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Uloha V.4 ... Nekonstantni 6 bodii; (chybi statistiky)

Pro vyssi zmény teplot prestava byt mérna tepelna kapacita nékterych materidli nezavisla na
teploté a zacne se ridit priblizné linearni zavislosti. Uvazujme kov s hodnotou mérné tepelné
kapacity 520 J-kg=!.°C™! za teploty 0°C a 570 J-kg™-°C™! za teploty 100 °C. Predpoklidejte,
Ze mezi obéma teplotami se mérna tepelna kapacita zvysuje linearné. Kolik tepla musime dodat
kusu tohoto kovu o hmotnosti 50 g, chceme-li ho ohrét z teploty 0 °C na teplotu 50 °C?

Meérna tepelna kapacita

Nejprve by bylo dobré vyjadrit si zavislost mérné tepelné kapacity ¢ na teploté T za pouziti
udaju ze zadani. Vime, Ze mérnd tepelna kapacita je na teploté linedrné zavisla, tzn. bude se
ridit vztahem

c=a+bl,

kde a a b jsou nezndmé konstanty, které si vyjadiime pomoci tdaju ze zadani. Vime, ze pii
teploté T = 0°C bude mérna tepelnd kapacita® daného kovu ¢ = 520J-kg'-°C~'. Pomoci
téchto idaji jsme schopni urcit koeficient a tak, ze idaje dosadime do vyse uvedeného vztahu
a vyjadiime z néj a jako nezndmou®:

a+b-0=520 = a=2520.

Koeficient b uréime stejnou metodou podle druhé zadané dvojice hodnot teploty a mérné tepelné
kapacity T = 100 °C, ¢100 = 570 J-kg~1-°C~1.

520+b-100=570 = b=0,5
Pro zavislost mérné tepelné kapacity na teploté tedy dostavame nasledujici predpis:

c=520+05T.

Teplo

Mnozstvi tepla, které musime kusu daného kovu o hmotnosti m = 50g dodat, vypocitadme
pomoci nasledujiciho vztahu
Q = mcAT,

kde AT = 50°C je zména teploty kusu kovu. Problematické ovSem je, ze zde mérné tepelna
kapacita c zavisi na teploté, a tak nelze spravny vysledek ziskat pouhym nésobenim.

Zkusme si znazornit problém graficky. Kdyby byla mérné tepelna kapacita naseho kusu kovu
konstantn{ (neménila by se s teplotou), méla by stile hodnotu co = 520J-kg™'-°C™! a jejim
grafem by byla pfimka rovnobézna s osou teploty jako na obrazku [l.

Obsah plochy pod touto pfimkou mezi hodnotami teploty 73 = 0°C a T> = 50°C by
odpovidal obsahu obdélniku o rozmérech ¢y a AT.

So = co (Te — T) = 26000 J kg ™"

IMérng tepelnd kapacita se vétdinou uddvd s jednotkou J-kg™'-K~! ale lze pouzivat i jednotku
J-kg™1.°C™!. V definiénim vztahu mérné tepelné kapacity vystupuje rozdil teploty a jelikoz je Kelvinova
teplotni stupnice ,pouze“ posunutd oproti Celsiové teplotni stupnici, toto posunuti{ se pfi vypoctu rozdilu
teplot odecte, takze ve vysledku jsou obé jednotky ekvivalentni.

2Vizdy zde poéitdme v zékladnich jednotkéch, a tak je v této ¢asti pro prehlednost nepiSeme.



Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly Reseni XI11.V.4

520

400

300

Jkg—1.K-1

200

100

—10 0 10 20 30 40 50 60
xr
°C

Obr. 1: Graf konstantni mérné tepelné kapacity

Teplo, které bychom kusu kovu museli dodat, by odpovidalo vynasobeni obsahu Sy a jeho
hmotnosti m = 50g = 0,05 kg.
Qo :mSQ = 1300J

Vratme se k situaci, kde se mérna tepelna kapacita méni s teplotou. Stéle plati, ze télesu
musime dodat teplo, jehoz velikost je tmérna plose pod grafem zavislosti mérné tepelné ka-
pacity ¢ na teploté T. (Odivodnéni tohoto faktu je naznadeno v pozndmce na konci tohoto
vzorového Feseni.) Grafem by stdle byla primka, kterd ale tentokrat nebude rovnobéznd s osou
teploty. Kdyz porovndme grafy [I| a P zjistime, Ze obsah pod pfimkou je skoro stejny az na
trojihelnik, ktery ,,prebyva“ na grafu . To znamen4d, zZe ndm staci vypocitat obsah tohoto troj-
thelniku, pti¢ist ho k obsahu Sy obdélniku pod nim a vysledny obsah vynédsobit hmotnosti kusu
kovu m = 0,05kg. Ziskame tak teplo ), které musime kusu kovu dodat, abychom ho ohrali
z teploty Th = 0°C na teplotu 7> = 50 °C. Obsah trojtihelniku vypocitdme pomoci vzorce

_ AcAT _ (cs0 — co) (To —T1)

St 2 2 ’

kde c50 zna¢i mérnou tepelnou kapacitu kovu za teploty 50 °C. Tu spocteme dosazenim této
teploty vyse do predpisu mérné tepelné kapacity.

Sy = 625Jkg ™.
Celkovy obsah pod primkou tedy bude

S =50+ S =26625Jkg "
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Obr. 2: Graf mérné tepelné kapacity linearné zavislé na teploté

Ted uz jen tento obsah vynasobime hmotnosti kusu kovu a ziskdme hledané mnozstvi tepla.

Q=mS =1331,25]

Poznamka o vypoctu pomoci plochy pod grafem funkce

Pouzity vypocet plyne z myslenky, ze si celé ohfivani rozdélime na velky pocet ohiivani po ma-
Iych kouscich (tj. tfeba 50 ohrdti o 1°C) a u vSech vypocitame, kolik priblizné tepla na ohfati
potfebujeme. Pro prvni bychom tedy méli Q1 = mco - 1°C, pro druhé Q2 = mc; - 1°C atd.
Vysledek po secteni odpovida tomu, kdybychom plochu pod grafem vyplnili tenkymi obdélnic-
ky, které se vzdy levym hornim rohem dotykaji grafu. (Plochu zde ovSem poté opét musime
vynésobit hmotnosti m.)

Musime si ovSem uvédomit, ze takovyto vypocet neni aplné presny, jelikoz jsme zanedbali to,
ze i pti ohtati tfeba jen o jeden stupen se trochu zméni mérné tepelna kapacita. Tuto chybu vsak
miuZzeme zmensit tim, Ze si vypocet rozdélime na jesté vice ohrivani po jesté mensich kouscich.
Obdélnicky tedy budou jesté tenci a bude jich vice, coz vede k tomu, ze plocha obdélnicki bude
nyni lépe odpovidat plose pod grafem funkce.

Nyni uz staci, kdyz si uvédomime, ze presny vysledek pro teplo bychom teoreticky ziskali,
pokud bychom si vypocet rozdélili na ,nekone¢né“ mnoho ,nekonecné* malych ohrati. To je
samoziejmé z praktického hlediska nemozné, jelikoz bychom poté tlohy pocitali nekonecné
dlouho. Soucet ploch ,nekonec¢né“ mnoha ,nekonecné* malych obdélnicka je ale jiz ,presné“
rovna ploSe pod grafem funkce. Timto jsme tedy dogli k zévéru, ktery jsme pouzili k vypoctu.
Je dilezité zminit, Zze tato metoda vypoctu pomoci plochy pod grafem funkce je v pokrocilejsi
fyzice velmi uziteénd. Analogickd tloha k vysSe vyfeSené je totiz tfeba tloha vypoctu driahy
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