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Abstrakt

Prispevok sa zaobera meranim mernej tepelnej kapacity kalorimetrom s vyuzitim
prostriedkov MATLABu. Obsahuje analyzu zakladnych pojmov, navrh blokovej
schémy meracieho systému, resp. meracieho ret’azca, realizaciu technickych
prostriedkov a realiziciu programovych prostriedkov, t.j. tvorbu aplikacie
v prostredi MATLAB urcenej pre meranie mernej tepelnej kapacity latok, pricom
aplikdcia obsahuje spracovanie meranych dat a grafické uzivatel’ské rozhranie.
V zavere prispevku st uvedené vysledky overenia funkénosti celého meracieho
systému pre navrhnuté metédy merania a moZnosti d’alSieho zlepsSenia.

1 Analyza zakladnych pojmov

Z hladiska merania mernej tepelnej kapacity k zakladnym pojmom patria teplo, teplota, tepelna
kapacita, mernd tepelna kapacita a kalorimeter.

»leplota je fyzikalna veli¢ina charakterizujuca tepelny stav latok na zaklade jeho porovnania
s referenénym stavom zvolenym za zaklad* [1].

»leplo je miera zmeny vnutornej energie sustavy telesa, ked’ sa pri deji nekond praca. Je to
energia prenesena medzi sustavou a jej okolim pri teplotnom rozdiele medzi nimi.* [1].

Tepelna kapacita je vel'mi dolezita pri procese vedenia tepla, akumulacii tepla a predstavuje
mnozstvo dodaného tepla, ktoré ovplyvituje hmotnost’ a rozdiel teplot. Teplo prijaté nejakym telesom
je umerné jeho hmotnosti a rozdielu jeho teplot. KonStantou umernosti je merna tepelna
kapacita c, ktora sa meria v jednotkach J/kg K. Napriklad merna tepelna kapacita vody je
c=4.19 kJ/kg.K. To znamena, Ze je potrebné dodat’ energiu 4.19 kJ, aby sme ohriali 1 kilogram vody
0 1 K. Preto plati niz8ie uvedeny vzt'ah vypoétu c [2]
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kde Q je dodané teplo, m je hmotnost’ telesa , AT je rozdiel teplot, o ktoré bolo teleso ohriate.

Kalorimeter je zariadenie, ktoré sa vyuZziva na urovanie mernych tepelnych kapacit roznych
latok. Kalorimeter uréeny pre meranie musi byt dobre tepelne izolovany, aby sa predislo a zabranilo
stratam tepla do okolia a tym padom predislo skresleniu, nepresnostiam a chybam pri vysledkoch
merania.[3] Pri uré¢ovani hodnoty meranych tepelnych kapacit 1atok sa vyuziva kalorimetricka rovnica,
uvedena tymto vztahom (2)

Clml(Tl _TM ) =C,m, (TM _Tz) ' 2

kde c; je merna tepelna kapacita prvej latky, ¢, je merna tepelna kapacita druhej latky, m; je hmotnost’
prvej latky, m, je hmotnost’ druhej latky, T; je teplota prvej latky, T, je teplota druhej latky, Ty je
vysledna teplota.



2 Navrh meracieho ret’azca

Pre vykonavanie samotnych merani a experimentov bol potrebny navrh meracieho retazca.
Meraci ret'azec pozostava z nasledujucich casti: zdroj, kalorimeter, termoclanok, vstupno-vystupna
karta, osobny pocita¢. Uvazované su dva druhy kalorimetrov: prvy je kalorimeter s internym
odporovym ohrevom a druhy je kalorimeter bez interného odporového ohrevu. Kalorimeter s internym
odporovym ohrevom vyzaduje elektricky zdroj pre spravne fungovanie odporového ohrevu vody.
Dalej meraci retazec pozostiva z dvoch termoélankov typu K, prvym termoélankom meriame teplotu
okolia a druhym termoclankom meriame teplotu vody v kalorimetri. Termoclanky su pripojené ku
vstupno-vystupnej karte NI USB 6009 na jej dva analdgové vstupy. Vstupno-vystupna karta je
pripojena k osobnému pocitatu prostrednictvom USB rozhrania [4]. Na nasledujicom obrazku
(Obr. 1) je znazornena blokova schéma meracieho retazca.
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Obr. 1: Blokova schéma meracieho ret’azca

3 Realizacia technickych a programovych prostriedkov

Na zaklade navrhu meracicho retazca boli nasledne realizované technické a programové
prostriedky.

3.1 Technické prostriedky

Ku kalorimetru s internym odporovym ohrevom bol potrebny zdroj elektrického napétia.
Kalorimeter s internym odporovym ohrevom by mal byt pod napitim, vtedy ked’ st Spiraly vo vode,
aby nedoslo k ich poskodeniu. Odporovy kalorimeter je pripojeny k elektrickému zdroju dvomi
prepojovacimi kablami. Po zapojeni prepojovacieho kablu je mozné nastavit na odporovom
kalorimetri s internym ohrevom roézne hodnoty odporov 2, 4 resp. 6 Q.

Pre kompaktnost, praktickost’ a Tahk(i pouzitelnost sme zostrojili podlozku vyrobenu
z plexiskla (Obr. 2). V samotnych zaciatkoch bolo potrebné zistit', ¢i zariadenie funguje spravne.
Najprv sa prepojila karta s poc¢itatom prostrednictvom USB kabla. Spravnu funk¢énost’ a komunikaciu
zariadenia s poc¢itatom signalizuje a urCuje blikanie zelenej led diddy, ktora je umiestnena hned’
pri USB vstupe na karte.

Obr. 2: Kompletny meraci retazec



Po spravnom zapojeni USB karty a termoclanku bol nizsie uvedeny zdrojovy kod umiestneny
do prikazového riadku a prostrednictvom uvedeného zdrojového kodu sa realizovali skuSobné
merania.

s = dag.createSession(n1);
s.addAnaloglnputChannel('Dev2' 'ai0’, “Voltage?;
s.Rate = 2;

s.DurationInSeconds = 5;
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s.Channels.Range = [-1 1];
6. [volty,time]=s.startForeground()

Po zadani vsetkych uvedenych prikazov do prikazového riadka sa zobrazili namerané hodnoty
teploty vo voltoch.

3.2 Programové prostriedky

Programové prostriedky boli realizované v prostredi MATLAB a predstavovali dve Casti. Prva
Cast’ sa zameriava Na Spracovanie nameraného signalu termoc¢lankom, a jeho prevod na teplotu
a Statistické spracovanie nameranych teplot prostrednictvom Data Acquisition Toolbox. Data, ktoré
sme termo¢lankom namerali boli vo voltoch, preto bol potrebny ich prevod na milivolty.

Pre prevod milivoltov na teplotu sa vyuziva prevodova charakteristika termoclanku typu

K vztah(3), kedy ,,na vypocet teploty z nameraného termoelektrického napétia sa pouziva inverzna
funkcia, to znamena Ze teplota sa vyjadruje ako funkcia generovaného termoelektrického napétia“ [5]

t=b,U°+bU"+bU?+..+bU"'+..+bU", ?3)
kde bg az by, su koeficienty polynéomu, U je generované termoelektrické napitie v (mV).

V druhej Casti je realizované grafické rozhranie medzi meracim systémom a uzivatelom
s vyuzitim grafického uzivatel'ského rozhrania GUI (Graphic User Interface), dovodom je to aby sa
zabezpecila interaktivna komunikacia S meracim systémom. Navrhnuté a realizované boli dve rozne
metddy merania v podobe dvoch samostatnych aplikacii. Prva metdda vyzaduje externy ohrev merane;j
vzorky a druha metdda vyuzivala priamo interny ohrev vody a vzorky v kalorimetri. Na nasledujucom
obrazku (Obr. 3) je znazornena aplikacia pre meranie mernej tepelnej kapacity kalorimetrom bez
interného odporového ohrevu.

Pripravte si meraci retazec. vahu na vaZenie a platnicku s vriacou vodou
Nalejte vodu do kalorimetra, odmerajte a zadajte hmotnost kalorimetra s vodou.
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Rychlo preneste vzorku z viiacej vody do kalorimetra a uzavite kalorimeter

Spustite meranie teploty vody T2 v kalorimetri.

Obr. 3: Aplikacia pre kalorimeter bez interného odporového ohrevu



Aplikacia sa sklada z desiatich samostatnych krokov, z ktorych kazdy musi byt spravne
vykonany, lebo je vel'mi dolezity pri vypocte mernej tepelnej kapacity vzorky.

V prvom kroku aplikicie sa sleduje pripravenie meracicho retazca, skontrolovanie casti
meracieho ret'azca a overenie spravneho zapojenia.

Druhym krokom v aplikacii je zadanie hmotnosti kalorimetra s vodou v kilogramoch do
prislusného vystupného okna.

Treti krok v sebe zahiia spustenie merania teploty T1, prostrednictvom kliknutia na tlacidlo

Spustit meranie teploty T1 | po kliknuti sa spusti meranie termoclankom, ktory meria teplotu okolia. Po

vykonani tohto merania sa meria teplota vody v kalorimetri druhym termoc¢lankom. Meranie tejto
teploty trva priblizne desat’ minut. Po uplynuti doby sa zobrazi teplota v okne v Celziovych stupiioch.

Stvrtym krokom je odvazenie zvolenej vzorky na vahach a zapisanie nameranej hodnoty
hmotnosti v kilogramoch do prislusného vystupného okna.

Piatym krokom je pri merani mernej tepelnej kapacity umiestnenie zvolenej meranej vzorky do
100 °C vody. Odporac¢ame ju nechat’ v 100 °C vode dostato¢ne dlhy ¢as, aby sme mali istotu, ze
vzorka bude mat’ teplotu 100 °C.

Siestym krokom je po uplynuti doby ohrevu vzorky jej rychle vybratie z vriacej vody
a premiestnenie vzorky do kalorimetra. Po premiesteni vzorky kalorimeter ¢o najrychlejsie uzavrieme.

Siedmym krokom je pri merani mernej tepelnej kapacity spustenie merania teploty T2,

prostrednictvom kliknutia na tlagidlo ~ SPustt meranie teploty T2

teplota T2 v okne teplota v stupiioch Celzia.

. Po uplynuti doby merania sa zobrazi

Pri siedmom kroku sa zobrazi graf nameranych hodnét, v ktorom s zobrazené namerané
hodnoty upravené klzavym priemerom. V grafe je mozné vidiet odozvu na jednotkovy skok, ktora
nastane po vlozeni zohriatej meranej vzorky.

Poslednym 6smym krokom je vypocitanie hodnoty meranej tepelnej kapacity vzorky.

V poslednom 6smom kroku klikneme na tlacidlo otk aaall program
vypocita mernt tepelni kapacitu vzorky, ktoru aplikacia zaznaci do ¢erveného policka, uvedeného na

predchadzajucom obrazku (Obr. 3).

4  Overenie funkénosti

Po navrhu a realizacii prostriedkov bola overena funkénost’ navrhnutych metod, resp. aplikacii
v prostredi MATLAB. Pri overeni funkcnosti meracieho retazca bolo najprv potrebné vybrat’ a zvolit
vhodnt vzorku ur€enti na meranie. Overenie metddy bolo realizované na vzorke mosadze so znamou
mernou tepelnou kapacitou cp=388.7 kJ/kg.K. Realizované boli merania pri réznych podmienkach
a nasledne boli merania spracované a vyhodnotené v podobe tabuliek a grafov.

Pre porovnanie merani, ktoré sa realizovali na kalorimetri bez interného odporového sa vyuzil
vztah (4), ktory je urfeny na vypocet hodnoty relativnej chyby v percentach, podl'a nameranych
hodnét

100.(cp—-c
5, :%, @)

kde cp je znama merna tepelna kapacita a cpy, je namerana merna tepelna kapacita.

V nasledujucej tabulke (Tab. 1) su uvedené namerané teploty pri meraniach mernych tepelnych
kapacit, vypocitané merné tepelné kapacity a relativna chyba v percentach



Tab. 1: HODNOTY NAMERANYCH UDAIOV

. Metoda 1
Veli¢ina - - -
l.meranie | 2. meranie | 3.meranie
¢as ohrevu (min) 20 30 40
T1(°C) 19.19 17.75 16.72
T2 (°C) 20.25 21.86 21.55
mern4 tepelna kapacita (J.kg™.K™) 79.15 310.83 364.31
relativna chyba (%) 391.12 25.06 6.69

Z uvedenych vypoctov vyplyva, ze ¢im dlhsie sa zohrievala vzorka v 100°C vode tym mala
presnejSiu hodnotu nameranej mernej tepelnej kapacity mosadze. Je to z dovodu, Ze vzorka pri
realizovani jednotlivych merani postupne nadobudala hodnotu 100°C, ¢ize pri meraniach 20 a 30

minut nebola eSte vzorka dostato¢ne zohriata na 100°C.

Na nasledujicom (Obr. 3) je porovnanie jednotlivych merani. Kde je vidiet, ze k presnej
hodnote mernej tepelnej kapacity sa priblizilo najviac tretie meranie, ked’ sa vzorka ohrievala vo vode

najdlhsie a to po dobu 40 minut.
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Obr. 3: Porovnanie merani na kalorimetri bez interného odporového ohrevu

5 Zaver

Navrh meracieho retazca pre meranie mernej tepelnej kapacity, jeho realizicia a overenie
popisané v tomto prispevku poukazuju na moznosti realizacie laboratérnych merani ré6znych veli¢in
s vyuzitim jednoduchych technickych prostriedkov a prostriedkov MATLABu.

V pripade merania mernej tepelnej kapacity pomocou kalorimetra bez interného odporového
ohrevu bola namerana hodnota cp=364.31 J/kg/K, ¢o predstavuje 6.69% relativnu chybu merania. Na

hodnotu relativnej chyby, resp. neistoty merania vplyva predovsetkym:

* nedostato¢na izolacia plasta a vrchnaku kalorimetra,

* pouzitie termoclankov s vy$Sou neistotou merania,




* pouzite iba 8 bitového A/D prevodnika.
* nezapocitanie mernej tepelnej kapacity kalorimetra,
 pomer medzi hmotnostou vody a vzorky.

Odstranenim uvedenych nedostatkov a zlepSenim niektorych technickych parametrov meracieho
retazca je mozné znizit’ hodnotu relativnej chyby merania mernej tepelnej kapacity.
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