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TEPELNÉ JEVY
TEPELNÉ JEVY


Tepelná výměna a kalorimetrická rovnice
Petr a Martin měli  3 kg teplé vody o teplotě 40 °C a rozhodli se ji ochladit tím, že do ní přilili 1 kg studené vody o teplotě  20 °C. Zajímalo je, jaká bude výsledná teplota vody po ustálení.  Petr měl rád matematiku a řekl: „ To bude chtít sestavit a spočítat nějakou šikovnou rovnici, jdu si pro tužku a papír.“ Martin, který se vždycky snažil řešit úlohy nejprve úvahou, mu na to odpověděl: „Rovnicí by to šlo určitě také, ale možná to zvládnu  z hlavy, počkej minutku.“  Po malé chvilce přemýšlení pak sebejistě řekl, že výsledná teplota bude 35 °C. „Jak jsi na to mohl přijít tak rychle a bez rovnice,“ divil se Petr. 
„To máš jednoduché“, odpověděl Martin. „Teplé vody bylo třikrát více než studené, proto se její teplota zmenší třikrát méně než se zvětší teplota vody studené. Rozdíl teplot na počátku byl ale 20 °C, to když rozdělím v poměru 3:1 tak vychází na studenou ohřátí o 15 °C na výsledných 35 °C a na teplou ochlazení o 5 °C rovněž na 35 °C. Mezi studenou a teplou vodou tak vlastně bude probíhat tepelná výměna tak dlouho, dokud se jejich teploty nevyrovnají a to se stane právě při těch 35 °C.“
„Hmm, tomu ale úplně nerozumím,“ odpověděl na to Petr. „Nezkusil bys mi to vysvětlit nějak jinak?“

„Dobře, pokusím se na to jít jinudy, “ řekl Martin. „Představ si, že ve škole dostaneš jedničku a trojku. Jakou máš průměrnou známku?“ „To je přece jasné! Spočítám (1+3)/2 = 4/2 = 2, takže bych měl dvojku. Ale co to má společného s naším problémem,“ udiveně se zeptal Petr. „Poměrně hodně,“ odpověděl Martin. „Teď si představ, že bys tu jedničku měl ze čtvrtletní písemky, takže by to byla třikrát důležitější známka než ta trojka z malého testu. Při výpočtu průměru bys tak musel tu jedničku započítat jako tři jedničky a dostal bys (1+1+1+3)/4 = 6/4 = 1,5. Úplně stejné je to ale s tou naší tepelnou výměnou. Teplé vody bylo třikrát více, a proto její teplotu 40 °C musíme při výpočtu výsledné teploty jako průměru započítat třikrát, zatímco teplotu studené vody 20 °C jen jednou. Díky tomu máme (40 °C + 40 °C + 40 °C + 20 °C)/4 = 35 °C, což je stejný výsledek jako tím předchozím postupem.“

„Tak tomuhle už rozumím lépe, ale stejně bych si to možná raději vyřešil pomocí nějaké rovnice, abych měl jistotu. Šlo by to nějak?,“ zeptal se Petr.
 „Určitě to jde,“ odpověděl Martin. „Teplo 
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, které během tepelné výměny teplá voda předá studené vodě, určíme pomocí vztahu 
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kde 
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c

 je měrná tepelná kapacita teplé vody, která má hmotnost 
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. Písmeno 
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 označuje výslednou teplotu vody (po vyrovnání teplotních rozdílů mezi tělesy).

Podobně určíme teplo 
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, které voda v kalorimetru od válečku přijme,
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kde 
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c

 je měrná tepelná kapacita studené vody, která má hmotnost 
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m

 a teplotu 
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. Písmenem 
[image: image12.wmf]t

 je opět označena výsledná teplota vody. Pořadí v závorce volíme vždy tak, aby rozdíl byl kladný (výsledná teplota bude určitě větší než původní teplota studené vody a menší než původní teplota teplé vody).  
Z rovnosti 
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Tento vztah se nazývá kalorimetrická (směšovací) rovnice a můžeme z ní spočítat číselnou hodnotu neznámé výsledné teploty t . Měrné tepelné kapacity studené a teplé vody jsou shodné (
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), takže je můžeme zkrátit a po dosazení za hmotnosti 
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Do třetice všeho dobrého jsme tak zjistili, že výsledná teplota vody je 35 °C.“

„Tak tahle rovnice se mi moc líbí, to si budu pamatovat,“ reagoval Petr na obsáhlý výklad Martina. Martin na to odpověděl: „Mně se tedy víc líbí ty dva předchozí postupy, ale je pravda, že kalorimetrická rovnice je obecnější a funguje i ve chvílích, kdy ty předchozí postupy selhávají.“  

Chlapci byli s vypočtenou výslednou teplotou spokojeni, ostatně když se dostali třemi způsoby ke stejnému výsledku, bude to určitě dobře. O to větší bylo jejich zklamání, když se teplota po slití teplé a studené vody a důkladném promíchání ustálila na hodnotě 31 °C, což je o 4 °C méně, než by měla. Naštěstí byla nablízku jejich kamarádka Jitka, která vyhrávala fyzikální olympiády a dokázala jim zjištěný rozpor mezi měřením a výpočtem snadno vysvětlit: „Spočítané to máte správně, ale jen za předpokladu, že tepelná výměna probíhá pouze mezi studenou a teplou vodou a žádné teplo vám neutíká do okolí. U vás ale během promíchání dost tepla uteklo do okolí a proto je výsledná teplota nižší, než jste čekali. K zabránění výměny tepla mezi zkoumanými tělesy a okolím slouží kalorimetr. Je to v podstatě termoska, o které jste se už určitě učili, opatřená teploměrem a míchacím zařízením.“ 

Oba chlapci byli s vysvětlením spokojeni, ale Petr se ještě přeci jen zeptal Martina: „Mluvil jsi o tom, že kalorimetrická rovnice je obecnější než ty tvoje oblíbené postupy. Jak jsi to myslel?“  Martin odpověděl: „Představ si třeba, že do kalorimetru, v němž je 1 kg vody o teplotě 20 °C, vhodíš železný váleček rovněž o hmotnosti 1 kg a teplotě 100 °C a hledáš výslednou teplotu. Vzhledem ke stejným hmotnostem by výsledná teplota podle těch mých postupů byla (20 °C  + 100 °C)/2 = 60 °C. To ale není pravda, protože železo se díky mnohem menší měrné tepelné kapacitě ochladí o hodně více, než se voda zahřeje. Tady je proto potřeba použít kalorimetrickou rovnici a spočítat to podle ní: 
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Dosazením do kalor. rovnice dostáváme pro číselnou hodnotu výsledné teploty: 
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Výsledná teplota po ustálení tak bude 25,6 °C a tedy mnohem méně, než podle nesprávného výpočtu nezohledňujícího různé měrné tepelné kapacity.  
Shrnutí

Při tepelné výměně mezi dvěma tělesy platí kalorimetrické rovnice: 
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, kde c jsou měrné tepelné kapacity, m hmotnosti a t teploty. Index 1 odpovídá teplejšímu tělesu, index 2 chladnějšímu a bez indexu je označena výsledná teplota po ustálení.  Při stejných měrných tepelných kapacitách lze výslednou teplotu určit bez řešení rovnice pomocí poměrů nebo výpočtu průměru.

Otázky a úkoly

1 Jitka ráno spěchá, a tak si chladí horký čaj tak, že do něj nalije studenou vodu. Kolik čaje teplého 95 °C a kolik vody teplé 15 °C potřebuje k přípravě 0,5 litru čaje s teplotou 55 °C? Měrná tepelná kapacita čaje je stejná jako měrná tepelná kapacita vody.

2 Voda v kalorimetru má teplotu 20 °C. Ponoříme do ní váleček z mědi, který má hmotnost 150 g a teplotu 90 °C. Po určité době se teplota vody ustálí na 23 °C. Kolik vody je v kalorimetru? Měrnou tepelnou kapacitu obou látek vyhledej v tabulce.




 Výslednou teplotu lze stanovit také tabulkou. Ochlazení teplé vody o 1 °C odpovídá zahřátí studené vody o 3 °C. Vyjdeme z původních hodnot a počítáme tak dlouho,  dokud se teploty studené a teplé neshodnou. 





Teplota teplé (°C)  �
Teplota studené (°C)  �
�
40�
20�
�
39�
23�
�
38�
26�
�
37�
29�
�
36�
32�
�
35�
35�
�
  





Jde zde o tzv. vážený průměr, kde vahami je v prvním případě důležitost známek, ve druhém pak hmotnosti teplé a studené vody.  Pomocí váženého průměru lze ve fyzice řešit řadu úloh týkajících se např. stanovení těžiště či určení výsledné výšky hladiny ve spojených nádobách. V chemii se pak tímto způsobem dají řešit úlohy o směsích.   





























































































































Kalorimetrie v současné době nachází uplatnění v různých oblastech fyziky a chemie. Moderní diferenciální skenovaní kalorimetr dokáže například odhalit na základě změn dodávaného tepla změny struktury v materiálu a objasnit jejich průběh.    























Ve skutečnosti by výpočet obou chlapců nebyl zcela správný ani kdyby pokus provedli v dokonale izolovaném kalorimetru. Kalorimetr má totiž také určitou měrnou tepelnou kapacitu, se kterou je třeba při přesných výpočtech pracovat. 
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