoclanku). Kondenzatorem |ze pohanét solarni motorek,
rozsvitit Zarovku (1,5 V, 50-100 mA).

4.a Studium charakteristik solarniho ¢lanku

Pomiicky: solarni panely, vétrnicek, kondenzator, zdroj napéti 12 V, halogenova zarovka,
délkové meritko, voltmetr, ampérmetr, stolni lampa, thlomer

Postup méreni:

1. Studujte zavislost napéti solarniho ¢lanku na vzdaenosti svételného zdroje.
2. Studujte zmeénu napéti v zavidlosti na vykonu svételného zdroje.
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3. Stanovte Uhlovou charakteristiku solarniho c¢lanku (tj. zavislost na sméru dopadu
svételnych paprski).

4. Urcete zkratovy proud jako funkci intenzity osvétleni.

5. Studujte uvedené charakteristiky pii sériovém a paralelnim zapojeni solérnich panelt.

6. Demonstrujte akumulaci solarni energie.

Vysledky méfeni prezentujte ve forme graft i anayticky. Proved’te diskusi.

4.h Charakteristiky solarnich ¢lanku s pouzitim soupravy ISES

Skolni experimentalni systém ISES je univerzalni program pro méeni - naméené hodnoty je
mozné zobrazovat graficky v ¢asovych zavislostech nebo je |ze prezentovat v ¢iselné podobg.
Program umoZziuje rizné moznosti zpracovani naméienych dat.

Zavidost na osvétleni

Pormuicky: solarni ¢lanky, modul voltmetr, stolni lampa, sklenéné deska, polarizacni filtr, ).

Postup préace:

Po spusténi programu vliozime vstupni parametry, nastavime napr. celkovy ¢as méieni 1 s

a vzorkovaci frekvenci 1000 Hz. OZivime kand A, ke kterému pripojime modul voltmetr.
Voltmetr nastavime narozsah 1 V snulou vlevo.Solarni ¢lanky spojime do série a piipojime
k voltmetru. Stolni lampu umistime tak, aby Zarovka byla ve vzddenosti 15 az 20 cm od
¢lanku arozsvitime. Po prvnim méteni vlioZzime mezi zarovku a solérni ¢lanek obycejné sklo a
v programu zvolime povel , piidg“. Tak postupujeme i pii pouZziti jinych filtri. Vz§emnou
vzdéenost solarniho ¢lanku a Zarovky nemeénime.

Na obrazovce sledujeme pribeh napéti. Provedeme diskusi.

Solarni ¢lanek reaguje na elektromagnetické vinéni vinovych délek i mimo oblast viditelného
svétla. Vzhledem k tomu, Ze sklo nepropoudti ultrafialové zéreni, pozorujeme po vlozZeni
sklenéné desky mezi solérni ¢lanek a Zarovku Ubytek napéti. Podobné vysvétleni plati i pro
ostatni filtry (napt. barevné sklo absorbuje navic i nékteré slozky z viditelného svétla.

Déle |ze pozorovat, Ze napéti neni konstantni, ale periodicky kolisa s frekvenci 100 Hz. Je to
opét zptisobeno Zarovkou, piipojenou ke zdroji stitidavého napéti.

Zatézovaci charakteristika

Pomcky: modul voltmetr, modul ampérmetr, solarni ¢lanky, posuvny odpor (trimr) do 100 Q
Postup préce:

Soléarni ¢lének se chovajako kazdy jiny zdroj napéti s redlnym vnitinim odporem.

V programu nastavime celkovy ¢as meéteni 3 sekundy a vzorkovaci frekvenci 500 Hz.
Ozivime kand A, ke kterému piipojime modul voltmetr a kandl B, ke kterému pfipojime
modul ampérmetr. Zobrazeni v prvnim a ve druhém grafu ponechame standardni, tj. v prvnim
grafu zavislost napéti (kand A) na ¢ase, ve druhém zéavislost proudu (kand B) na ¢ase. Ve
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tietim grafu zvolime zavislost proudu na napéti. Voltmetr nastavime na rozsah 1 V snulou
vlevo, ampérmetr narozsah 100 mA s nulou vlevo.

K solérnimu ¢lanku osvétlenému ze vzdadenosti 10 az 15 cm stolni lampou pii pojime posuvny
odpor , ktery nastavime na ngmensi hodnotu. V prabéhu tii sekund méreni tuto hodnotu
pokud mozno plynule (ru¢né) ménime. Ampérmetrem sledujeme proud v obvodu, voltmetrem
napéti na zdroji.

5. Zakladni zakony idealniho plynu

Chovéni idedlniho plynu Ize demonstrovat pomoci zatizeni firmy PHYWE, které umoZauje
dedovat idedni plyn pti zménéch jeho stavovych velic¢in (V, p, T), v piipadé pouZiti
termostatu I1ze demonstrovat izobaricky a izochoricky d¢j. Pomoci namérenych velicin Ize
odvodit stavovou rovnici idedniho plynu. Studovany plyn se nachézi ve sklenéné trubici,
ktera je pripojena ke rtutovému U-manometru. Méfici trubice je upevnéna na vysoké
stativoveé ty¢i, manometrem |ze pohybovat podé stativu. Zménou vy3sky manometru |ze menit
tlak a objem meéieného plynu (vzduchu). K celému zafizeni |ze pripojit termostat. Pri préci je
tieba dodrZovat bezpecnostni piedpisy tykajici se prace se rtuti.

5.aUrgeni zavislosti mezi p aV pii T = konst (Boyle-Mariottav zakon)

Pomcky: zatizeni firmy PHYWE ,, Zakony plyna“, teplomér, délkové metitko

Objem V uzavieného mnoZzstvi vzduchu je imérny odectené délce | vzduchového sloupce.
2 2
Plati: V =V, +V, = /1(%) 1+V, = ﬂ(l],42mmJ 1 +1,02m

a

0= p,+0p = p, +2h.01333kPamm™,

V uvedenych vztazich oznacuje V, objem vzduchu po spodni hranici nadlevkovitého ukonceni,
Vk mnozstvi vzduchu v kyveté, d vnitini pramér métici trubice, pa vnéjsi tlak vzduchu, Ah
rozdil vysek rtut'ového sloupce, 1 mm Hg O 0,1333 kPa.

Podle toho, zda hladina rtuti leZi vySe v zasobniku nebo mérici trubici, dosazujeme hodnotu
Ap skladnym resp. zapornym znaménkem. Teplotu T dosazujeme v absolutni teplotni
stupnici.

Postup préace:

1. Nabarometru v laboratoii odecteme tlak.

2. Zmeiimeteplotu t plynu (vzduchu) v trubici.

3. Pro danou vy3ku pravého ramene manometru méiime rozdil hladin rtuti v obou ramenech
manometru a vysku vzduchového sloupce. Polohu pravého ramene manometru nastavime
postupné do nékolika (6ti) poloh.

4. Provedeme vypocet a ovéieni Boyle-Mariottova zakona.

5. Vysdedky uvedeme v pocetni i graficke forme.
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5.b Ovéieni Gay-L ussacova zakona

Studujeme zavislost objemu V nateploté T pii pii p = konst. Tuto zavislost vyjadiuje zakon
Gay-Lussaciiv, ktery Ize psat ve tvaru V =V, (1+t). Soucinitel y je pro viechny plyny

piblizné stejny a m& hodnotu 0,00366 K2, tj y = 2%3 K ™. Souginitel ynezévisi nateploté a
tlaku. Zavedeme-li v uvedenych vztazich absolutni teplotu, 1ze Gay-Lussactiv z&kon zapsat ve

V . . . . . .
tvaru V = T—OT , kde T je absolutni teplota (nemize nabyvat zapornych hodnot, nebot’ potom
0

by i objem byl zaporny).
Postup préace:

Pro dany rozdil vysek (napi. Ah = 0) hladin rtuti stanovujeme pro razné teploty odpovidajici
objemy vzduchu. Pfi kazdém méieni je tieba posunout zésobnik do takové polohy, aby byl
zachovan piedem stanoveny rozdil hladin. Pfi rostouci teploté se objem vzduchu zvétduje.
Teplotu zvySujeme postupné pomoci obéhového termostatu — zahida voda proudici
ztermostatu ohtivd vzduch uzavieny ve sklenéném valci. Teplotu merime digitadlnim
vpichovacim teplomérem. Méfime pro 6 raznych hodnot teploty. Tento proces je popsan
rovnici V =V, 1+ /(T -T,)) =V, 1+ y.9), kde yje koeficient objemové roztaznosti plynii (y
= 1/273 K. Vysledky meieni prezentujeme pocetng i graficky.

5.c Ovéreni zavidosti tlaku p nateploté T pri V = konst.

Z&vidost vyjadiuje Amontonav zékon. Provedeni pokusu je obdobné jako v pripadé 5.b , ae

nyni je konstantni objem vzduchu a odecitdme prislusné rozdily vySek Ah. V diagramu

vyneseme celkovy tlak p = pa + 4p jako funkci T. Pro izochorickou zménu plati

p=p,[1+B(T-T,))=V,([1+B9). Koeficient B oznaiuje napstovy koeficient plyni

(teplotni soucinitel rozpinavosti plyni), ktery je &iselng roven 1/273 K™. Po zavedeni

absolutni teploty plati p :L—OT. Pri stdém objemu je tlak plynu piimo Umérny absolutni
0

teploté . Obecné u reanych plyni jsou koeficient roztaznosti a koeficient rozpinavosti razné,
nejbliZsi hodnoty jsou pro vodik — zakladni teplomérna latka.

5.d Stavovarovnice plynt

Stav daného mnoZstvi plynu je uréen tiemi parametry — teplotou, tlakem a objemem. Obecny
dgj, pfi kterém se soucasné méni vSechny tyto tfi veliciny je pospan stavovou rovnici
p?v = konst. V celsiové teplotni stupnici Ize vyraz zapsat vetvaru pV = p,V, (1+ t).

V ztah odvodime nasl edujicim postupem:
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Opakujeme pokus 1 pri raznych teplotdéch T a vyneseme vysledek p.V v zavidlosti na T.
Dostdvame primku, ktera po prodlouzeni protind osu teploty piti hodnot¢ T, = 0 K.
Odpovidgjici analytické vyjadieni primky matvar p.V = kT . Popisuje stav ideaniho plynu,
pii¢cemz k je pro dané mnozstvi plynu konstantni.

Vysledek ovérime vypoctem.

Ulohy I1. cyklus

6. Kalorimetricka méreni

6.a Méreni mérného tepla pevnych latek.

Pormiicky: plechovy kalorimetr, technické véhy, méreneé téleso, elektricky varic, teplomery,
voda, stopky

U vSech kaorimetrickych méfeni stanovime negprve vyse popsanym zpisobem tepelnou
kapacitu kalorimetru a provedeme opravu na vyménu tepla sokolim (méfeni ve tiech
etapach).

Teplo Q, které je nutno dodat 1atce 0 hmotnosti m, aby se jei teplota zvySila o maly prirastek

At , je Q = ¢ m 4t, kde ¢ je mérné teplo dané latky. Odtud merné teplo ¢ = % Jednotkou

mérného tepla v soustavé Sl je Jkgt.K™. Mé&rné teplo zavisi na teploté a tlaku, v obvyklém
teplotnim intervalu se vdak méni tak nepatrné, Ze je miuZzeme povaZovat za konstantni.
M¢érné teplo budeme meéfit pomoci sméSovaciho plechového kalorimetru, jehoZ tepelnou
kapacitu K ur¢ime vypoctem.
Do kalorimetru o tepelné kapacité K nalijeme vodu o hmotnosti ny, j€giz teplota je t;. Pak do
n¢j vloZime zkoumané téleso, které jsme ve vodni l&zni ohidli nateplotu t, ajehoZz hmotnost
jemy . V kalorimetru se ustdli vysledna teplota t. Oznacime-li mérné teplo vody ¢; a hledané
mérné teplo c,, plati kalorimetrick& rovnice
(mcy + K)(t-t) = mycy (t2 - t) aodtud meérné teplo zkoumané latky
_ (me +K)(t-t,)

m, (tz -1)

2

Postup méieni:

Stanovime tepelnou kapacitu kal orimetru vypoétem. Pak zvazime prazdny suchy kalorimetr (s
michatkou a teplomérem) a jeho hmotnost oznatime m,. Do kalorimetru nalijeme
destilovanou vodu a uré¢ime hmotnost my” kalorimetru s vodou. Hmotnost vody v kal orimetru
jemy = my’- m,. Zkoumané téleso vioZzime do vodni 1azné a ohrivame (nejlépe az na teplotu
varu vody). Vodu v kalorimetru promichavame a po pal minuté odecitame jgji teplotu. Pri
desdtém odecteni vlioZzime do kalorimetru téleso ohiaté na teplotu t, a dokonéime meéreni.
Téleso vyjmeme z kalorimetru, osuSime a uré¢ime jeho hmotnost m, . Zpracujeme vysledky
meéieni ve tiech etapach a urc¢ime opravenou vyslednou teplotu t v kalorimetru. Jako teplotu t;
bereme posledni teplotu v prvni etapé (neboli prvni teplotu ve druhé etapg), teplota t, je
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teplota lazng, v niz jsme ohiivali téleso. Vypocteme merné teplo zkoumané latky. Pii vypoctu
dosazujeme za c, = 4186,8 J.kg*.K ™. Vysledek mateni porovname s tabulkovou hodnotou.

6.b Mé&reni mérného tepla kapalin el ektrickym kal orimetrem.

Pomuicky: elektricky kalorimetr, teploméry, voda, stopky, voltmetr, ampérmetr, reostat,
vodice, transformator 24 V/5 A

Jednoduchy elektricky kalorimetr dostaneme z kalorimetru sméSovaciho, ponorime-li do
kapaliny v kalorimetru topnou civku z odporového drétu. Pri priachodu elektrického proudu
touto civkou se za dobu 7 spotiebuje elektricka energie W= U | 7, kde U je napéti na topné
civce al proud, ktery ji prochézi. V kalorimetru se cela tato energie preméni na teplo, kterym
se ohieje kapalina v kalorimetru, vnitini nadoba kalorimetru a prislusenstvi. Je-li K tepelna
kapacita kalorimetru s piisluSenstvim, m hmotnost kapaliny v kalorimetru, ¢ jeji mérné teplo,
t; pocétecni teplotaat, vyslednateplota v kalorimetru, plati
W=Q=UI 7= (mc+ K)(tz - t;) aodtud mérné teplo kapaliny
1 Ulr
= -K).

C_ R—
m(tz—tl

Postup méieni:

Experimentdné stanovime tepelnou kapacitu kalorimetru s michackou, teplomérem atopnou
civkou.

Obr. 5: Zapojeni elektrického kalorimetru
Z K R
— — —WWWW

Zvézime prézdny kaorimetr s piisluSenstvim, jeho hmotnost oznacime m, . Do kalorimetru
nalijeme zkoumanou kapalinu (topna civka musi byt v kapaliné ponoiena) a urc¢ime hmotnost
my. Hmotnost kapaliny v kalorimetru je m = m;- m,. Topnou civku pripojime ke zdroji
elektrického napéti (24 V=), piicemZ do obvodu zapojime reostat R, ampérmetr A, voltmetr
V.Obvod spojime (po piekontrolovéni vedoucim praktika) a nastavime vhodné hodnoty
proudu a napéti. Obvod znovu rozpojime a métime v palminutovych intervalech teplotu. Na
konci prvni etapy obvod spojime a v palminutovych intervalech odecitdme teplotu kapaliny
za stalého michéni (Il. etapa). Soucasné sledujeme Gdaj ampérmetru a voltmetru, proud a
napéti se béhem méteni nesmi menit. Kdy?z teplota v kalorimetr vzroste o 10 a2 20 °C, obvod
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rozpojime a zaznamename ¢as. Druha etapa méieni vSak jesté pokracuje, nebot’ od ohiaté
civky se jesté po ngjakou dobu ohtiva kapalina v kalorimetru. Posledni hodnotou ve druhé
etapé meieni je nejvyssi teplota kalorimetru. Pak nésleduje tieti etapa méieni.

Zpracujeme vysledky méieni ve tiech etapach. Do vztahu pro vypocet mérného tepla
dosadime za t; prvni teplotu ve druhé etapé, za t, opravenou posledni teplotu ve druhé etape,
dobu 7 po kterou topnou civkou prochézel proud, dosadime v sekundach. Vysledek meéieni
srovname s tabulkovou hodnotou.

6.c Mé&treni mérného skupenského teplatani ledu

Pomicky: Dewarova nadoba, teploméry, voda, led, stopky, technické vahy

Mérné skupenské teplo tani je ¢iselné rovné mnoZstvi tepla, které je nutné dodat jednomu
kilogramu pevné létky, ohrété na teplotu tani, aby se zmenila v kapalinu téze teploty. Métime
je v jednotkéch Jkg™ . Mé&rné skupenské teplo tani zavisi na teplots a tlaku. Za normélnich
podnlﬂnek (teplota 0 °C, tlak 1,01325.10° Pa) je m&rné skupenské teplo tanf ledu I; = 3,337.10°
Jkg™.

Vlozime-li do kalorimetru o tepelné kapacité K, ktery obsahuje vodu o hmotnosti my , teploté
t; a mérném teple ¢, led o hmotnosti m, , jeho? teplota t, = 0 °C (ij. teplota tani ledu za
normanich podminek), led v kaorimetru nejprve roztaje a vznikla voda se ohigje na
vyslednou teplotu t v kalorimetru. Plati kal orimetrickarovnice

(mc+ K)(ti-t) = mpc(t-ty) + mpl; aodtud mérné skupenské teplo tani ledu

= e+ K)(t, —1) - me(t -t,)
t rnz .

Postup méieni:

Nejprve uréime tepelnou kapacitu kal orimetru.

Zvazime préazdny suchy kalorimetr, jeho hmotnost je m,. Kaorimetr naplnime asi do dvou
tietin vodou, jejiZ teplotu volime 30 az 40 °C a uréime hmotnost m;. Hmotnost vody
v kalorimetru my = my"- m, . Mé&fime opét ve tiech etapéach. Béhem prvni etapy si pripravime
priméiené mnoZstvi ledu. Roztlu¢eme led na mensi kousky a osusime filtracnim papirem. Pxi
odecteni posledni teploty v prvni etapé (tj. prvni teploty ve druhé etape) vhodime led do
kalorimetru. Teplota v kalorimetru klesa zprvu rychle, pak pomalgji. Obsah kalorimetru stale
michame a jako posledni hodnotu ve druhé etapé bereme nejnizsi teplotu kalorimetru.
Mnozstvi pouZitého ledu musi byt voleno tak, aby teplota v kalorimetru klesla alespon o 15
°C (pod teplotu mistnosti), ale pritom aby neklesla a na 0 °C. Je-li ledu piili§ mnoho,

ochladi se obsah kalorimetru na 0 °C a dal& tani ledu by mohlo nastat jen vyménou tepla
sokolim. Skupenské teplo tani ledu v tomto piipadé nelze ur¢it a méieni je treba opakovat
smenSim mnozstvim ledu, popi. svySSi poc¢atecni teplotou vody nebo veétSim mnozstvim
vody.

Po skonceni tieti etapy meéieni zvazime znovu kalorimetr, jeho hmotnost je m,". Hmotnost
ledu, ktery roztd v kalorimetru je tedy mp, = mp’- my’. Do vztahu pro vypocet mérného
skupenského tepla dosazujeme za teplotu t; posledni teplotu v prvni etapé (neboli prvni
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teplotu ve druhé etapg), jako teplotu t opravenou posledni teplotu ve druhé etapé. Teplotat, =
0 °C, nebot’ zavislost bodu tani na barometrickém tlaku je mnohem men&i neZ u bodu varu.
M¢éteni je zatizeno chybou souvisgici stim, Ze led pfi vhazovani do kalorimetru neni
dokonal e suchy, ve hmotnosti m, je tedy obsaZzeno urcité procento vody.

7. M éreni viskozity kapalin

Pohybuji-li se dvé sousedni vrstvy kapaliny, vzdalené od sebe o dy, riznymi rychlostmi va
v+dv, pak mezi nimi vznik& nadsledkem vnitiniho treni tecné napéti , které je ptimo Umeérné
vzdaenosti dy sousednich vrstev, piicemz vzdaenost méiime kolmo ke sméru rychlosti.
Tecné napéti

T:l7d—y.

Konstanta Umérnosti 77 vyjadiuje vlastnosti kapaliny a nazyva se dynamicka viskozita.
Jednotkou dynamické viskozity je N.sm? (kg.m™.s?). V praxi se asto jeit& pouziva jednotka
desetkrat mensi, tzv. poise.

Pfi mnoha mérenich je snazsi uréovat tzv. kinematickou viskozitu v, kteraje definovanajako
podil dynamické viskozity a hustoty dané latky pri téZe teploté

v= —.
P

Jednotkou kinematické viskozity je m® .s' .V praxi se je¥ts setkdme sjednotkou 10°krét

mensi, ktera ma ndzev stok. Pro kinematickou viskozitu oleji se v praxi pouZziva jednotka

Englerav stupei. Pro pievod kinematické viskozity z Englerovych stuprii  na jednotky

soustavy Sl |ze pouZit Vogelova vztahu

E
y= F?,G(l VB 2 st
Viskozita znac¢né zavisi na teploté. U kapalin srostouci teplotou rychle klesa, u plyna roste
piimo umérné s odmocninou z absolutni teploty.
Viskozitu métime pristroji, které se nazyvaji viskozimetry. Délime je na tii zékladni skupiny:
vytokove, rotacni atéliskove.

7.a Mé&teni viskozity kapalin kapilarnimi viskozimetry

Pormuicky: kapilérni viskozimetr, automatické digitalni stopky, destilované voda, etylalkohol,
gumovy bal6nek, teplomer

Obr. 6: Kapilarni viskozimetr
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Kapilarni viskozimetry patii mezi viskozimetry vytokové. Jsou zaloZzeny na Poisseuillové
vztahu, podle néhoz pii ustdleném laminarnim proudéni kapaliny o viskozité 7 protece za

dobu rtrubici délky | apoloméru r objem
4

yo T
“ap P

kde p je rozdil tlakt na koncich trubice.
U kapilarnich viskozimetra vytéka kapalina vlivem vlastni tihy, rozdil tlaki p je tedy rovny
hydrostatickému tlaku kapaliny , p = h p g. Pro vypocéet dynamické viskozity pak dostdvame
vztah
17m?

1= g MA9-
Stanoveni délky a poloméru kapilary i proteklého objemu by bylo obtizné, vyska h sloupce
kapaliny se béhem méieni méni, méreni viskozity nezévislou metodou by tedy bylo obtizné a
nepiesné. Proto budeme megfit srovndvaci metodou. Uréime dobu 7; , za kterou protece
kapildrou objem V zkoumané kapaliny, jegjiz viskozitu r7; métime, a dobu 7, , za kterou
protece toutéz kapildrou stejny objem srovnéavaci kapaliny, jgiz viskozitu 77, zndme. Jsou-li
o1, P2 hustoty kapalin, pak za predpokladu, Ze pocétecni rozdil hladin h je u obou kapalin
stejny, plati pro pomér viskozit

o _ LA

/72 z-2102
aviskozita zkoumané kapaliny
— z-1pl
"0

Nejjednodussim pristrojem k méteni viskozity je Ostwaldiav viskozimetr. Do SirS§iho ramene
trubice nalijeme méienou kapalinu a hadi¢kou nasazenou na uzsi rameno trubice ji nasgeme
nad horni znacku Z;. Mé&time dobu, za kterou kapalina prote¢e od horni znacky Z; k dolni
znacce Z; .

Postup méieni:

Ostwalduv viskozimetr upevnime do stojanu tak, aby kapilara byla ve svidé poloze. Do
viskozimetru nalijeme zkoumanou kapalinu a zapojime elektronicky meéti¢ doby pratoku.
Nasavame kapainu tak dlouho, aZ se rozsviti ob¢ indika¢ni diody polohy kapalinového
sloupce (tj. az nad horni znacku). Vytékagjici sloupec kapaliny automaticky pii projiti horni
znatkou spusti elektronické stopky, pri prachodu polohou Z, se stopky automaticky zastavi.
Métime dobu 1; pratoku nékolikrédt za sebou. Opakované meétime také teplotu kapainy;
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teplota se béhem métreni nesmi ménit, nebot’ zavislost viskozity na teploté je velmi vyrazna.
Dobu pratoku métime ngméné desetkrat. Jako srovnavaci kapalinu pouzijeme destilovanou
vodu. Pri vyméné kapalin viskozimetr dukladné vycistime, srovnévaci kapalinou nejprve
proplachneme a pak naplnime. Mé&ieni zapiSeme do vhodnych tabulek, vypoéteme pro kazdou
kapalinu aritmeticky pramér dob pratoku, stanovime negjistoty méteni. Hustoty meérené i
srovnavaci kapaliny uréime pomoci Mohrovych vézek. Za predpokladu, Ze hustoty jsou
zmeteny se zanedbatelné malou chybou, vypoéteme stiedni nejistotu vysledku podle vztahu

2 2
P J(@] {@J |
Tl TZ

Viskozitu srovnavaci kapaliny vyhledame v tabulkach .

7.b Mé&reni hustoty kapalin Mohrovymi vazkami.

Ponicky: Mohrovy vazky s prislusenstvim, kédinky, teplomér, meérené kapaliny

Méifeni hustoty kapalin  Mohrovymi-Westphalovymi  vazkami je zaloZzeno na metodé
ponorného téliska. Mohrovy vazky jsou nerovnoramenné pakové véhy.

Obr. 7 : Mohrovy vazky
o s

|

=

77 7

Na konci delSiho ramene je zavéSeno sklenéné télisko (obvykle je to teplomer, ktery umozni
okamzité urceni teploty zkoumané kapaliny), rameno od téliska k ose je rozdéleno na 10
dilka. Je-li télisko zavéSeno, jsou vahy vrovnovaze. Ponoiime-li télisko do kapaliny,
rovnovaha se porusi, nebot’ na télisko pasobi vztlakova sila, jgiz velikost je pitimo imérna
hustoté kapaliny. Rovnovahu obnovime pomoci jezdcu, které klademe na rozdélené rameno.
Hmotnost jezdca je volena tak, e ponofime-li t&lisko do destilované vody o teplots 4 °C,
vyrovna se vztlakova sila ngjvétsim jezdcem, zavéSenym primo nad télisko (10. dilek).
Hmotnost jezdce je tedy rovna hmotnosti destilované vody ( o teplots 4 °C) stejného objemu,
jako je objem tsliska. Hustota vody pii této teploté je o1 = 1000 kg.m™ . Vyrovndme-li pii
ponotreni téliska do jiné kapaliny vztlakovou silu zavéSenim jezdce na n-ty dilek ramene, je
hustota této kapaliny o = n.100 kg.m™. K pohodinému a presngj&imu vyvazovani slouzi dal&
dva jezdci, jgichz hmotnost je 10kréd a 100kr& mensi nez hmotnost zékladniho jezdce.
Hustotu kapaliny miZeme urcit s presnosti 1 kg.m>,
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Postup méteni:

Vahy vyjmeme ze skiiiiky a jgich podstavec zasuneme do bajonetového drzaku na horni
desce skiinky. Nasadime vahadlo a na jeho delSi rameno zavésime sklenéné télisko. Stavécim
Sroubem nastavime nulovou polohu . T¢lisko ponotime do méiené kapaliny tak, aby bylo
zcela ponoieno a nedotykalo se stén nadoby. Pomoci jezdci obnovime rovnovahu a zapiSeme
hustotu o kapaliny. Zmeéiime teplotu kapainy.

Pri piresnéjSim meieni je tieba provést kontrolu Mohrovych vazek. Tuto kontrolu provedeme
zmetenim hustoty destilované vody. Je-li pii ponoreni téliska do destilované vody zmérena
jgli hustota ", pak vazky jsou spravné, shoduje-li se tato hustota s hodnotou udavanou pro
danou teplotu tabulkami. Jestlize se hustota p,” 1iSi od spravné hustoty o, , vypocteme

spravnou hustotu p méiené kapaliny ze vztahu p = & 0 . Pri méieni se nesmi teplota
P

zkoumané kapaliny li&it od teploty vody vice nez o 4 °C, jinak by se projevila zm&na objemu
téliska.

7.c Mé&teni teplotni zavislosti viskozity kapalin Englerovym  viskozimetrem.

Pormuicky: Engleriv viskozimetr, destilovana voda, mérena kapalina(smés glycerinu a vody),
teplomery, stopky

Engleriv viskozimetr patii mezi vytokove viskozimetry av praxi se velmi ¢asto pouziva pro
méteni kinematické viskozity olejtt nebo jinych kapalin svelkou viskozitou. Englerovym
viskozimetrem ur¢ime kinematickou viskozitu kapaliny v Englerovych stupnich jako pomér
doby T vytoku zkoumané kapaliny k dob& vytoku T stejného objemu (200 cm?®) destilované
vody teploty 20°C , E = T/T,.

Na jednotky soustavy Sl ji pievedeme bud’ pomoci tabulek nebo vypoétem podle Vogelova
vztahu. Pi viskozitach vét&ich nez 7 °E miZeme pouZit priblizného vztahu

y= £6.7,6m2.s‘1.
10

Obr. 8: Engleruiv viskozimetr
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Z&kladni soucasti Englerova viskozimetru je nadobka uvniti pozlacena, v jegimz dnu je
vytokova trubice délky 20 mm; trubice ma mirné kuzelovy tvar ajgi vnitini primér se zuzuje
z 2,9 mm na 2,8 mm. Trubice je shora uzaviena dievénou tycinkou T. Nédobka je obklopena
l&zni, kterou Ize elektrickym topenim zahia na Zadanou teplotu. Kapalinu, jgiz viskozitu
meétime, nalijeme do vnitini nadoby tak, aby jgi hladina dosahovala ke tiem hrotam, které
jsou umistény na sténéch nadobky. Vnitini néddobka je opatiena teplomérem t;, pro méreni
teploty l&zné slouzi teplomér t,. Lazen je promichavana michackou. Vyska hladiny 1&zné je
omezena prepadovou trubici, kapalinu zlézné vypoustime kohoutem na spodu nédoby.
K viskozimetru prislusi Englerova bainka, na niz je méfeny objem vyznacen ryskou.
Englerovym viskozimetrem budeme méfit zavidost viskozity na teploté. K méteni je nutné
vybrat kapalinu, jgiz viskozita je i pri vySSich teplotach vétsi nez viskozita destilované vody
pii teplote 20 °C, nebot’ doba vytoku kapaliny T musf byt v&tsi neZ doba T, vytoku vody.

Postup méieni:

Po uzavieni vypoustéciho kohoutu nalijeme do vnéjSi nadoby vodu asi 1 cm pod okrgj
piepadové trubice. Otvor vnitini nadoby uzavieme dievénou tycinkou a naijeme do ni
destilovanou vodu tak, aby jeji hladina prochazela tiemi hroty. Polohu viskozimetru
korigujeme stavécimi Srouby. Vnitini nadobu uzavieme vikem a zasuneme teploméry t; at; .
Pomoci elektrického topeni nastavime teplotu 1&zné na 20 °C a za stdlého michéni vyckame,
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az se na tuto teplotu ohigje voda ve vnitini nadobce. Nyni otevieme ty¢inkou otvor ve dnu
nadoby a soucasné spustime stopky. Méiime dobu, za kterou natece voda do Englerovy barky
po vyznacenou rysku. Tato doba mé byt 50 az 52s. Méieni opakujeme tiikrét ajako spravnou
hodnotu doby T vezmeme aritmeticky pramér téchto tii dob, zaokrouhleny na0,1 s.

Vnitini nddobku potom vysuSime a naplnime zkoumanou kapalinou. Mé&tfime dobu vytoku
zkoumané kapaliny nejdiive pri teplots 20 °C, pak teplotu postupné zvySujeme po 5 °C.
Teplota 1azn¢ a zkoumané kapaliny se nesmi vzgemns li&it o vice nez 0,5 °C. Teplotu
zkoumané kapaliny odecitdme vZzdy na zacatku méieni, na zmeény teploty béhem vytoku
kapaliny nebereme zietel. Méteni provedeme pro nggméné pét raznych teplot, pro kazdou
teplotu zmerime dobu vytoku T, vypoéteme viskozitu v Englerovych stupnich a prevedeme na
jednotky m?.s™. Sestavime tabulku a sestrojime graf zavislosti viskozity nateploté kapaliny.

7.d Mé&teni viskozity kapalin HOpplerovym viskozimetrem.

Pomucky: Hopplerav viskozimetr, termostat, stopky, teplomér

Obr. 9: Hopplerziv viskozimetr

.
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Hopplerav viskozimetr patii mezi nejpiesnéjSi viskozimetry. Je to téliskovy viskozimetr,
neni vSak zaloZen na Stokesové zakonu. Hlavni ¢asti tohoto pristroje je sklenéna vacova
trubice, na vnitini ploSe brousend, kterd svird se svisym smérem thel 10°. Trubice je
naplnéna zkoumanou kapalinou a uzaviena dutou zétkou. Trubice je obklopena vodni |azni
seektrickym ohfevem (moznost propojeni na termostat). Pristroj nastavujeme do spravné
polohy stavécimi Srouby pomoci libely. Méreni viskozity spociva v méreni doby padu
sklenéné nebo kovové kulicky mezi dvéma znackami z; a zp na brousené trubici .
Dynamickou viskozitu zkoumané kapaliny poc¢itame podle jednoduchého vztahu

n=r1(o.- p) K10°® N.sm?,
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kde 7je zméiena doba padu, o je hustota kuli¢ky, 0, je hustota zkoumané kapaliny, K je tzv.
konstanta kulicky.

K pifstroji je dodavéna sada kulicek, jejich? hustoty o1 a konstanty K (v jednotkéch 10
m?.s2(jsou pro dany piistroj uvedeny ve zkudebnim listé. Ve zkuSebnim list¢ dodavaném
spristrojem je rovnéz uvedeno, jak& muze byt minimani doba padu dané kulicky mezi
znackami v trubici; pii rychleiSim pohybu by jiz proudéni kapaliny kolem kulicky nebylo
lamindrni. U jednotlivych kuli¢ek je rovnéZ uveden rozsah viskozit, pro néZ je kulicka
vhodna.

Postup méieni:

Vybereme kulicku podle predem odhadnuté viskozity zkoumané kapaliny. Vnitini trubici
viskozimetru naplnime zkoumanou kapalinou., viozime do ni kulicku a trubici uzavieme.
Prebytecna kapalina vytece otvorem v zatce. V trubici nesmi byt vzduchoveé bublinky. Nyni
pripojime vodni l&zen k termostatu. Stavécimi Srouby ustavime viskozimetr do spréavné
polohy. Zvolenou teplotu pro méieni nastavime na termostatu. Vodni lazein musime udrzovat
na zvolené teploté nékolik minut, aby se prohidla kapalina i ve vnitini trubici. Kapalinu ve
vnitini trubici promichdvame pomoci kuli¢ky; uvolnime-li polohovaci Sroub, muzeme celym
piistrojem otocit kolem osy a kulicka se tedy mize v trubici pohybovat obéma sméry. Pxi
promichavéani soucasné kontrolujeme, zda doba padu kulicky mezi znackami neni mensi nez
minimani dovolena doba. Teplotu ve vnitini trubici kontrolujeme rovnéz pomoci doby padu
kulicky: pri ustaeni teploty je doba padu konstantni. Pri vlastnim méteni doby 1 zachytime
pristroj Sroubem v pevné poloze a vypneme termostat, aby nedochézelo k otfesim. Pro danou
teplotu méfime dobu padu kulicky pétkrdt a vypocteme ngjistotu méreni. Potom teplotu
zvySujeme asi po 5ti stupnich, pro kazdou teplotu métime dobu padu kuli¢ky alespon dvakrét.
Sestrojime graf zavislosti viskozity na teploté. Hustotu p, stanovime nékterou z metod meéieni
hustoty nebo vyhledame v tabulkach. Hustota musi byt stanovena velmi piesné, jinak bychom
znehodnotili jinak presné mereni.

Charakteristika kulicek:

¢. hmotnost (g) hustota pii 20 °C  kulickova konstantaK rozsah msfeni minimalni doba
(g.cm®) ( mPascm’.g?) viskozity pédu (s)
(mPa.s)
1 4,6028 2,227 0,019402 0,6-5 60
2 4,45151 2,225 0,073394 3-30 30
3 16,0565 8,143 0,128775 25-250 30
4 14,3948 8,138 1,18675 250-2500 30
5 9,9068 7,694 10,5025 2500-25000 30

Pro méfeni bude zafizeni g)fipraveno. Budete mefit teplotni zavislost viskozity cistého
glycerinu v intervalu 20 - 45 "C.
Upozor néni:
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Naplii viskozimetru nevyméiujte !!! Viskozimetr nerozsroubavete, nevyjimete

kuli¢ku !

Konkreétni provedeni:

A. Viskozimetr postavte na misto mereni a pomoci libely upravte vodorovnou polohu.

B. Zmeite nekolikrét (alespon 3x) viskozitu pii teploté mistnosti (bez zapnutého termostatu).
Dobu padu odmeétujte presné na stopkach. Pri ot&eni viskozimetru dejte pozor na
zamotéani hadic!

C. Zapnéte obshovy termostat na ¢. 3 a pomoci vertexu nastavte vypinaci teplotu cca 25 °C.
Povolte horni zétku méfici trubice viskozimetru, aby nedoSlo uvnitt ke zvySeni tlaku.
Vyckejte na ustaleni teploty (¢ervena kontrolka termostatu nesviti) a lehce utéhnéte horni
zétku viskozimetru. Odectéte na teploméru v termostatu presnou hodnotu teploty méteni a
znovu minimaln¢é 3x zmeite dobu padu kulicky mezi krajnimi ryskami.

D. Bod 3 opakuijte pro teploty 30,35,40 a 45 °C.

Pro vypocet pouZijte nasledujici Udaje:

hustota glycerinu pii 20 °C : oy = 1260 kg.m™

soucinitel objemové roztaznosti glycerinu y= 0,50.10° K
hustota glycerinu pfi teplots T: or = pso (1 - KT - 20 °C))
pouzita kulickac. 4

Pro kazdou pramérnou hodnotu vypoététe smérodatnou odchylku vybéru (SE- standard error)
azavidost véetné znazornéni SE (svisla isecka nahoru a dolt od naméreného prameru)
vyneste do grafu jako zavidost viskozity nateploté.

SE- 2% %’ kd set maren
“\ ) e N ....pocet mereni

X; .... naméfena hodnota
X ..... aritmeticky pramér hodnot

8. Vedeni tepla — ur éeni teplotniho gradientu, uréeni A

Nejprve je tieba urcit tepelnou kapacitu kal orimetru sm¢Sovaci metodou.Viz. skriptum str. 17.
Meétit zaginame od teploty 0 °C, ve vode by nemély byt zadné kostky ledu, meteni trva asi 30
minut.

Sestavime aparaturu. Dbadme na spravny kontakt tyce a kalorimetru. Vodu zahiivame
v hornim kalorimetru a udrzujeme ji stéle na bodu varu. Teplotu vody ve spodnim kalorimetru
udrZujeme na hodnoté¢ 0 °C, neustdle promichdvame. Kdyz dosdhneme konstantniho
teplotniho gradientu, vyjmeme z dolniho kalorimetru led a métime teplotu v tygi.

Obr. 10: Méreni koeficientu A
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Teorie:

Kondukce tepla v tyci, jgiz konce jsou udrzovany na nestginé teploté, je dana vztahem
Z—? = —/].S.Z—T, kde A je koeficient tepelné vodivosti, Sje prarez tyce, Z—T je teplotni
X X

: . . 0T _ A 07T .
gradient. Rozlozeni teploty zavisi na mist¢ a ¢ase podle rovnice Y 'R'a_z’ kde p je
.C 0X
hustota materidu, ¢ je mérna tepelna kapacita.
Jsou-li dva konce kovové tyce délky | udrzovany na dvou rozdilnych teplotach T, a T, potom

ve stacionarnim stavu je

a_T:o_ Mame T(X) -1

X+T,.
ot I

Energeticky prispévek okoli a od tepelného zdroje je pocitdn pomoci rastu teploty A studené
vody v kalorimetru AQ = (c,.m, + C).AF,Ad =9 -F_, kdeindex o oznacujeteplotu v ¢ase T
thyc“e - dQeq _ dQyi

dt dt da -

= 0. Mnozstvi teplaurcime jako

Pokyny pro méfeni:

» Do spodniho kalorimetru dévejte vzdy ledovou vodu, vodu v hornim kalorimetru udrZujte
na bodu varu.

» Od pocétku varu vyckejte asi 5 minut a potom zméite teploty Ty a2 Tyo na deseti mistech
na tyc¢i.. Vyneste zavislost teploty na misté mereni. Naméiené body by mely priblizné
lezet na ptimce. Jestlize tomu tak neni, nebylo dosud dosaZzeno stacionarniho stavu a
meteni je tieba opakovat.

o Zmgite vzddenost | obou krajnich mist méteni.

o Zmgite kolmy pritez tyce A.

» Ze spodniho kalorimetru vyjmeéte kousky ledu. Za stalého michani méite narast teploty AT
ve spodnim kalorimetru za pevné zvoleny casovy interval (napi. po 3 minutéch) At.

Pokus ukoncete vypnutim ponorného varice.
Uréete hmotnost m vody ve spodnim kal orimetru.
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Vyhodnoceni:
1. Z nam¢trenych hodnot vypocitejte teplotni gradient grad(T) = @
2. Vypocitgte tok tepla, ktery prochézi kolmym fezem A tyce pomoci odmeéreného zvyseni
. . . AQ _(cm+C)AT

teploty AT ve spodnim kalorimetru za dobu At, pomoci vztahu At = At , kde
C je mérna tepelnd kapacita vody ¢ = 4,19 J.g*.K™*, hmotnost m vody urgime vézenim. C je
tepelna kapacita kalorimetru, kterou ur¢ime na pocédku mereni. Pri maych narocich na
piesnost méieni ji muzeme dokonce zanedbat.

AQ
At

3. Koeficient tepelné vodivosti A uréime podlevztahu A = —=———
Agrad(T)

9. Hagen-Poissdlieiiv zakon, Reynoldsovo ¢islo

Laminarni proudéni trubicemi popisuje Hagen-Poiseuilleav zakon (aplikace krevni obgh,

vodovodni potrubi). Zékon |ze zapsat ve tvaru

_ Apgrr?
8ln

polomér trubice (kapilary) (v m), | je délkatrubice (v m), 77 je viskozita (v Pa.s).

Proudéni tekutiny v trubici je zptsobeno rozdilem tlakt na obou jejich koncich. Kiivka

vyjadiujici zavidost proteklého objemu na rozdilu tlaka je uréena viastnostmi tekutiny a

profilem trubice. Pfi pomalém toku (maly objem) je proudéni laminarni, pii rychlém proudéni

se stava turbulentnim. Rychlost toku nariasta smérem ke stiedu trubice. Je-li konecné strizné

napéti 7 amérné gradientu rychlosti dv/dx, hovoiime o Newtonovské tekuting

I , kde | je velikost proudu (v m®.s™), Ap je rozdil tlaka (v Pa), r je vnitini

r= n.% , kde konstanta umérnosti 77 je tzv. viskozita (v daném piipadé ji povaZzujeme za
X

konstantni, i kdyz zévisi na teplot¢ a mnoha jinych faktorech). Pri vySSich rychlostech se
stdva proudéni vody turbulentni. Idedni Newtonovskou kapalinou je glycerol, ma vSak
velkou viskozitu, proto je vyhodné pouZivat pii pokusech smés vody a glycerolu.

Predpokladejme va ec tekutiny o poloméru o v trubici o poloméru r adéky | .Pfi ustdeném
proudéni je sila F vyvolana rozdilem tlaki Ap = p, — py , neboli F, = 777°4p v rovnovéze se
silou pasobici nad vacem jako dusledek stiizného napéti F, = 2mpl.T = Zzzp.l.n.%.

X
Porovnanim obou vztaht mame



av _ pAp

dx 271 °
Integraci a po dosazeni hrani¢ni podminky v(r) = 0 dostavame rozdéleni rychlosti na kolmém
praiezu trubice

r’—p*A
v(ig=——P 2P
4 |
Objem kapaliny, ktera protece trubici za¢ast je roven
0 ., _ mpr®
V= [v(p)t2m “dp =
0

anl
. . o 7 - mp 4
Odtud Hagen-Poiseuilleiv zakon V' = g.r

t.

Vyska vody h ur¢uje rozdil tlaka v kapildie Ap = o .g.h, kde g je hustota kapaliny a g
gravitacni zrychleni. Z grafu zavislosti objemu V' (v m*.s?) natlaku Ize vy¢ist, zda je proudéni

laminarni ¢i turbulentni. Pro lamindrni proudéni plati pro odpor R = %zﬂi = konst. U

laminérniho proudéni , kdy je odpor konstantni, se chové stejné jako ohmicky odpor (paralelni
a sériove spojovani odport). Spojime-li dvé kapilary o polomérech ry ar, do série, objemovy
tok V'je v obou stejny a proudovy odpor R; a R, se sCitd R, = Ry + Ry, Pro prakticka meéreni
musi byt polomery kapilar priblizné stejné, nebot’ pii vétSim rozdilu bude u SirSi kapiléary
odpor jen zt&zi mefitelny kvali zavislosti r*.

Spojime-li dvé kapilary paralelng, bude pro celkovy objemovy tok platit V'= V1 + V', apro

celkovy odpor mame

9.a Ovéreni Hagen-Poisseuilleova zakona

Pomicky: nédoba svytokovym otvorem, kapildry, spojovaci hadice, destilovana voda,
laboratorni véhy, ké&dinka, posuvné méfitko, teplomer

Postup méieni:

1. Zmegite objemovy pritok kapaliny jako funkci rozdilu tlaku, pricemz pouzijete kapiléary o
razném vnitinim prameru. Kapil&ra je uchycena ve vodorovné poloze, rozdil tlaka podél
kapilary je ur¢en pomoci vy3ky kapalinového sloupce. Objemovy pritok urcujeme pro
razné vy3ky nadoby s kapalinou a zvéZzenim mnoZzstvi vyteklé kapaliny za krétky ¢asovy
interval. Hladina kapaliny v nddobé se snizuje, tim je do meéreni vnéSena systematicka
chyba. Pro mald mnozstvi vytékgjici kapaliny ji vSak muzeme zanedbat. Pokud neni
mozno menit vysku nadoby s vytékgjici kapalinou, ménime vysku kapilary.

2. Urcete viskozitu roztoku voda-glycerin pii vyuZiti linearni ¢asti charakteristické kiivky
zavidosti

3. Urcete proudovy odpor kapilér spojenych sériové a paraelné.

V bodech 2 a 3 postupujeme obdobng jako v bodé 1.
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10. Molarni tepla plyna

Teplo je transportovano k plynu ve sklenéné nadobé prostrednictvim krétké proudové viny
v odporovém dratu. Métime Cy popt. C, pomoci zmeény tlaku popt. objemu.

Sestavime aparaturu, pro zahtivani pouzivame 2 chrom-niklové dréty o praméru 0,1 mm a
délice as 15 cm spojené paralelné (schéma osmicky prostrednictvim pomocného panelu).
Pouzivame zdroj o napéti 5 V.

Casovy indikétor spustime pti zapnuti systému zahiivani. Proudovavinamusi byt co nejkratsi
(méné nez 0,5 s). Soucasné merime proud a napéti pii zahiivani.

Presny manometr pripojime k nadob¢ s plynem a ur¢ime Cy. Pro uréeni C, métime zmeénu
objemu vzduchu ve stiikacce. Pied prvnim mérenim je tieba stiikacku vycistit pomoci
alkoholu avysusit.

Stiikacku upevnime do stojanu smérem svisle dold, abychom minimalizovali statické treni.
Abychom udrZeli pist v urcité poloze, vytvorime maly tlak pomoci druhé stiikacky. Lze také
pouzit jen jednu stiikacku a potiebny podtlak vytvoiit opakovanym posouvan pistu a praci
sregulacnimi trojcestnymi ventily. Vyvazovaci elektrodu ve tvaru desticky pripevnime
k pistu pomoci oboustranné lepici pasky. Pootocenim elektrody minimalizujeme treni mezi
pistem a sténami stiikacky. Na barometru odecteme barometricky tlak, jehoz hodnotu
opravime (zmensSime)o korekci 14 hPa.

Obr. 11: Mérici aparatura

Teorie

Molarni tepel na kapacita latky je definovana pomoci vztahu C = %3—? , kde n je pocet mold.

RozliSujeme tepelnou kapacitu pii stalém objemu a pri stdlém tlaku. Z 1. véty termodynamiky
dQ =dU, + pdV, kde U; je vnitini energie, plati
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1(du, av
Cp == —+p—
n{ dT dT

Pouzijeme-li stavovou rovnici ideaniho plynu pV =n.RT dostaneme, Ze pro vSechny plyny
plati C, -C, =R.

Z uvedenych vztahi plyne, Ze Cy zavisi pouze na zméné vnitini energie, kterou Ize vypocitat
pomoci poctu i stupniti volnosti molekuly v souladu s kinetickou energii U, = %ikATn, kde k
= 1,38.10% JK™ je Boltzmannova konstantaa A = 6,02.10%® mol™ je Avogadrova konstanta.
Po dosazeni R = k.A dostaneme C, :iER acC,= HTZR. Pocet stupnt volnosti molekuly je

dan jgji strukturou.

V&echny atomy nebo molekuly v plynu maji tii translacni stupné volnosti. Dvouatomové
molekuly maji navic dva rotatni stupné volnosti pro dvé osy snevétSim momentem
setrvacnosti, triatomové molekuly maji tii rotacni stupné volnosti. Vzduch je tvoren z asi 20%
kyslikem a80% dusikem. Proto ivzaun= 5, Cv=25R=208 JKtmol?, C,=35R =291
J.K=.mol™.

10.aUrceni Cy G,

Uréeni Cy:
Aparaturu zapojime podle naznaceného schématu. (obr. 12)
Obr. 12: Schéma zapojeni
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Narust teploty AT vede ke zvySeni tlaku Ap za konstantniho objemu. K nepatrné zméné
objemu dojde béhem odegitani tlaku, coz musi byt zahrnuto do vypoctu. Ze stavové rovnice
ided niho plynu dostavame pro nase méieni
AT =P av + L ap =" (pav +vap)

nR nR pVv

_ pV UIAt - pAV
nT pAV +VAp

Stoupgjici tlakova trubice ma polomér r = 2 mm. Zmena vysky Al = 1 cm odpovida zmeéné
2

tiaku Ap = 0147 hPa, takZe AV = alAp,a = -
0147

hPa.cm™ = 0,855 cm®.hPa?. Odtud

C, = pV UIAt —apAp _ [SAYA UIAt  ap
nT (ap+V)ap T, |(ap+V)ap ap+V |

Objem sklenéné nadoby, kterou pouzivame pro méieni, je 5,5 litru.

M éreni C,:

Aparaturu pro méfeni upravime tak, Zze misto presného manometru piipojime k lahvi pres
trojcestny ventil dvojici injekénich stiikagek (nebo jen stiikacku 1, v tomto piipadé nechame
ventil v hrdlu lahve jako v piipadu 1). Jedna je vodorovna spodiozkou, druhd kolmé
k podloZce (viz. obr. 13.).

Obr. 13: Zapojeni aparatury pro mereni C,

Energie predana plynu je AQ =U.l.At. Narust teploty AT vede ke zvétSeni objemu AV za

) ) L AV:BAT:!AT
konstantniho tlaku p . Ze stavové rovnice idedlniho plynu dostaneme p T a
dée , = TYUIAL

 n TAV

Objem V, jednoho molu plynu za normaniho tlaku p, = 1013 hPaa T, = 2732 K je V, =
22,144 |.mol™. Odchylky tlaku p od norméniho tlaku p, a teploty T od normani teploty T,

jsou tieba urcit pro vypocet spravné hodnoty molarnino objemu V,, = p_"r
pl,

V, . Pocet mola
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: : . L2 V.
v objemu Vje potom n:L. Po dosazeni dostavame C, :%%AA—\; kde p =
mol o)

atmosféricky tlak (tlak pistu ve strikacce).

Napt. |ze nastavit zarizeni tak, Ze hodnota napéti U = 4,9 V, proudu | = 0,41 A, p = 1000 hPa
— 14 hPa. Vysledky meéreni vyneseme do grafu zavislosti zmény objemu AV na dobé
zahiivani At avypocitame hodnotu C.

Hodnoty C, a Cy ziskané mérenim jsou o malo vétSi nez vychazi na zakladé teoretickych
vypocti. Rozdil molarnich kapacit dava hodnotu R=C_ -C, .

M éfeni sdigitalnim ¢itadem:

Zakizeni je schopno meéfit ¢as, frekvenci, pocet impulsi. K dispozici je primy kontakt pro

piipojeni Geiger-Mullerova pocitace. Stopky lze ovlddat i rucné a pouzit je k meieni

mezi¢asi. Stopky mohou byt ovliadany pomoci elektrickych kontaktt nebo optickou zavorou

(razny typ triggeru).

Pristroj je pripraven k méreni asi 1 sekundu po zapnuti. Nachazi se ve funkci , TIME" (ru¢ni

stopky). Na displgji se objevi idaj 0,000 ajednotka’s’.

Ovléadaci prvky:

START - zahdjeni méreni vSech typu

STOP — ukoncéeni méieni. Pri zapnuti ¢itace nebo pri zméné ¢innosti je automaticky volen
stav ,, STOP*

RESET — ukazatel je nastaven na nulu. Toto tlacitko pouZijeme vzdy, je-li piekroten méfici
rozsah (zobrazi se ,,----,,)

BNC zditka — piimé zapojeni trubice Geiger — Mllerova pocitace

Dvojice zditek EINGANG/INPUT — pro privedeni analyzovanych elektrickych signdli,
napétovy rozsah Us = 0,1 ... 10 V (v rozsahu frekvenci < 100 Hz 1 V min), rozsah
frekvenci f=0,1Hz ... 1 Mhz

DISPLAY - pii stisknuti tlagitka je préavé zméieny Udaj uloZen aniZ by bylo pieruseno pravé
probihajici métreni. Opétovneé stisknuti tlacitka obnovi aktudni meéreny udaj. Krome toho
Ize pomoci tohoto tlagitka pred a po méieni manuané nastavit rozsah a ostatni funkce.
PouZijeme-li tlacitko ke zmeéné rozsahu, nové zobrazeny Udaj je zaokrouhlen.

FUNKTION — pro vybér druhu méteni. Aktudni druh méreni je indikovéan svitici diodou.

TRIGGER —volba druhu ovladani pro ¢asovac¢

Dvojice zditek START/STOP — pro start popi. start a stop ¢asovace. Ovladani je pomoci
TTL impulsi (napi. svételné zavory) nebo sepnutim a rozpojenim kontakti.

Dvojice zdiiek STOP — zastaveni ¢asovace, jestliZze byl spustén spinacim obvodem zapojenym
do zditek 9

Dvojice zditek 5V/1A — zdroj stejnosmérnéno napéti pro napdjeni TTL piistroja (svételnych
zavor apod.).

Reproduktor — zapnuti a vypnuti vestavéného reproduktoru

Digitalni ukazatel —4mistny LED disple)

M éreni ¢asu

Zavorou ovlddané stopky (TIMER) — pro aktivaci funkce TIMER opakované stiskneme
tlacitko FUNKTION az svitici dioda indikuje nastaveni této funkce. Tlacitkem TRIGGER
zvolime podminky spousténi — rozsviti se ¢ervena dioda. Schémata odpovidaji vstupujicim
informacim z obvodu zapojenych k 9 a 10. V prvnich ¢tyrech pripadech neni tieba pripojovat
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svételnou zévoru a timer |ze ovlédat otevienim a uzavienim oddélenych spinacich obvoda
nebo uzavienim kontaktniho mistku . TIMER piedstavuje aditivni stopky — métené ¢asy jsou
kontinudlne scitany.

Realizace méreni ¢asu :

- pripojeni fidiciho obvodu ke zditkam START/STOP popi. STOP

- aktivizace TIMER pomoci tlatitka FUNKTION

- nastaveni spousténi tlacitkem TRIGGER

- tlatitkem DISPLAY nastavit rozsah (ms nebo s)

- nastavit pohotovost pro méieni stisknutim START (1) — sviti START-LED

- v okamZiku kdy nastane zvoleny zpasob spousténi, zatina méreni

Pri beZicim mereni maji tlacitka 2, 3, 6 nasledujici vyznam:
STOP: méteni je preruSeno, aktudlné zmereny casje nadisplgi

START: bylo-li méteni ukonéené tlacitkem STOP nebo podminkou TRIGGER, je megtidlo
tlacitkem START uvedeno znovu do pohotovosti. Je-li dosazeno podminky pro spousténi
(TRIGGER), zatina nové mereni od hodnoty zobrazené na displegji.

DISPLAY: aktudlni udaj na displeji je zmrazen, START-LED blik4, na pozadi meéieni
pokracuje dokud neni ukonéeno STOP tlacitkem nebo podminkou triggeru. V tomto piipadé
zastava zmrazeny Udg zachovan, TOR/GATE-LED pohasne. Nové stlaceni DISPLAY
zobrazi uk&ze hodnotu, ktera byla naméiena pii ukonceni mereni.

RESET: ukazatel je nastaven na nulu. Pred novym métenim je tieba stisknout RESET znovu
jen tehdy, nemé&-li byt provadéno aditivni mereni.

Ru¢ni stopky (TIME)

Po zapnuti pristroje je aktivovana pravé tato ¢innost. Stopky se ovladagji tiatitka 1, 2, 3, 6.
Stopky zapneme tlacitkem START (1), svitici diody nad timto tlacitkem na TOR/GATE-LED
ukazuji, Ze stopky beZi. Pri bézicich hodinach magji tlatitka 2, 3, 6 tuto funkci:

STOP: hodiny se zastavi, ¢as |ze odecist na diplgji, diody START a TOR/GATE zhasnou.
Jestlize zmackneme STOP pokud je aktivni funkce hold (tlatitko DISPLAY), zhasne jen
TOR/GATE-LED, zatimco START-LED blika a ukazuje, Ze momentaln¢ viditelny Udgj je
ten, ktery byl predtim zmrazen. Stlaceni DISPLAY obnovi Udgj, ktery byl aktudni pri
stisknuti tlacitka STOP. START-LED zhasne.

DISPLAY: mezi¢as z doby stisknuti tlatitka je zobrazen na displgji, hodiny bézi dde, sviti
dioda TOR/GATE. START-LED blik4, protoze je aktivni funkce hold. Opétovné stisknuti
DISPLAY obnovi aktuani béZici ¢asovy Udaj nadispleji.

RESET: ukazatel je nastaven nanulu a hodiny zastaveny

v

Hodiny pracuji v aditivnim reZzimu, tzn. po startu tlacitkem (1) b&Zi ¢as od Udaje na displgji.
Je-li to nutné, je treba tla¢itkem (3) Uda) nejprve vynulovat.
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Nastaveni rozsahu: Pri zapnuti ¢itace je mefici rozsah 0,000 az 9,999 s. Pri piekroceni této
hodnoty dojde automaticky k prepnuti na rozsah 0,00 ... 99,99 satd. Spomoci tlatitka
DISPLAY lze pred métenim rozsah nastavit rucng.

10.b Méteni Poissonovy konstanty metodou Clémenta-Desormese

Pomicky: aparatura pro méteni Poissonovy konstanty, manometr, gumovy bal dnek

Obr. 14: Zarizeni pro mereni Poissonovy konstanty

Metoda vychézi z adiabatického déje v plynu. Pro méfeni je pouZito zatizeni podle obr. 14,
které je tvoreno velkou sklenénou nadobou (10 az 30 litra) opatfenou dvéma kohouty a
spojenou s vodnim manometrem. Je-li kohout K otevien, je tlak vzduchu v nédobé roven
barometrickému tlaku — vyska hladin v manometru je v obou ramenech stejna. ZvySime-li
pomoci baldnku piipojenému ke kohoutu K, tlak v nddobé na hodnotu p; (kohout K;
uzavieme), bude rozdil hladin v manometru h; . Tlak py = b + h; p g, kde b je barometricky
tlak a hpg je hydrostaticky tlak vodniho sloupce. Rozdil hladin métime pii uzavienych
kohoutech. Nyni rychle otevieme a zavieme kohout K;. Pri otevieni kohoutu klesne tlak
v nddobé na barometricky tlak b, objem plynu se zvétsi na V.. Predpokladame, ze dgj je
adiabaticky (teploty se nestaci vyrovnat), |ze psét Poissonovu rovnici  p,V," =bV,’.

Pri adiabatickém déji klesne teplota vzduchu v nadobé, ktera se viak po urcité dobé opét
vyrovna s teplotou okoli, tlak se zvysi na hodnotu p,‘. Hladiny vody v manometru, které se pri
otevieni kohoutu vyrovnaly, budou nyni ve vzddenosti h, atlak p, = b + h, pg . Dée plati
piV1 = paVs , nebot’ teplota na zadétku i na konci dgje je stejna — dgj izotermicky. Upravou

obou vztahi mame (\%J = % = (%J . Rovnici logaritmujeme log p; — log b = «(log p1 —
1 2
log p, —logb

logp, —log p,
h, o g maé vzhledem k barometrickému tlaku, muZzeme pro vypocet pouzit piiblizného

log p2) a odtud vyjédiime Poissonovu konstantu « = . Jsou-li pretlaky o g,

vztahu x = hlh (1+ hzk,)og j . Tento vztah |ze pouZzit do rozdilu hladin asi 30 cm.
2

Postup méieni:




41

1. Pripravime st merici zafizeni, kohout K; uzavieme, K, otevieme a pomoci gumového

bal bnku zvySime tlak vzduchu v nadobg¢. Kohout K, uzavieme.

Po vyrovnéni teploty vzduchu s okolim odecteme rozdil hladin h; ve vodnim manometru.

Kohout K; rychle otevieme a zavieme — vzduch v nédobé se ochladil, hladiny

vV manometru jsou ve stginé vySi. Teplota se vyrovnava steplotou okoli — tlak roste,

hladiny se rozestupuji. Po ustéleni hladin v manometru odecteme rozdil hladin hy.

4. V tabulkéch vyhledame hustotu vody pro teplotu v laboratori, na rtutovém barometru
odecteme tlak vzduchu.

5. Méieni nékolikrat opakujeme a vZzdy vypocteme hodnotu Poissonovy konstanty «.

wn

U meéfeni sngvétSim rozdilem hladin h; pouZijeme pro vypocet Poissonovy konstanty oba
vztahy (pomoci logaritmu i zjednoduSeny vyraz). Pokud se oba vysledky od sebe lisi jen
vramci pozorovacich chyb, lze pouzivat zjednoduSeného vztahu pro ostatni vypocty.
V opa¢ném piipadé je nutno pro vechny méieni pocitat pomoci logaritmii.

6. Vypocteme aritmeticky pramér naméienych hodnot a stiedni nejistotu vysledku. Hodnota
Poissonovy konstanty pro vzduch je 1,4. Naméiena hodnota byva vlivem systematickych
chyb (d&j neni presné adiabaticky, netésnost kohouti apod.) mensi.

ULOHY NAHRADNI A VOLITELNE

11. Nernstav teor ém, diflzni potencial

Rozdil potencidi se objevi na rozhrani dvou roztoki o rozdilné koncentraci. Velikost zavisi
na poméru koncentraci a poctu prochazejicich kationta a anionta. Rozdil potencidu Ize
stanovit pro rtizné elektrolyty jako funkci poméru koncentraci pres membranu z celofanu
nebo selektivni permeabilni membranu.

Ukoly:

1. M¢feni diftzniho potencidu jako funkce gradientu koncentrace elektrolytu pomoci
celofdnové membrany.

2. Méfeni potencidu jako funkce gradientu koncentrace elektrolytu pies selektivni
permeabilni membranu.

3. Urceni poctu transportovanych ¢éstic.

Navod:

Je vhodné pripravit s dostatecné mnozstvi zasobnich roztoku (1 litr) , nebot” mnozstvi roztoku
potiebné pro jedno méieni je 100 ml.

Roztoky:

0,1N HCl - deteldil HCI do 1000 ml destilované vody.

0,01 N HCl - doplnte 100 ml 0,1 N HCI 1000 ml destilované vody

0,001 N HCI - dopliite 100 ml 0,01 N HCI 1000 ml destilované vody
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1 N NaCl —rozpustime 58,4 g NaCl v 1000 ml destilované vody
AN KCI —rozpustime 74,6 g KCI v 1000 ml destilované vody

Béhem pokusii uchovavejte referencni elektrody z chloridu stiibrného v k&dince s roztokem 1
N KCI

1. Natadhnéte navihéenou celofanovou bléanu pres otvor pokusné trubice bez zaviti a nechejte
ji uschnout. Druhou ¢ast trubice nasad’te nahoru, prostréte Sroubky pres blanu a obé ¢asti
k sobé pevné pritahnéte. Proved’te nasledujici méreni:

0,05 N HCI a0,02 N HCI

Dejte 50 ml resp. 20 ml 0,1 N HCI do 100 ml destilované vody.

0,005 N HCI a0,002 N HCI
Doplite 50 ml resp. 20 ml roztoku 0,01N HCI 100 ml destilované vody.

Ob¢ ¢ésti metici trubice pokud mozno soucasné naplite asi 90-100 ml  uvedenymi roztoky.
M¢ite asymetricky potencid na elektrodach v k&dince s 1 N KCl  a hodnoty dosad’te do
piisludného vztahu.Ponoite osuSené elektrody do méieného roztoku asi na 15 sekund a uréete
diftzni potencidl., pouZitim elektrody pripojené k zemnici zdifce multimetru pro malé
koncentrace. Vrat'te elektrody do kadinky a zkontrolujte asymetricky potencidl. Obé méieni
dvakrat zopakujte v intervalu asi 2 minut. Zméite teplotu roztoka.

Kdyz vymeénite méirené koncentrace, méfici trubici nejprve proplachnéte destilovanou vodou,
pokud zménite ionty (vyména HCl zaNaCl nebo KCl) , vymeite i celofdnovou blénu.

Prvni série metreni je provédéna s HCI roztoky o rtizné koncentraci. Jedna strana obsahuje
stdle asi 100 ml 0,001 N HCI roztoku, na druhé stran¢ postupné pouzijeme roztoky 0,1 N,
0,05 N, 0,02 N, 0,01 N, 0,005 N, 0,002 N — diftzni potencid urcujeme pro 6 rozdila
koncentraci.

M¢étime difazni potencidy NaCl a KCl jen pro jednu koncentraci, nebot” potencidy jsou
mnohem mensi neZ pro HCI.

2. Vystiihnéte priblizné kruhovy tvar (d = 6 cm) permeabilni membrany pro kationty a
umistéte ji navelky otvor jedné poloviny metici trubice. Druhou ¢ést trubice na ni poloZte
aobg ¢asti pevné seSroubujte.

Méfené roztoky: 0,01 N KCI (1 ml 1 N KCl ddme do 100 ml destilované vody)

0,001 N KCI (10 ml 0,01 N KCI do 100 ml)
Trubici napliite mérenym roztokem - pouzijte presné 90 ml roztoku 0,001 N. Umistéte
magnetické michadlo do ¢asti trubice, ktera obsahuje 0,001 N KCI.

Urcete antisymetrické potencidy na elektrodach v k&dince s 1 N KCl a srovngte je
svypocitanou hodnotou. OsuSené elektrody dejte do méreného roztoku (zapojime do zemnici
zditky 0,01 N KCI) a métime membrénovy potencid (nékolik minut pockame, aZ se hodnota
ustali = 50 mV).

Pridejte mala mnozstvi 1 N KCI (asi 5 porci 0,1 ml, poté 3 porce 0,2 ml a nakonec 5 porci 1
ml) do ¢asti trubice s magnetickou michackou pomoci pipety a michejte magnetem asi 30
sekund.
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M¢ite membrénovy potencid jako funkci koncentracniho gradientu.. Opétovné ovéite
asymetrii potenciau.

Stejnym zpusobem Ize méieni provést pomoci NaCl nebo HCI. Pokud je latka vyménéna,
musi byt vloZena nova membrana.
Pouzivejte vZzdy membrany, které jsou propustné pro kationty v destilované vodg.

Teorie

Rozdily potencidlti vznikaji jak mezi kovovou elektrodou aroztokem amezi dvéma roztoky,
Potencid naelektrodé: Chemicky potencia kovi nebo (kovovych) ionti v roztoku je dan
nasledujici rovnici

Kov g =u°+RTIna

lonty p=u°+RTlna

kde £ , (F je standardni chemicky potencidl, R univerzani plynova konstanta, T absolutni
teplota, a aktivita kovu, a aktivita ionta. Pro ¢isté kovy je a= 1. Aktivita ionta je uréena
pomoci koncentracec: a= f.c.

V tabulce 1 jsou uvedeny koeficienty aktivity f pro rizné roztoky a koncentrace.
Proti transferu ionta z kovové mrizky do roztoku pasobi vysledny rozdile potencidlt
Agp =¢—¢ mezi roztokem a kovem. Je-li v ndboj iontt a F Faradayova konstanta, je pro

chemickou rovnovéhu A¢:% a po dosazeni A¢:A¢°+R—'I-:rln§, kde
V. V.

Ap° =% je standardni potencidl proa’=1aa=1mol/l.
V.

Rovnice pro A¢ je identicka s Nenrstovym teorémem, ktera obsahuje koncentraci ¢ misto
poméru a/a’.
Pouze rozdil mezi dvéma potencialy na el ektrodach mize byt zméien jako potencia U.
U= A¢1 - A¢2

. o o, RT a
Provi=Vv; a a, =a, jeU =A¢. —A@; +Flné.
V kédince s 1 N KCI musi byt potencial mezi chloridovanymi stéibrnymi elektrodami nulovy
(antisymetricky potencidl).

Difazni potencid

Jsou-li dav roztoky o rizné koncentraci oddéleny poérovitou sténou nebo permeabilni
membréanou, difunduji ionty z roztoku o vétsi koncentraci do méné koncentrovaného roztoku.
Kationty a anionty elektrolytu maji vétSinou rozdilné rychlosti, rychlesi ionty difunduji diive,
oddéleni ndboju se projevi jako potencidovy rozdil (diftzni potencid), ktery brzdi rychlé
ionty aurychluje pomalé.

Pocet transportovanych ionti je vypocitan pomoci rychlosti kationtd a aniontt vi. , V.

', =—— audava jaka ¢ast aniontt a kationtt se Ucastni proudového toku elektrolytem
V, —V_

(viz tabulka 2). Ve vSech pripadech t, +t_ =1.

Difazni potencid se vypocitd podle podobného vztahu jako v predchozim piipadé. Pro

elektrolyt srozdilnymi koncentracemi ¢; ac, , stejnym chemickym standardnim potencidlem




1° na obou strandch piepdzky a rozdilngmi aktivitami a; a a, je difuzni potencid
Ag, =t —t+).ﬂlnﬁ.
VF &

Znameénko potencidlu zavisi na tom, které ionty maji vySSi rychlost. Pro membranu, ktera je
permeabilni jen pro kationty jet =0a
A¢D = —Eh’]i

VF g
Pokud jsou pocty kationtt a anionta piiblizné stejné (napr. u KCI) , vznika jen maé diftzni
potencid. Takové roztoky pouzivame, abychom zabranili skokim potencida na méficich
elektrodéch. Chloridované stiibrné elektrody jsou ponoieny do roztoku AgCl a 3 N KCl,
dochézi jen k nepatrnym potencidovym skokiam na protilehlych stranach, takZe potencid
meieny mezi elektrodami je stejny jako difizni potencidl.

Jsou-li roztoky raznych koncentraci oddéleny celofdnovou blanou, ktera je propustna jak pro
kationty, tak i pro anionty, méni se pomér koncentraci a tim i diftzni potencid ptisobenim
diftze. Potencidl, ktery lze vypocitat z pocatecnich koncentraci je ten, ktery Ize naméfit jen
bezprostiedné po naplnéni trubice roztokem. Oproti tomu koncentracni gradient je udrzovan
pies polopropustnou permeabilni membranu, nebot’ po ustaveni potencidlu prochézi je jeden
druh iontd.

Difuze iontd a proud béhem méteni potencidlu ma vliv na hodnotu snimaného potencidu.
Potencia poklesne viditeiné béhem 15 sekund meteni, zefména jeli velky koncentracni
gradient. Jestlize hodnota kolisa o vice neZ 5 mV vzhledem Kk prvni hodnoté, méteni
nezahrneme do vysledka.

Métime difazni potencid jako funkci poméru koncentraci, nebo jako pomér aktivit
vypocitanych podle tabulky 1. Naméienymi hodnotami prolozZime regresni primku ve tvaru y
= A . Inx + B, ur¢ime standardni odchylku. (Na osuy nandSime A¢ v mV, na osu X pomeér
koncentraci c,/c; nebo aktivit ay/a;). Napt. pro pomér aktivit 10:1 je odpovidgjici difuzni
potencid A¢p = A.In 10 = 38,7 + 0,9 mV, kde A = -16,8 mV. Clen B zahrnuje asymetricky
potencid na elektrodéach.

Zevztahu pro A¢p lzeodvodit t, = i(li AE) .
2 RT

Je-li teplota roztoku T = 294 K mame t, = 0,832 + 0,08, t = 0,168 = 0,08. Pro pomer

koncentraci c,/c; =1 N/0,001 N pii teplotée T = 295 K , meteni s NaCl a KCl dava nasledujici

difuzni potencidly:

NaCl: Agp =28,0mV

KCl: A¢gp=05 mV

Odtud pocty transportovanych ionta

NaCl: t. =0,42,t =0,58

KCI: t.=050,t =0,50

: . o . cV, +cV
Koncentraci c; zménime piidanim roztoku 1 N KCl. V tomto pripadé c, = W kde
Co=0,001 N pocétecni koncentrace
Vo=90ml
cx = 1 N koncentrace piidavaného roztoku

V = celkovy pridany objem
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Semilogaritmicka stupnice potencidu v zavislosti na poméru koncentraci ukazuje linearni
z&vidost. Méreny potencid meéni znaménko, protoZe koncentrace v ¢asti trubice s poéatecnim
roztokem 0,001 N se zvy3uje piidanim 1 N KCl béhem méieni.

Pocitame-li skoeficienty aktivity, regresni piimkay = A Inx + B davd A =- 248 mV se
standardni odchylkou s = 0,3 mV. Pro membranu propustnou pro kationty plati A= —%.
Pri T = 296 Kvychazi A = - 25,5 mV. Hodnota je stgind pro vSechny jednovalencni
elektrolyty.

Pro aktivitu 10:1 je difuzni potencidl A¢gp = 58,7mV.

Tabulka 1:
c mol/l HCI NaCl N KCI
0,001 0,9656 0,9659 0,9652
0,002 0,9521 0,9531 0,9520
0,005 0,9285 0,9296 0,9274
0,01 0,9043 0,9059 0,9022
0,02 0,8755 0,8767 0,8706
0,05 0,8304 0,8285 0,8182
0,1 0,7964 0,7858 0,7707
0,2 0,7667 0,7414 0,7200
0,5 0,7571 0,6885 0,6552
1,0 0,8090 0,6644 0,611
Tabulka 2: Transport pii 18 °C ac = 0,1 mol/l

HCI NaCl KCl
s 0,828 0,383 0,492
t 0,172 0,617 0,508

12. Anomalie vody, kontrola zadkladnich bodi teploméru

U vSech béznych latek vSech skupenstvi se pii zvySovani teploty objem latky zvétsuje, pri
sniZovéni teploty zmenduje. Vyjimku tvori pravé voda, jgiZ objem se pii zahiivani v intervalu
teplot od 0 °C do 4 °C zmenduije, roste jgi hustota. Teprve zvySi-li se jgi teplota nad 4 °C,
zacne se jgi objem zvétSovat (hustota klesd). Tento jev je tzv. anomdie vody. Anomani
chovani vody méa velky vyznam v prirodé. Ovéreni anoméniho chovani vody je mozné
pomoci velmi jednoduchych pomiicek. Budeme studovat objemovy diagram anomalie vody a
teplotni diagram ochlazované vody.

12.a Studium anomalie vody

Pormiicky: zkumavka, zétka skapildrou, destilovana voda, led, kadinka, vari¢, teplomér,
milimetrové metitko, stojan



46

Postup méteni:

1. Zkumavku naplnime aZ po okraj destilovanou vodou, uzavieme ji zétkou opatienou
kapilérou. Ve zkumavce nesmi byt vzduchové bubliny.

2. Odexteme vysku vodniho sloupce v kapiléie. Neni-li kapilara opatiena stupnici, dodatecné
k ni ptichytime vhodnou stupnici jinou.

3. Zkumavku vlozime do vodni l4zné¢ sledem o teploté 0 °C. Odesteme vysku vody
v kapilére.

4. Postupné zahtivame vodni lazei a odecitdme polohy vodniho sloupce . Vy3ka vody

v kapilare indikuje velikost objemu vody - voda nejprve sviij objem zmensuje a pii urcité

teploté sejgi objem zatne opét zvySovat.

Na zékladé nameienych hodnot sestrojime diagram zavislosti objemu vody nateploté.

Roztaznost skla kompenzujeme pomoci rtuti, kterou nalijeme do zkumavky (1/13 objemu

zkumavky). Tim vyloucime chybu méieni, ktera vede k vySSi hodnoté teploty vody pro

minimalni objem.(Pro béZna méieni neni tienartut’ pouZit).

o o

12.b Stanoveni teplotniho diagramu ochlazované vody

Pomuicky: zatizeni pro stanoveni teplotniho diagramu, dva shodné teploméry, voda,
destilovana voda, led, chlorid sodny

Postup méieni:

Obr.15: Zarizeni pro stanoveni teplotniho diagramu vody

1l

g—=tn
‘4%

¢

LT

tg

\‘M Il

Teplotni diagram ochlazované vody uréime pomoci zatrizeni na obr. 15. Sklada se ze
sklenéného valce se dvéma otvory pro teplomér, ve stredni ¢asti je miska pro umisténi
chladici smési. Do vélce nalijeme destilovanou vodu, do otvoria upevnime teploméry. Do
misky umistime chladici smés, ktera je tvorena smési ledu a chloridu sodného (kuchynska
sil). Teplotasmesi je az —10 °C. Pogétesni teplota destilované vody by méla byt asi 15 °C.

1. Podle popisu pfipravime méfici zatizeni.

2. Ve dvouminutovych intervalech odecitame teplotu vody v horni a v dolni ¢ésti valce.
Va cem nehybeme, vodu nemichame.

3. Sestrojime grafy zévidosti teploty vody na ¢ase pro horni a dolni teplomér. Pri spravné
provedeném pokusu se voda v horni nadobé miZe ochladit aZz na 0 °C. Teplota v dolni
¢asti valce se ustdli asi na4°C. Teplotu odesitame ngjméng po dobu 40 minut.

12.c Kontrola zakladnich bodu teploméru
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Zakladnimi body teploméru je teplota rovnovazného stavu ledu a vody za norméniho tlaku =
bod mrazu 0 °C a teplota rovnovazného stavu vody a nasycenych vodnich par opét za
normalniho tlaku = teplota varu 100 °C.

Kontrola bodu mrazu: teplomér ponorime do smési roztluceného ledu a destilované vody
(cely rtutovy sloupec musi byt ponoreny). Spravna hodnota teploméru by mela byt 0 °C.
Opravu na zmeénu teploty tani ledu v zavislosti na barometrickém tlaku neni tieba provadet, je
zanedbatelné mala. Ukazuje-li teplomér hodnotu tn,” , pak oprava bodu mrazu At , kterou
musime pricist k udgji teploméru,abychom dostali spravnou teplotu, je Aty = - ty, . Teplomer
musi byt ve smési ponoten aesporn 30 minut.

Oprava bodu varu: teplomér umistime v parach vrouci vody tak, aby v paréch byla ponorena
cela stupnice az po dilek 100 °C . Vzhledem ktomu, Ze bod varu vyznamng zévisi na
barometrickém tlaku, je tieba spravnou teplotu varu t, pro dany tlak b vyhledat v tabulkach
nebo vypocitat t, = 100 °C + 0,0368 (b — 760) °C, kde b je barometricky tlak v torrech, ktery
zjistime odectenim na rtutovém barometru. Méreni trva opét alespon 30 minut. Je-li Udgj
teploméru t,” , je oprava bodu varu At, = t, —t, .

Opravu libovolné teploty t° , kterou odecitame na teploméru mezi bodem mrazu a bodem

At, =At o I
%(t —tm) aspravnateplota

varu, uréime na zaklad¢ interpolacniho vzorce At = At +

jepakt=1t + At.
Obr. 16: Kontrola zakladnich bodz: teplomeru
o)
=
@)
0°C
®
Obr. 17: Opravy zakladnich bodu teplomeru
A A
At At
At At
At v v
At At
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Maji-li opravy bodu mrazu i bodu varu stgjna znaménka (obr. 17a), pak musime opravit
kazdou teplotu, odectenou na teploméru. Mgji-li opravy z&kladnich bodi znaménka opacna
(obr. 17b), existuje v intervalu 0 °C — 100 °C teplotat,, pro kterou je opravarovnanule.

Pro kontrolovany teplomér vypo&teme tabulku oprav pro teploty t” = 0 °C, 10 °C, 20 °C, ...,
100 °C a sestrojime graf oprav, podle néhoz pak odecitame opravu pro libovolnou namérenou
teplotu. Hodnoty oprav zaokrouhlujeme podle typu kontrolovaného teploméru na desetiny
posledniho déleni.

13. Vlastnosti roztoki, Avogadrova konstanta

13.a Vlastnosti roztokt

Pormiicky: destilovana voda, denaturovany lih, sada zkumavek, teplomér, byreta

Roztokem nazyvame homogenni soustavu, kterd se sklada ze dvou nebo vice chemicky
Cistych latek. Jedna ze sloZek roztoku, obvykle ta, ktera je zastoupena v nejveétsim mnozstvi,
se nazyva rozpoustédlo. Roztok muiZe existovat ve skupenstvi plynném, kapalném a pevném.
U plynnych roztoku se jednd o smés dvou nebo vice plyna, které spolu chemicky nereaguji.
Na rozdil od jinych skupenstvi se plyny dokonale misi v libovolnych pomérech. Smés plynt
je homogenni roztok, tvori jedinou fézi a piisusi mu tudiz ngméné tfi stupné volnosti
(Gibbsovo pravidlo). Proto stav smési dvou plyna je uréen tiemi navzgem nezavislymi
velicinami (napt. p, T, koncentrace). Roztok ve skupenstvi pevném — léky pevné faze
obsahuji vice nez jednu sloZku, napi. jedna krystalicka létka tvori sjinou svymi atomy
spolecnou krystalickou mitizku. SloZeni téchto roztoka se mize meénit v Sirokém rozmezi
koncentraci. To je také charakteristicka vlastnost tuhych roztoki, ktera je odlisuje od krystali
chemickych sloucenin (NaCl, Fe;C), jimz ndezi zcela urcité slozeni.

NegbéznejSim typem roztoki jsou roztoky, kdy rozpoustédiem je kapalina, rozpustenymi
l&kami mohou byt latky pevné, kapalné i plynné. SloZeni roztoku je charakteristické jegjich
koncentraci.

Molarni koncentrace (molarita) cno je podil ldkového mnoZstvi n rozpusteéné laky a

odpovidajiciho objemu V roztoku ¢, , = 3[mol | ‘1] :
Molalita (i-té slozky v roztoku) — je podil 1atkového mnozstvi n této slozky a hmotnosti m
rozpoustédia m = E[mol.kg ‘1].

m

Objemové koncentrace je pomér hmotnosti rozpusténé |atky a objemu roztoku.

Hmotnostni koncentrace je pomér hmotnosti rozpusténé latky a zvolené hmotnosti roztoku

(ngj¢asteji se voli hmotnost 100 g).

Pt rozpousténi kapaliny v jiné kapaliné mohou nastat tii piipady:

a) Kapainy se navzgem rozpoustéji v libovolnych pomérech, vznika jedina faze (napr.
roztok vody a ethylakoholu)

b) Vzgemna rozpustnost kapalin je omezend - rozpoustéji se jen v urcitych rozmezich
koncentraci (napi. voda a éter)

c) Kapaliny se navzgem viibec nerozpousteji (napt. sirouhlik avoda).
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Rozpustnost plyna v kapalinach zavisi na teploté, druhu rozpoustédla a plynu, na tlaku nad
kapalinou (Henrytav zakon).

Proces rozpousténi je doprovézen uvoliovanim nebo pohlcovéanim tepla. Teplo, které se
uvolni nebo pohlti pii rozpousteni latky o jednotkovém |atkovém mnozZstvi v rozpoustédie o
velké hmotnosti je tzv. molérni rozpoustéci teplo.

Rozpustnost dané latky je koncentrace prislusgjici nasycenému roztoku.

Budeme studovat roztok etanolu a vody. Pri vytvareni roztoku kapalin se mohou molekuly
sdruzovat ve vétSi skupiny. Napi. ve vodé se vlivem vodikové vazby mezi molekulami
vytvargi asociované molekuly (H20),, (H20)s. Pocet téchto molekul v téchto skupinach neni
ani u dané kapainy stdly a je zavidy na teploté (s rostouci teplotou klesd). Pri smichani
kapalin se asociované molekuly mohou rozpadat na mensi celky a souc¢asné muze nastat i tzv.
solvatace, pii niZ se v roztoku vytvéreji noveé skupiny slozené z ¢éstic obou kapalin (solvaty).
K rozpadu asociovanych molekul je tieba energie (ziska se z kinetické energie neusporadané
se pohybujicich ¢astic) — ochlazeni roztoku, pii vzniku solvétt se energie uvoliuje. V piipadé
vody a etanolu se oba procesy kombinuji.

Postup méieni:

1. Pripravime s dana mnozstvi etanolu a destilované vody, zméiime jgjich pocatecni teplotu.

2. Pripravujeme roztoky o zvy3ujici se koncentraci etanolu ve vodg, stanovujeme jgjich
objemy, pocatecni teplotu a uréujeme vysledny objem po smichani obou kapalin a
vyslednou teplotu.

3. Vyneseme graf zévislosti koncentrace a teploty a graf zavislosti koncentrace a zmeny
objemu pii smichani daného mnoZstvi etanolu a vody.

13.b Priblizné uréeni praméru molekuly kyseliny olejové

Pomuicky: kyselina olejovd, benzin, misky, destilovana voda, byreta, laboratorni vahy,
posuvné méiitko

Preneseme-li na povrch vody kapku kyseliny olgjové, bude se roztékat na monomolekul arni
vrstvu. Ze zndmého objemu kapky a zméireného praméru kruhové vrstvy Ize vypoditat jei
vysku, tj. pramér molekuly kyseliny olejové. Pro méteni pouzivame kyselinu oleovou
fedénou ¢istym (Iékarenskym benzinem) v pomeéru 1:40 . Pomicky nesmi byt mastné.

Postup méieni:

1. Zjistste pocet kapek roztoku na 1 cm® , uréete objem jedné kapky roztoku, uréete objem
kyseliny olgjové v kapce. (Redéni je v objemovém poméru 1:2000).

2. Do kruhové misky nelijte destilovanou vodu (popi. ji muzZete popraSit korkovym
praskem).

3. Kapéatkem preneste na vodu kapku roztoku kyseliny olgjové a benzinu. Vyckejte nékolik
minut — benzin se odpati a na vodé zustane jen vrstva kyseliny olgjové. Pramér olejove
skvrny zméite posuvnym méiitkem. Predpokladame, Ze za uvedenou dobu se odpari
pouze benzin.

4. Vypocitgite vySku monomolekularni vrstvy. Aby chyba v uréeni vy3ky vrstvy byla co
nejmensi, méfime postupné pro 1 kapku, 2 kapky, 3 kapky atd. benzinové smési, meéiime
piislusné praméry kruhovych skvrn, jejich plosny obsah a vy3sku jako pomér objemu ku
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plose vrstvy (v = SV). Potom znovu uréime pramérnou hodnotu poloméru kruhove
vrstvy.

5. Pomoci namétenych hodnot odhadnéte velikost Avogadrovy konstanty.

6. Na zakladé tabulkové hodnoty urcete polomér kyseliny olegjové vypoctem a srovnejte jg
S namétrenou hodnotoul.

Kyselina olgjova C17H33COOH mé hustotu o= 900 kg.m™.

14. Méieni vlihkosti a viskozity vzduchu

14.a Méreni vihkosti vzduchu

Absolutni vihkost vzduchu @ definujeme vztahem & :Vm , kde m je hmotnost vodni péary

obsazené v objemu V vzduchu. Jednotkou je kg.m™.

Pro presné ur¢eni absolutni vihkosti je tieba urcit hmotnost m vodnich par v objemu V —
piima metoda. Méreni realizujeme podle obr. 19.

Obr. 19

Dvé sklen¢né trubice U a U™ naplnime hygroskopickou latkou (napt. chloridem vapenatym
CaCl,). Obe trubice jsou nahoie uzavieny a vzajemné propojeny. Trubicemi prochazi vzduch
nasavany vodou vytékgjici zlahve L do podstavné nadoby N.Vodni para obsaZzend ve
vzduchu je absorbovana hygroskopickou latkou v trubici U, trubice U” slouzi k ochrang prvni
trubice pred vodnimi parami z lahve L.

Obr. 18: Méreni vihkosti vzduchu

N

-

Z prirastku hmotnosti v U-trubici zjistime hmotnost pohlcenych vodnich par, objem vzduchu
V je rovny objemu vody vyteklé z lahve L. Absolutni vihkost vzduchu miZeme take vyjédrit
pomoci napéti vodnich par za dané teploty. Jednotkou je Pa. Z absolutni vihkosti nelze urcit
stav nasyceni vzduchu vodnimi parami. Proto zavadime tzv. relativni vihkost vzduchu

- m , &
b= =

s , kde @« znati absolutni vihkost vzduchu nasyceného vodnimi parami

max
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pii téZe teploté. Relativni vlhkost je bezrozmérna veliciny, je udévéna v procentech

m
= —100%
p =y 100%

Pri méteni relativni vihkost vzduchu vyuzZivame skutecnosti, Ze tlak vodnich par je amérny
pocétu molekul vody v objemoveé jednotce a tedy také hmotnosti vodnich par. Oznacime-li p
tlak vodnich par obsazenych ve vzduchu a p, tlak nasycenych vodnich par za téZe teploty, pak

relativni vihkost vzduchu Ize vyjadiit jako ¢ = - .100%.

Relativni vihkost vzduchu métime vliasovym vihkomérem, ktery je zaloZzen na hygroskopicke
vlastnosti odtuc¢néného vlasu, ktery se srostouci vihkosti vzduchu prodluzuje. Zmeény délky
mirné napjatého vlasu se prenadSgi na rucicku, kterd ukazuje na empirické stupnici relativni
vlhkost v procentech. Méieni jsou velmi malo piesna.

Rosnym vihkomérem uréujeme relativni vihkost vzduchu na z&kladé stanoveni rosného bodu.
Rosny bod je teplota, pii které se stanou vodni pary obsazené ve vzduchu nasycenymi. Na
obr. 19 je zobrazen Lambrechtiv rosny vihkomer.

Obr. 19: Lambrechtziv rosny vihkomer

_ ® _

Je to kovova nadobka opatiena lesklou plochou, na niz lze snadno pozorovat oroseni.
Nadobku opatiime teplomérem, nalijeme do ni trochu éeru a gumovym balénkem do ni
vhénime vzduch. Eter se odpaiuje a teplota nadobky klesia. Pri dosazeni rosného bodu se
leskla plocha orosi srézejicimi se vodnimi parami.Teplotu t; rosného bodu odecteme na
teploméru v nddobce. Tlak nasycenych par pii této teploté je roven skutecnému tlaku p

vodnich par ve vzduchu obsaZenych. Lze tedy pocitat podle vztahu ¢ = P .100% , kde p, je

0o

tlak nasycenych vodnich par pii teploté mistnosti.

Rosny bod je teplota, pri které za nezménéného tlaku dosdhnou vodni péry ve vzduchu stavu
nasyceni. Absolutni vlihkost vzduchu roste steplotou, relativni vihkost steplotou klesa
Vlhkost je vyznamny meteorologicky faktor. Piijemné prostiedi v mistnosti odpovida vlihkosti
40-60%.

14.b Urc&eni absolutni vihkosti vzduchu

Pomicky: hygroskopicka létka, 2 trubice ve tvaru U, zatky, hadice, nadoba s destilovanou
vodou, kédinka, technické vahy, digitdni predvazky
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Postup méieni:

1. Zvézime U trubici naplnénou hygroskopickou latkou — hmotnost my. Trubice U aU”
spojime a piipojime k 1&hvi L naplnéné vodou.

2. Natechnickych vahach zv&Zzime nddobu N — hmotnost Mo,

3. Nechame vytékat vodu z ldhve L, kohoutem upravime vytokovy otvor tak, aby vody jen
odkapavala. Nechame natéct do nadoby N nekolik litrt vody.

4. Uzavieme piivody trubice U, ur¢ime jgi hmotnost — my. Hmotnost pohlcenych vodnich
parjem= m —m.

5. Natechnickych vahéch zjistime hmotnost M; nédoby s vodou, hmotnost vody v nadobg je
M= M; —M,.

6. Objem V vody (= objem vzduchu) vypoéteme ze vztahu V = % , kde pje hustota vody

pro danou teplotu t .
7. Zevztahu ® = Vm vypocteme absolutni vihkost vzduchu.

14.c Uréeni relativni vihkosti vzduchu Lambrechtovym vihkomérem

Pormiicky: Lambrechtav vihkomer, éter, teplomeér, gumovy bal dnek

Postup méieni:

1. Peclivé ocistime lesklou plochu vihkomeru. Pristroj postavimetak, aby se v lesklé ploSe
zrcadlil n¢jaky svétly predmet.

2. Naplnime do nadobky éter a bal bnkem vhanime vzduch. KdyZ se plocha zacne zamlZovat,
vhanéni vzduchu pierusime a odecteme teplotu t;”.

3. Pozorujeme lesklou plochu tak dlouho, az zamlZeni zmizi. Odecteme teplotu t,” .

. 1. .o s sy o N
4. Vypocteme teplotu rosného bodu t, :E(tr +tr). Teploty t,” at,”” senesmi liSit vicenez o

1°C.

14.d Méieni vihkosti vzduchu psychrometrem

Psychrometr je tvoren dvéma teploméry na jednom stojanu.Jeden teplomér je suchy, druhy je
obalen vlihkou latkou. Voda odpatujici se z vihké Iatky odnimé teplo svému okoli, proto je
teplota t; vihkého teploméru nizsi nez teplota t suchého teploméru. Voda se z vihké latky
odpatuje tim rychlgji, ¢im déle jsou vodni pary ve vzduchu od stavu nasyceni. Pokles teploty
je pfimo umérny rozdilu tlaku p; nasycenych par pri teploté t; a tlaku p vodnich par
obsazenych ve vzduchu. Plati t-t; :plA—_bp, kde A je konstanta zavida na typu
psychrometru a volbé jednotek, b je barometricky tlak.. Tlak vodnich par obsazenych ve

vzduchu je potom p = p1 — A b (t — ty) a reativni vihkost vzduchu ¢ =£.100% =

0o
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P, ~ Ab(t _tl)
Po
0,00066 K™* az 0,00080 K™. Castgji je viak k psychrometru piipojena tabulka nebo

nomogram, takZe |ze po odecteni hodnot t at; bez vypoétu uréit vihkost vzduchu.

. Hodnota konstanty A byva u psychrometra uvedena a leZi v mezich od

Aspiracni psychrometr typ 885 méfi s piesnosti, kterdje maximané dosazitelna kapalinovymi
teplomeéry. Hlavni soucésti jsou dva stginé rtutové teploméry. Rtutové nadobky teplomeéra
jsou chranény proti vlivam zareni dvojitymi trubicovymi pouzdry, tepelné izolovanymi od
ostatnich ¢asti pristroje. Vnéjsi trubice maji nabéhove hrany nalevkovité upraveny. Rtutova
nadobka jednoho z teplomért je obalena jemnou tkaninou (puncodkou). Pred mérenim se tato
punc¢oska dokonale navlh¢i destilovanou vodou pomoci trubicky, ktera je soucasti pristroje, ta
se zasune do ochranné trubice teploméru. Prislusny teplomér se nazyva ,vihkym“. Pro
urychleni méfeni resp. odparovani vlhkého teploméru, je vzduch nasavan ventilaorem
s pérovym motorkem, umisténym v hlavici piistroje. Proud vzduchu o minimalni rychlosti 2
m.s* proudi kolem obou teplomérnych nadobek. Teplomér suchy i vihky ukazuji raznou
teplotu. U vlihkého teploméru je teplota zavisla na rychlosti odparovani destilované vody
z tkaninoveého obalu. Z ustélenych udajia obou teploméri Ize urcit vihkostni veli¢iny (relativni
vlhkost, tlak vodnich par, rosny bod. A to bud’ vypoétem nebo z tabulek.

Priklad k stanoveni rosného bodu:

Relativni vihkost 70 %

Teplota+ 6 °C

Maximalni tlak par zateploty +6 °C = 7 mm

70% maximalniho tlaku par pri +6 °C ... %.70 =4,9mm
Maximalni tlak par 4,9 mm odpovida podle tabulky 1 teplots 1 °C.
Rosny bod je pii +1 °C.

Postup méieni:

1. Pripravime s stojan pro zavéSeni psychrometru. Pristroj vyjmeme z obalu a pomoci
pomicek navlhéime destilovanou vodou pun¢osku mokrého teplomeru.

Psychrometr zavésime a piilozenym kli¢em opatrné natdhneme motorek ventilétorul.

Z ustdlenych Udaju obou teploméra (asi po péti minutach) odecteme hodnoty teploty na
obou teplomerech.

4. Pomoci prilozené tabulky ur¢ime relativni vihkost vzduchu.

5. Urcete rosny bod.

whn

Tabulka 1: Tabulka maximaniho tlaku par a absolutni vihkosti vzduchu pii Gplném nasyceni
vodnimi parami

Tlak par Abs. vihkost Tlak par  Abs. vlihkost
t°C  mmHg g.m? t°C mm Hg gm?
-30 0,39 0,46 6 7,0 7,3
-29 0,43 0,51 7 75 7.8
-28 0,47 0,55 8 8,0 8,3
-27 0,51 0,60 9 8,6 8,8
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1,6
1,7
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1,01
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1,2
1,3
1,4
15
1,6
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2,0
2,2
24
2,6
2,8
3,0
32
34
3,7
4,0

4,5
4,9
52
56
6,0
6,4
6,8

Stejn¢ jako pro kapaliny plati také pro plyny Poisseilliv vztah. Podle tohoto vztahu protece

kapilarou délky | a poloméru r zadobu T objem V = %Iﬁ p, kde p je rozdil tlaki na koncich

kapilary, 17 je dynamicka viskozita plynu. Rozdil tlaka Ize méfit manometrem, ktery je
naplnén kapalinou o hustoté p. Tlak potom vyjadiime pomoci vztahu p = hog, kde h je rozdil

hladin kapaliny v manometru. Dynamickou viskozitu plynu |ze potom psét 77 = L hog .

Urceni dynamickeé viskozity vzduchu

Pomuicky: panel pro meéfeni viskozity vzduchu, lahev s destilovanou vodou, kédinka,
laboratorni vahy, technické véhy, stopky
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35
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40

Obr. 20: Mereni dynamické viskozity vzduchu
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244
25,8
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51,2
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K méfeni dynamické viskozity vzduchu pouzijeme zafizeni podle obr. 22. Vytékéli voda
zldhve L, je vzduch nasavén pies kapilaru K a vlivem viskozity vzduchu vznikne na koncich
kapiléry tlakovy rozdil, kterym mé&time manometrem. Délku kapilary urc¢ime pomoci métitka
déleného na milimetry, polomér uréime pomoci rtuti. Objem, ktery protekl kapilarou za dobu
T, zjistime z hmotnosti a hustoty vody, ktera béhem této doby vytekla zldhve L, popf.

pomoci kalibrované nédoby, do niZ vodu zachycujeme. Je-li objemovy prutok konstantni,
4

T A

bude vyraz ve vyraze pro vypocet viskozity také konstantni pro danou kapalinu.

Potom |ze viskozitu vypocitat pomoci zjednoduseného vztahu 7= A h 7, kde A je konstanta,
h je rozdil hladin v manometru, 7 je doba pratoku daného objemu. Pro piesnéjSi méieni je
tieba provést tzv. Hagenovu opravu a viskozita vzduchu je dana potom vyrazem

n = Ahr —E, kde B = % kde p, je hustota vzduchu. Vyrazy A,B jsou konstantni jen
T

pii stélé teploté vzduchu, tj. teplota vzduchu v kapilare musi byt rovna teploté okoli. Métime-
li zavidost viskozity na teploté, je potieba konstantu A nésobit pomérem absolutnich teplot
vzduchu v kapil&te a okolniho vzduchu. Na konstantu B nema zména teploty podstatny vliv.

Postup méieni:

1. Aparaturu sestavime podle obrazku. PouZijeme metici panel, zapiSeme si hodnoty prorr, |
kapilary .

2. Zmétime dobu pratoku daného objemu vzduchu. Métime nejdiive pro objem uvedeny na
panelu, potom neni tieba pocitat hodnotu konstant A a B — jsou také uvedeny na panelu.
Méteni opakujeme pro razné objemy V.

3. Vypocteme dynamickou viskozitu vzduchu, uré¢ime aritmeticky pramér vSech namétrenych
hodnot a vysledek porovname s tabulkovou hodnotou.

4. M¢timeli zdvidost viskozity na teploté, volime konstantni objem Va konstantni
vytokovou rychlost. Sestavime graf zavislosti viskozity nateploté pro alespon pét riznych
hodnot teploty.
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16.Uvod do rheologickych méreni.

Pro meéteni pouZijeme konsistometru. SlouZi k urceni konzistence (hustoty) viskéznich
materidu. Podstata méreni spociva v uréeni vzdaenosti , kterou materid protece pod vlivem
své vlastni tihy béhem daného ¢asového intervalu. Pro méfeni je potieba jen 75 ml vzorku.
Vyryta stupnice s dilky po 0,5 cm umoZznuje presny odecet vysledki.

Ponicky: konsistometr, stopky, rizné tekutiny (majonéza, kecup, hoicice apod.)

Postup méieni:

Konzistometr se sklada ze dvou ¢ésti oddélenych prepazkou. Mensi ¢ést slouzi jako zasobnik
tekutiny, ktery je oddélen od méfici casti prepdzkou. Prepazka je ovlddana pruzinou, ve své
poloze je drZzena zavorou ve tvaru L. Pred méienim je tieba pristroj ustavit do vodorovné
polohy pomoci vestavéné libely. Dde polohu zkontrolujeme libelou postavenou napiic
zatizenim. Testovany materidl je tieba nékolik hodin pred mérenim temperovat na 20 °C.

Konzistometr slouZi prevézné ke kvalitativnimu posuzovéani vlastnosti |&tek. Pro naSe potieby
provedeme jeho ocejchovani kapalinou o znamé viskozité a hustoté (glycerin). Zasobnik
naplnime aZ povrch métenou tekutinou, jeji povrch zarovname. Na konci zvoleného ¢asového
intervalu odmétime vzdaenost, kam tekutina dotekla. Odecteme polohu ve stiedu a na
okrgjich meticiho Zlabku, obé hodnoty zpramérujeme. Zjisténé hodnoty porovname
pokusime se zjigtit, jaky je vztah mezi viskozitou a méienim na Bostwickové konzistometru.

-0.2
Podle McCarthyho a Seymoura je méteni pomoci konzistometru Bostwicka imérné [Q] :

0

TABULKY

Hustota destilované vody pii tlaku 10° Pa

t(°C) p(kg.m*) t(’C) pkg.m?)
0 999,84 21 997,99
1 999,90 22 997,77
2 999,94 23 997,54
3 999,96 24 997,30
4 999,97 25 997,05
5 999,96

6 999,94 25 997,0
7 999,90 30 995,6
8 999,85 35 994,0
9 999,78 40 992,2
10 999,70 45 990,2
1 999,60 50 988,0
P 999,50 55 985,7
13 999,38 60 983,2
14 999,24 65 980,6
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15 999,10 70 977,8
16 998,94 75 974,9
17 098,77 80 971,8
18 998,59 85 968,6
19 098,41 90 965,3
20 998,20 95 961,9
100 958,3
Povr chové napéti vody
t(°C) o (N.m™ t(°C) o (N.m™
0 75,63.10° 35 70,23.10°
5 74,86.10° 40 69,42.10°
10 74,11.10° 50 67,80.10°
15 73,35.10° 60 66,04.10°
18 72,97.10° 70 64,27.10°
20 72,58.10° 80 62,50.10°
25 71,81.10° 90 60,75.10°
30 71,04.10° 100 58,80.10°
Dynamicka viskozita vody
t((°C) n(N.sm?) t(0) N (N.sm?
0 1,792.10° 30 0,801.10°
5 1,519.10° 35 0,722.10°
10 1,308.10°° 40 0,656.10°
15 1,140.10° 45 0,599.10°°
16 1,111.10° 50 0,549.10°
17 1,083.10° 55 0,506.10°°
18 1,056.10°° 60 0,469.10°
19 1,030.10° 65 0,435.10°
20 1,005.10° 70 0,405.10°
21 0,981.10° 75 0,380.10°
22 0,958.10° 80 0,356.10°
23 0,936.10° 85 0,335.10°
24 0,914.10° 90 0,316.10°
25 0,894.10° 95 0,299.10°
26 0,874.10° 100 0,284.10°
27 0,855.10°
28 0,836.10°
29 0,818.10°




58

0,801.10°3

Dynamickd viskozita nékterych latek

t(°C) Etylalkohal M etylalkohol Olg ricinovy Olg alivovy
n (N.sm? n (N.sm?) n (N.sm™) n (N.sm?
0 1,773.10° 0,817.10° - -
10 1,466.10° 0,680.10° 2,42 -
20 1,200.10° 0,584.10°° 0,98 80,8.10°
30 1,003.10°° 0,510.10° 0,45 55,7.10°
40 0,834.10° 0,450.10°° 0,23 37,2.10°
50 0,702.10° 0,396.10° 0,13 25,3.10°
60 0,592.10° 0,351.10° 0,09 19,2.10°
Tabulka pro prevadéni viskozity z Englerovych stupii na jednotky S
°E m?%.s*t °E m?.s? °E m?%.s*t
1,00 1,00.10° 1,90 10,7.10° 3,60 26,1.10°
1,05 1,40 2,00 11,8 3,80 27,7
1,10 1,80 2,10 12,8 4,00 29,3
1,15 2,30 2,20 13,8 4,20 30,9
1,20 2,80 2,30 14,8 4,40 32,5
1,25 3,30 2,40 15,7 4,60 34,1
1,30 3,90 2,50 16,6 4,80 357
1,35 4,50 2,60 17,5 5,00 37,3
1,40 5,00 2,70 18,4 5,50 41,2
1,45 5,60 2,80 19,3 6,00 45,1
1,50 6,20 2,90 20,2 6,50 49,0
1,60 7,40 3,00 21,1 7,00 52,9
1,70 8,50 3,20 22,8 7,50 56,8
1,80 9,60.10° 3,40 24,5.10° 8,00 60,6.10°

Fyzikélni vlastnosti kapalin
p = hustota pti 20 °C, o = povrchové napéti pii 20 °C, n = dynamicka viskozita pti 20 °C, B =
soucinitel objemové roztaznosti pii 20 °C, ¢ = mérnéteplo pii 20 °C, t; = teplota tani pii tlaku
10° Pa, t, = teplotavaru pii tlaku 10° Pa

L 4tka p (o] n B c t; ty

(kg.m® |(Nm?)  [(Nsm?) [(KD J.kgtk™h | (C) c)
Benzen |879 29,1.10° [6,5.10% |[1,06.10° [1740 55 80,4
Etylalko- |789 22,0.10° [1,20.10° [1,10.10° |[2470 -117 784
hol
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Glycerin | 1260 62,5.10° [1,48 0,50.10° [2430 18,6 290
Metylal- |792 22,7.10° |58.10* [1,19.10° |2470 -97,8 64,7
kohol

Olg 915 33,0.10° [8,0.10° |0,72.10° [1970 - -
olivovy

Olg 960 36,4.10° [9,87.10" |0,69.10° |1930 - -
ricinovy

Olg 855 27,0.10° |1,49.10° [0,97.10° |1800 -10 160
terpentyn.

Petrolg | 850 27.10° - 0,96.10° |2140 - -
Rtut’ 13546 491.10° [1,55.10°

Voda 998 73,0.10° |1,00.10° [0,18.10° [4180 0,0 99,6
Zavidost teploty varu vody natlaku

p (Pa) t (°C) p (Pa) t (°C) p (Pa) t (°C)
90000 96,71 96500 98,63 103000 100,46
90500 96,36 97000 98,78 103500 100,60
91000 97,02 97500 98,93 104400 100,73
92000 97,32 98000 99,07 104500 100,86
92500 97,46 98500 99,21 105000 101,00
93000 97,61 99000 99,35 105500 101,13
93500 97,76 99500 99,49 106000 101,27
94000 97,98 100000 99,63 106500 101,40
94500 98,06 101000 99,61 107000 101,53
95000 98,20 101500 100,05 107500 101,66
95500 98,35 102000 100,19

96000 98,49 102500 100,32

Zavidost napéti nasycenych vodnich par nateploté

t (°C) p (Pa) t (°C) p (Pa)

-50 39 50 12330

-45 6,9 55 15760

-40 12,4 60 19920

-35 22,3 65 25010

-30 37,3 70 31160

-25 62,7 75 38540

-20 102,7 80 47360

-15 165,3 85 57800

-10 260,0 90 70110

-5 401,3 95 84540

0 610,6 100 101320

5 866,6 105 120800




10 1227 110 143300
15 1706 115 169100
20 2330 120 198500
25 3173 125 232100
30 4240 130 270100
35 5626 135 313000
40 7373 140 361400
45 9586 145 415500
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