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11. roénik, Gloha II.E ... kadernictvi v rukou fyzika (8 bodi; primér ?; tesilo 45
studenti,)

Zméfte pomoci fénu (ruc¢niho elektrického vysousSece vlasii) tepelnou kapacitu vzduchu.

Pozndmka: Piipominame, Ze experimentalni tloha je od slova experimentovat. Proto neva-
hejte a misto teoretickych vypoctu se chopte fénu a opravdu si to zkuste. Kromé experimen-
talnich zazitku budete ocenéni i tim, Ze experimentalni tloha je hodnocena tradi¢né vice, nez
ostatni dlohy.

Uvedu dvé nejéastéjsi (a zarovell nejsmysluplnéjsi) metody méfeni.
Nejprve si feknéme, jaky aparat chceme pouzit, tedy i jaké veli¢iny chceme méfit. Energie
F dodana fénem je
E = Pt,

kde P je vykon dodavany vzduchu a t je Cas, po ktery vzduch zahrivame. Mérna tepelna
kapacita vzduchu potom ukazuje, kolik energie (tepla) @ je vzduch schopen pojmout

Q = mC(Tk - TP) ’

kde c je mérné tepelna kapacita vzduchu, m je hmotnost vzduchu, kterou uré¢ime z objemu V'
a hustoty vzduchu ¢ = 1,2kg:m™2 jako m = oV, T, a T} jsou pocatedni a koneéné teplota
vzduchu.

Pokud pfedpokladame, ze energie dodana fénem ohiiva vzduch, tj.

E=Q,
potom jednoduchymi Gpravami dostaneme
Pt
= 1
¢ (Tx = Tp)oV @

Potfebujeme tedy zmérit objem vzduchu, ktery se ohfeje za urcity cas, a pocateéni a ko-
ne¢nou teplotu vzduchu.

Prvni metoda

Nalezneme co nejlépe tepelné izolujici nddobu, do které uzavieme fén s teplomérem. Proces
méreni je zfejmy. Fén zapneme na urcitou dobu, sledujeme, o kolik se ohtfal vzduch v nadobé.
Objem nadoby zméfime.

Ztejmé neni prili§ vhodné pouzit mistnost, nebot ta neni ptili§ dobfe tepelné izolovand, a
nez fén ohfeje takové mnozstvi vzduchu, tak se vzduch sténami mistnosti staci ochladit. Navic
my sami ovliviiujeme teplotu vzduchu.

Ja jsem pouzil skfin s rozméry v X h X b

v=(0,334+001)m, h=(0,39+0,01)m, b= (0,41%+0,01)m

a méfil jsem po dobu deseti sekund (¢ = (10,00 + 0,05)s). (Odhady chyb plynou z toho, ze
jsem méril pravitkem a stopoval vtefinovou rucickou na hodinkach. Jde o chyby stfedni, tzn. ze
hodnota naméfené veli¢iny lezi na 99 % v intervalu uréeném trojnasobkem této stfedni chyby
(tzv. mezni chyba).) Hodnotu mérné tepelné kapacity jsem nejprve spocetl orienta¢né z prvniho
pokusu (tabulka 1), pfi¢emz jsem pouzil hodnotu p¥ikonu udanou vyrobcem fénu P = 1200 W
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(hodnotu by bylo samoziejmé nejlepsi zjistit pfimym méfenim napéti a proudu v obvodu, ja
predpokladam stiedni chybu uvedené hodnoty 5 %).
Ze vztahu (1) vyplyne hodnota

c~30000Jkg " K,

co% je o tad a ptl vétsi, nez hodnota z tabulek (c = 1003 J-kg™'-K™1).

Podrobnéjsi proméfeni a vypocty véetné vypoc¢tu chyb tedy zfejmé nemaji své opodstat-
néni. Dulezité ovSem je provést jesté alespon dvé méreni, abychom zjistili, zdali to jedno pro-
vedené méreni nebylo Uplné Spatné — viz tabulka 1

Tabulka 1
¢.m. | T, [°C]| Tk [°C] | t [s]
1| 21,5 28,0 |10,0
2| 24,0 30,0 |10,0
31 23,5 30,0 |10,0

Meéfeni rozdilu teplot ovSem provadime v uréité vysce nad dnem nadoby. Samoziejmé, ¢im
vyse, tim teplejsi vzduch. Ve skiini vznika tedy gradient teploty, jehoZ proméfovanim se cely
pokus komplikuje. Muzeme pouzit ndadobu malé vysky, ale jednodussi a lepsi je mérit druhou
metodou.

Druhd metoda

Méfime pfimo u vystupu fénu, na jakou teplotu se ndm vzduch fénem ohfeje. Potom je
ovSem tieba urcit jesté objemovy prutok V/¢ vzduchu fénem.

Nejlepsi by samoziejmé bylo urcit rychlost vychazejiciho vzduchu, napt. lopatkovym kolem.
To se ale nutné nemusi toc¢it takovou rychlosti, jakou vychéazi vzduch z fénu, nebot pohyb vznika
odporem vzduchu. Rychlost otaceni zfejmé ovliviiuje také turbulentni proudéni okolo lopatek.
Navic neni jednoduché ani urcéeni frekvence otaceni kola.

Nejjednodussi a nejdostupnéjsi je privazat na hrdlo fénu igelitovy sacek, sledovat, za jak
dlouho se naplni, a potom zmérit jeho objem.

Moje méfeni touto cestou jsou uvedena v tabulce 2

Tabulka 2

& m. 1 2 3 4 5 |pramér| At
t[s 0,660 | 0,640 | 0,710 | 0,600 | 0,710 | 0,664 |0,042

Méfeni jsem provadél pomoci malého programu, ktery urcoval ¢asovy rozdil mezi dvéma
stisky klavesy, které jsem stiskl soucCasné se zapnutim a vypnutim fénu. Je to metoda velmi
nepfesnd, proto jsem provedl jen pét méfeni (mélo by jich byt alespoii osm), pii¢emz ke smé-
rodatné odchylce At vzeslé ze statistického zpracovani pripoéitavam jesté odhad chyby A”t =
= 0,050 s takto

At =/ (At)2 4+ (A”t)2 = 0,065 .

(Statistické zpracovani spociva ve vypoctu praméru hodnot, hodnoty by mély lezet v intervalu
uréeném trojnasobkem smérodatné odchylky o = \/(n>_ 22 — (3 )2)/n (tzv. 3-0 kritérium).
Smérodatnd odchylka je zéroven chyba priimérné hodnoty.)
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Objem igelitového sacku jsem zmé¥il tak, ze jsem do néj napustil vodu, kdyz jsem ho
pfedtim vlozil do kyblu. Neni to piili§ pfesné méfeni V' = (0,0070 £ 0,0005) m®.

Teplotni méfeni jsem provedl v mistnosti se vzduchem o teploté T, = (26,5 £ 0,2) °C tak,
ze jsem teplomér umistil co nejblize Gsti fénu. Naméftil jsem T} = (110,0 & 10,0) °C, pficemz
teplota velmi kolisala. Jelikoz absolutni chyby hodnot se pfi souctu ¢i rozdilu hodnot séitaji je
T, — T, = (80 £ 10) °C.

Jelikoz pro chyby soucinu nebo podilu hodnot se sé¢itaji relativni chyby, je relativni chyba
Ac AP At ATy —-1T,) , AV

= SR P) L T =0,05 4 0,098573 + 0,125749 + 0,071429 = 0,345751 .
c - P T T, Ty TRl +0 +0 ’

Vysledna hodnota je ¢ = (1,14 0,4)kJ-kg™'-K~' (hodnotu uvadime tak, aby chyba byla na
jednu platnou cifru, posledni platné cifra hodnoty je fadu platné cifry chyby).
Hodnota je prijatelnd vzhledem k hodnoté v tabulkdch. Muzeme diskutovat ptikon fénu.

Rozhodné se u druhé metody nespotiebuje cely pfikon, doddvany do fénu. To ale neznamens,
ze ziskana hodnota je kvili tomu vétsi. To pii dané chybé méfeni nemiizeme rozhodnout.

Michal Hvézda

Fyzikéalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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