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A mérés célja

A testekkel h6t kozolve, hdmérsékletiik valtozik. Azt, hogy adott hémeérsékletvaltozashoz
mennyi hét kell kozolni, egy adott testtel, a hékapacitas (vagy tGmegre viszonyitva, a
fajhs) adja meg. A mérés célja a kiadott mintanak a fajhdjét megmeérni, de a kdrnyezetbe
valo hGatadas miatt til nagy lenne a veszteség, ha ezt kdzvetleniil akarnank megmérni. Ha
viszont egy kaloriméterbe tessziik, akkor a hGatadas mennyiségét is tudjuk mérni, amibél
mar ki lehet szimolni a minta tényleges fajhgjét.

A meérés eszkozei

e Kiadott minta

e Kaloriméter

e Kaloriméteren atfolyatott allandd hémérsékletiinek tekintett viz

e Termosztat

e FiitGtest a kaloriméterben (rakapcsolhato tapegységgel)

e Elektronikus héméré a termosztatban

e Szamitogépes szoftver, ami folyamatosan méri és régziti a h6mérg altal mért hGmér-

sékletet, valamint szabalyozza a fiitGtest mikodését
e Eredménykiértékels szoftver, ami a mért adatokat elemzi, és meghatarozza a tovabbi
szamitashoz sziikséges paramétereket

A mérés menete

Harom mérést végeztiink, mindegyik el6tt megvartuk, amig a kaloriméter hémérséklete
beéllt idében &llandora. Ezt a kaloriméterbe tett hékulcs segitségével tudtuk gyorsan
elérni.

Az elsG esetben a kaloriméter viselkedését vizsgaltuk, igy nem tettiik bele a mintat,
hanem csak iiresen el kezdtiik fliteni a fiitGtesttel. Adott ideig folytatva, a rdkapcsolt fe-
sziiltség, valamint a fiitGtest ellendllasanak fiiggvényében kiszamithato, hogy mekkora hét
kozoltiink a kaloriméterrel. Mivel azonban a meleg kaloriméter hét ad le a kornyezetének
(az aramlo viznek), ezért az a kozolt h6 nem forditodik teljes egészében a kaloriméter
melegedésére, s6t a flités kikapcsolasa utan is hiil, amig hémérséklete egyenlé nem lesz a
kornyezetével. Ismert, hogy ez a folyamat exponencidlis fiigvény szerint megy végbe, igy
ismerve a kornyezet T), hémeérsékletét (amit egyenlének tekintiink a kaloriméter kiindu-
16 homérsékletével), a mérési adatokra illeszthet fiiggvény, amibsl megtudhatjuk, hogy
pontosan milyen paraméter szerint adja le a kaloriméter az energiat. Ezt az illesztést egy
szamitogépes program végzi el, ami miutan kiszamitotta a héleadas tulajdonséigait, kiin-
tegralja, hogy a mérés soran mennyi hét adott le a kaloriméter a kornyezetnek és ennek
ismeretében korrigélja a mérési adatokat, igy mintha nem lenne hécsere a kaloriméter és
a kornyezete kozott. A korrigalt adatok alapjan, méar a fiités kikapcsolasa utan a kalori-
méter hGmeérséklete (mérési hibaval) allando lesz, aminek megéllapitva, mar kiszamithato
a kaloriméter hGkapacitasa.

A maéasodik mérésben, azt mérjiik, hogy a felmelegitett minta, és a kornyezeti hémér-
sékleten 16vG kaloriméter hogyan all be hémérsékleti egyensilyba. Ezt gy tesziik, hogy



a mintat berakjuk a termosztatba, felmelegitjiik adott hdmérsékletiire, majd beleejtjiik a
kaloriméterbe. Ennek hatasara a kaloriméter h6mérséklete el kezd emelkedni a mintatol
felvett hG miatt, de mivel kozben folyamatosan adja le a hGt a kornyezetnek, ezért egy
maximalis hémeérséklet elérése utan megint csokkenni fog. Az el6bb hasznélt szamitogépes
szoftverrel ebben az esetben is kiszamoltatjuk a korrigalt hémeérsékletet, ami hosszi id6
utan az a hémérséklet lenne, ami kialakulna a minta és a kaloriméter kozott. Mivel a
kaloriméter h6kapacitasat mar ismerjiik, ebbdl a kézos hémérsékletbdl kiszamolhatjuk a
minta hékapacitasat (majd a tomeggel leosztva, fajhGjét) is.

A mérés harmadik részében szintén a minta fajhGjét szeretnénk meghatéarozni, de egy
méasik modszerrel. Megvarjuk, amig a kaloriméter — benne a mintaval — beall egy stabil
hémeérsékletre, majd a fiitGtesttel el kezdjiik fiiteni. Akarcsak az elsé esetben, itt is kisza-
mithato a rendszerrel kozolt hé, és itt is ugyanazt tapasztaljuk, hogy a fiités befejeztével a
hémeérséklet visszacsokken. Az elsé méréshez hasonléan most is meg lehet allapitani kihii-
lés paramétereit, amibdl a szoftver most is kiszdmolja a korrigalt hdmérsékletet, de mivel
most mér a kalorimétert a mintaval egyiitt fltjiik, a h6kapacitasba, mar az is beleszamit.
A két mérés eredményeibdl ki lehet szamolni a minta fajhdjét.

Kiértékelés

A meéréshez hasznalt segédeszkozok adatai:
e A tapegység fesziiltsége: U = 1,839 V £ 0,001 V
e A fiitGtest ellenallasa: R = 7,07 Q2 + 0,01 Q
e A termosztat hémérséklete: T,,0 = 33,0°C + 0, 01°C
e A minta tomege: m = 4,766 g + 0,000 g (a mérleg sokkal tobb jegyre képes mérni
a tomeget, mint ami a t6bbi hiba mellett szamit, ezért a hibajat 0-nak vettiik)

A kaloriméter vizértékének meghatarozasa

A mérés soran az els par percben nem kapcsoltunk be semmit, csak mértiik a h6mérsékle-
tet, hogy biztos beallt-e mar az egyensilyi h6mérséklet (elgszakasz). Eutan bekapcsoltuk
a fiitést, és amikor a hdmérséklet mar 2-3 fokot emelkedett, akkor kikapcsoltuk (fésza-
kasz). A fiitGtest kikapcsoldsa utén, pedig mértiik a hdmeérdvel, hogy hogyan hiil ki a
kaloriméter (utoszakasz). A mért hémérsékletet az id6 fiiggvényében, illetve a porgram
altal kiszamolt korrigalt hémérsékletet a szoftver abrazolta grafikonon (mindharom mérés
alkalmaval), ezeket a jegyzGkonyv végén kiilon csatoltam.

A mért adatok a szamitogépes szoftver segitségével kiértékelhets, igy megkaptuk az
adatokat: a fitést t,, = 2,11 percnél kapcsoltuk be, és ti; = 4,53 percnél kapcsoltuk
ki. (Az id6t szazadpercre irta ki a program, igy az idémérés hibajat mindenhol At =
0,01 percnek vettem.) Kezdetben a kaloriméter hdmérséklete T), = 17,32°C' £+ 0,01°C
volt, az utészakaszban a hémérsékletcsokkenés exponencialis kitevGje g = 0, 08168 pelrcl,
a korrigalt hémeérséklet allandosult értéke pedig T = 20, 52°C' + 0, 02°C' volt.

A kaloriméter hékapacitasa azt mutatja, hogy adott hémérséklet valtozashoz mennyi

LAz exponenciélis kitevok kiszamitasat a program végzi, gérbeillesztéssel, elég nagy pontossaggal ah-
hoz, hogy a hibajat ne vegyiik figyelembe a t6bbi bizonytalansag mellett.



hét kell kozolni a kaloriméterrel, azaz:

L (tye — tri) 2At AT* + AT,
_ & e — i) lamint  0v = 26U + 6R 2k
v T* — Tk valamin v -+ -+ tkl — tbe -+ T* — Tk

Behelyettesitve az értékeket, azt kapjuk, hogy v = 21,64 % + 0,40 % A tovabbiakban
ennyinek tekintjiik a kaloriméter hékapacitésat.

A minta fajh6jének mérése

mérés az a modszerrel A mérés elején itt is vartunk par percet, hogy lassuk beallt-e az
egyensilyi h6mérséklet (elGszakasz), majd a minta kaloriméterbe ejtése utén a kaloriméter
hémérséklete hirtelen el kezdett emelkedni (f6szakasz), végiil a maximéalis hémérséklet
elérése utan, szintén visszacsokken a homérséklet (utoszakasz). Az adatokat szintén a
szoftver segitségével allapitottuk meg: a kornyezet hémérséklete: Tj, = 16.76°C' £ 0.02°C),
a korrigalt h6mérséklet hosszi id6 utan el telt értéke T* = 19,42°C'+£0,01°C), a fészakaszt
leird exponencidlis fiiggvény kitevGje pedig ¢’ = 3, 341.

Elméleti iton belathato, hogy a kornyezeti hémérséklettsl a kaloriméter hémérsékle-

o

tének eltérésének és a minta hGmérsékletének eltérésének aranya 7 gy a ha levonjuk

a hGatadas okozta veszteségek hatasat, akkor a minta egyensilyi h6meérsékletének értéke:

8/

e —eg
Ennek ismeretében méar a fajhd is kifejezhetd, hiszen (a veszteségek nélkiil) a kalorimétert
az a hg fiiti, amit minta lead.

T — T AT* + ATy, ATy + AT
c= %ﬁ aminek a hibaja dc = v + T J_r T, £+ Tm(o) ir T;;Lm

A mérési adatok alapjan az alabbi eredményeket kapjuk: 77 = 19,49°C' £ 0,05°C' és
_ J J

mérés a b mobdszerrel Ez a mérés hasonld a vizértékmeghatirozas méréséhez. Par
percnyi elGszakaszban mérjiik a kezdeti hGmérsékletet, majd a fGszakaszban bizonyos ideig
fiitjiik a rendszert, végiil az utoszakaszban a hémérsékletcsokkenést vizsgaljuk. Az adato-
kat szintén a szoftver segitségével hataroztuk meg, ezek: a melegitést t,. = 4,22 percnél
kapcsoltuk be és ty; = 7,03 percnél kapcsoluk ki. A kezdeti h6mérséklet T), = 17,10°C +
0,02°C' volt, az utoszakaszra illeszkedé exponencialis fiiggvény kitevije € = 0, 07677 pelrc,
a korrigalt hémeérséklet stabilizalodott értéke pedig T = 20, 12°C' 4+ 0,01°C' volt.

A minta fajhgje kiszamolhato, ha (a hdatadassal nem szamolva) az altala felvett hét
elosztjuk a hémérsékletvaltozasaval és a tomegével, az altala felvett hé pedig nem mas,
mint az, ha levonjuk a fiitGtest altal leadott energiabol a kaloriméter dltal felvett hét:

2
i % (tkz — tbe) — v (T* — Tk)

U2
“Tm T — Ty és dc=20 (f (thi — tye) — v (T — Tk)) +6 (T — Ty,)

ahol T'* a minta korrigalt h6mérsékletének stabilizalodott értéke, ugyanigy szamolhato,
mint az a modszernél, de mivel itt a 1), — T} értékkel szamolunk, ezért kozvetlen ezt
szamoljuk ki, hogy a 7T} hibaja ne 6roklédjon tobbszorosen. Ezek alapjan 777 — T, =
3,10°C £ 0,03°C' és ¢ = 1040 kg—‘{K + 140 kg—‘{K. Tehat, a két modszerrel megmért fajhs
ugyan nincs benne egymas hibahataraban, de hibahataraiknak van kozos tartomanyuk.




Hoéatadasi tényezék kiszamolasa

Az eddig megkapott mennyiségekbdl kiszamolhatoak a rendszer Gsszetevéi kozott a hé-
atadasi egytitthatok. A kaloriméter és a kornyezet kozotti hGatadasi egyiitthatd az elsé
mérés exponencialis lefutasa alapjan konnyen kiszamithato:

h = ¢eqv és mivel gy hibaja elhanyagolhat6 0h = dv

Igy tehat h = 0,02945 ¥ +0,00055 . A minta és a kaloriméter kozotti hatadasi
egyiitthato kiszamolasa kicsit bonyolultabban, de mérésekben mért adatokbol szintén
kiszamolhato:

=il a hiba pedig 0k = doc
€0

A minta fajhGjének értékéiil, itt a két fajhdmeérési modszerbdl kapott érték atlagat vettiik,
vagyis ¢ = (970 + 170) ,WL_K—vel szamoltunk. Ezzel, a htatadasi egyiitthato: k = 0,241 2+
0,043 %

Mivel a k értéke a h-nak nagyjabol 8-szorosa, mar elég jo kozelitéssel mondhato, hogy
k > h, vagyis a minta és a kaloriméter kdzott sokkal gyorsabb a hécsere, mint a kalorimé-
ter és a kornyezete kozott, tehat a mérési eszkoziink valoban egy jol tervezett kaloriméter
volt.



Homérséklet (C)
21.0

20.5

20.0 —

19.5 1

19.0

18.5 —

18.0

17.5

17.0 T T T \ T T | | T
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ido (perc)




Homérséklet (C)
19.5

19.0

18.5

18.0

17.6

17.0

16.5

=1

g o 1d5 (perc)




Homérséklet (C)

20.5

20.0

19.5

19.0 +

18.5

18.0 -

17.5

17.0 T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16

Idd (perc)




