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Uloha IV.E ... Rozmrzni! 7 bodi; (chybi statistiky)

Jak jisté vite, k roztani ledu je potfeba urcité mnozstvi tepla, které je zavislé na jeho hmotnos-
ti. Zmérte mérné skupenské teplo tani ledu pomoci rychlovarné konvice, a to tak, Ze nejprve
ohratim daného mnozstvi vody urcite jeji vykon, a poté ohratim vody s ledem urcite mérné
skupenské teplo tani ledu. Pokud neméte rychlovarnou konvici, nezoufejte! Méreni miizete pro-
vést i ohratim vody na sporaku, avsak musite si dat pozor, abyste neménili jeho vykon béhem
jednotlivych méreni. Nezapomerite pokus nékolikrat opakovat a uvazit chybu méreni. Na zavér
se zkuste zamyslet nad jejimi pricinami.

Teorie

Pii méfeni vykonu konvice vyuzijeme toho, ze zndme mnozstvi tepla, které musi voda o poca-
tecni teploté to prijmout, aby se zacala varit. Toto teplo vypoéitdme Q = mc(ty — to), kde tv
znadi teplotu varu, pro vodu je to 100 °C. Vykon definujeme jako pomér dodané energie za ¢as 1
potiebny k privedeni vody k varu, tedy:
p_ mc(ty — to) 7
T1
kde uvaZujeme mérnou tepelnou kapacitu vody ¢ = 4180J-kg!-K~!. Pii méfeni mérného
skupenského tepla tani ledu [ pouzijeme led o hmotnosti m;, ktery nechdme predtim chvili pfi
pokojové teploté (pro presnéjsi vysledky muzeme led rozdrtit, abychom zajistili, Ze se nestane
to, ze uvnitf ledu bude teplota nizsi nez 0°C), takze jeho teplotu mizeme povazovat za t; =
= 0°C a ne nizsi. Poté vlozime led do vody o teploté ¢; a hmotnosti m. a vzniklou smés nechdme
privést k varu ve varné konvici. Tentokrat je potieba dodat teplo k roztati ledu o hmotnosti m;,
teplo k ohféati vzniklé vody o hmotnosti m; o t, —t; a vody o hmotnosti m. o t, — t1. Potrebné
teplo tedy je
Q = mul + myc(ty — t) + myc(ty — t1) .

Protoze vykon konvice povazujeme za konstantni, trva nyni ohfivani smési delsi cas 7.

myl + myc(ty — 1) + myc(ty — t1)
T2

pP=

7 této rovnice muzeme vyjadrit hledané mérné skupenské teplo tdni pomoci vykonu, ktery jsme
zmérili v minulém experimentu:

- Pry — mye(ty — 1) — myc(ty — t1)

my
Meéreni
Na zacatku jsme museli zjistit vykon konvice. Toto méreni probihalo tak, ze jsme do kuchynské
odmeérky nalili ur¢ity objem vody a spocitali jeji hmotnost pomoci vzorce m = gV, kde hustota

vody je pFiblizné 1000kg-m 3. Déle jsme teplomérem urdili jeji po¢ateéni teplotu to a nechali
vodu vafit v konvici¥ Cas jsme méfili stopkami a za okamzik varu jsme povazovali automatické

Lpocateéni teplotu vody je potfeba uréovat u kazdého méfeni zvlast, protoze z kohoutku vytékd voda
pokazdé jinak tepla.
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vypnuti konvice. Mezi jednotlivymi pokusy bylo potfeba néjakou dobu pockat, nez konvice
vychladne, jinak by bylo méfeni ovlivnéno témi predchozimi. Namérené hodnoty jsme zapsali
do tabulky a vypocitali vykon varné konvice.

Tab. 1: Méfeni vykonu varné konvice

¢. méreni 1 2 3 4 5
m/kg 1 0,8 0,6 1 0,75
to/°C 14 11 15,5 10 17

/s 199,8 1652 121,8 2014 1509
P/W 1799 1801 1740 1868 1724

Z vyslednych péti hodnot jsme spoéitali aritmeticky pramér P = 1786,6 W, se kterym budeme
déle pocitat. Pfi méreni mérného skupenského tepla jsme postupovali obdobné, pouze jsme
navic zvazili led dodany do vody. Béhem celého méreni bylo tfeba postupovat rychle, aby voda
¢i led prijimaly co nejméné tepla od okoli. Vysledné hodnoty jsme zanesli do tabulky P

Tab. 2: Méfeni mérného skupenského tepla tani

¢. méreni 1 2 3 4 5
my /kg 1 0,8 0,6 0,5 0,75
my/kg 0,03 0,061 0,055 0,055 0,153
t1/°C 12 12 13 18 15

T2/ 218,0 186,8 147,4 128,1 221,8

l/J-kg71 303142 230073 401858 628080 430173

7 vypoctenych hodnot vidime, ze ta ¢tvrta se od ostatnich velmi vyrazné lisi, tedy nejspis se
bude jednat o né&jakou hrubou chybu (napiiklad $patné odecteni z méficich pfistroju), a proto
ji do dalsich vypoctia nezahrneme a prumér budeme pocitat pouze pro zbylé ¢tyfi hodnoty.
Spoéitdme tedy aritmeticky priimér téchto &ty hodnot [ = 341311 J-kg™', a poté takzvanou
standardni odchylku oy, ktera se pocité tak, ze rozdil kazdého vysledku od priméru umocnime
na druhou, tyto umocnéné rozdily seéteme, vydélime n(n — 1) (kde n je pocet méfeni) a na
konec odmocnime. Tém, co znaji symboliku sumy, prozradime, ze vzorec vypada takto:

i )
o= n(n —1)
a nés vysledek &ini o; = 46 001 J-kg™'. Zapfseme vysledek s odchylkou a nezapomeneme spravné
zaokrouhlit. Bézné se zaokrouhluje odchylka na dvé platné cislice a prumér na stejny pocet
desetinnych mist, tedy:

[ = (341 £ 46)kJ kg™ ".

Na zavér jesté vypocteme tzv. relativni chybu, kterd udava, o kolik procent se muze skutec¢na
hodnota lisit od naseho vysledku. Je uzitecné toto cislo znat, protoze lépe popisuje, jak moc
presného vysledku jsme vlastné dosahli. Absolutni nepresnost je sice také dobré védét, ale
pokazdé hraje jinou roli. Uvazte sami, ze kdybychom naptiklad namérili hodnotu 1kJ, tak by
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chyba £46 kJ dosahovala 46krat vétsi hodnoty nez vysledek, a nemohli bychom si jim tedy byt
vibec jisti. Tuto chybu vypoéitdme jako 6 = o/l = 46/341 = 13 %.

Tabulkovs hodnota mérného skupenského tepla tani ledu je I = 334kJ-kg™', coz je velmi
blizko nasi namérené hodnoté, ale vzhledem k velikosti relativni chyby se to stalo spise ndhodou
nez presnosti naseho méreni. Nepresnosti méreni mohou byt dany tim, ze vykon konvice nemusi
byt stale stejny nebo automatickym vypnutim konvice diive ¢i pozdéji, nez je dosazeno bodu
varu. Dalsi podstatnou nepresnosti je, Ze nemuzeme presné zmérit teplotu ledu a musime ji
tedy pouze odhadovat na 0°C po dostateéném odstati.
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