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A mérés célja

A feladat egy szilard anyag (fém) fajh6jének kozelité meghatarozasa. Ugyan ma mar
automatikavezérelt gépek is rendelkezésre allnak ezen meghatarozasara, a mérésnek didaktikai célja
van: szamitogép segitségével ugyan, de manualisan meghatarozni a fajh6jét egy anyagnak. A
természettudomanyos alapelvekbdl kdvetkezik, hogy a méréberendezések nem lehetnek tokéletesek,
de ezen mérés egyik célja megmutatni, hogy nem feltétleniil sziikséges tokéletes eszkozoket késziteni,
a hibak és veszteségek megfeleld figyelembe vételével kielégité eredmény kaphato.

Elvi alapok

A fajhé definici6jabdl, miszerint egy anyag cfajhéjére fennall, hogy Q =c-m-AT , abbdl egyszeriien
meghatarozhat6 a minta w hékapacitasa: w=c-m=Q/AT . Ez a mennyiség egy adott anyagdarab
jellemz6je. Hogy csak az anyagi minGségtdl fliggjon, aranyitani kell a tomegével, vagyis ¢ = QAT /m. Ez

mar csak az anyagi mindségtodl fiigg, ezen értéket lehet publikalni, és 6sszevetni masok eredményével.

A fajh6 mérésére szolgald eszkoz a héértékmérd eszkdz, mas néven kaloriméter. E berendezés altal
fogjuk tudni mérni a k6zolt hot és a test hdmérsékletét jelen esetiinkben. Vagyis a kaloriméter
kolcsonhatasban lesz vizsgalt anyaggal. Célunk, hogy a vizsgalt anyag kornyezete j6é kozelitéssel csak a
kaloriméter legyen.

Mérési modszerek attekintése

A fajh6 meghatarozasahoz sziikséges tudni a kaloriméter vhékapacitasat, és kornyezetével valo
hécseréjének mértékét. E16bbit gy mérjlk, hogy hét kozliink a kaloriméterrel, melynek soran
vizsgaljuk annak hémérséklet-valtozasat. A h6 kozlést fiit6szallal végezziik, melyen elektromos
aramot folyatunk at. Ismert, hogy egy adott egységen az elektromos teljesitmény U* /R, ahol Uaz
egységen esO fesziiltség, R pedig annak ellenallasa. Ebbdl a Wvégzett munka, és egyben a kozolt h6
(1.1)W =U?At/R. Rértéke adott, Uértéke pedig a mérés soran kivant értékre allithaté. Feltételezziik,

hogy a végzett munka csak h6termeléssel jar, igy W =vAT . Az (1.1) képletbdl visszahelyettesitve

2
ebbdl kifejezhetjiik a kaloriméter h6kapacitasanak értékét: v =

. A kornyezettel valé h6cserét a

melegitési szakasz utani h6meérséklet-valtozas iddbeli fliggésébdl fogjuk meghatarozni.

A vizsgalt anyag fajh6jének meghatarozasahoz két mddszer kertil alkalmazasra. (A pontos
szamitasnal figyelembe lesz véve a rendszer kérnyezettel valé hécseréje.)

o Avizsgilt testet felmelegitjiik egy termosztatban adott h6mérsékletre, majd gyorsan a
hidegebb, ismert hdmérsékletii kaloriméterbe helyezziik, és azt zarjuk. A két test kozott
h6csere megy végbe, melynek soran kiegyenlitédik a hdmérsékletiik. Idealis rendszert
feltételezve a h6atadasok értéke megegyez06 az energia-megmaraddas miatt. A belsé

., i vl —-T. .
energiakkal: AE, . =AFE, _ ,ahol AE, =c-m-AT,igy ¢ =——% Jaorimérer
,kaloriméter b,minta b mT -T
minta egyensulyi

e Ho6t kozliink a rendszerrel elektromos flitéssel, melynek soran vizsgaljuk annak
hémérséklet-valtozasat. Az kaloriméter h6kapacitdsanak méréséhez hasonlé ez az eljaras. A
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végzett munka itt is h6termelésre forditodik, mely jelen esetiinkben W = (W + V)A T,ésa

. U*At 174
keresett mennyiségre c =————.
mMRAT m

A mérési modszereinek részletes ismertetése

e A kaloriméter h6kapacitdsanak és h6atadasi tényezdjének meghatarozasa

Tekintstik jobb oldalt a mérési elrendezés vazlatat. R a . __o
flit6szal, H egy termoelem, E a kaloriméter belseje. A - ES
kaloriméteren kiviil 1év6 kettds falu tartalyban vizet . - =
keringtetiink az allandé hdmérséklet(i kornyezet
szimulalasaért. H termoelem fesziiltségébdl tudjuk a
kaloriméter hdmérsékletét.

H termoelemet a labor mar korabban kalibralta, a
kivezetésein mérhet6 fesziiltség a szamitégépen mar mint

azzal ekvivalens hémérseklet jelenik meg. A gép ezt rogziti :
az id6 fliggvényében. Tovabba rogziti, hogy R flit6szal —
mennyi ideig volt bekapcsolva.

A kaloriméter hékapacitdsanak meghatarozasa soran a kaloriméter az M minta nélkiil iizemel. A
beflités el6tt (el6szakasz) elkezdjiik az adatgyfijtést, ezen adatok extrapolalasaval a fiités alatti
kornyezeti hmérsékletet meghatarozhatjuk. Téreksziink arra azonban, hogy mar az el6szakaszban
allando legyen a h6mérséklet.

A beflités soran (f6szakasz) tovabbra is mérjiik a h6mérsékletét a rendszernek, végig a lehiilés
(ut6szakasz) soran is. A bef{ités soran néhany °C-os hémérsékletemelkedést ériink el, majd hagyjuk a

rendszert hiilni, exponencialisan megkozelitve a kdrnyezet T emy hémérsekletét. Az egész mérés

hozzavetdleg 20 percig tartott.

A Newton-féle lehiilési torvény alapjan a hécsere liteme aranyos a kdézegek hémérséklet

Q.. .
kiilonbségével, vagyis (1.2) % = b(T -T ) , ahol A a kaloriméter-kérnyezet héatadasi

kalori kérny
dr,, . dQ,. . d@. . . ..
egyiitthat6ja, az energia-megmaradas szerint v —=&2e — Quautne _ Trator>vamy , ezekbd] kapjuk
dt dt dt

formalis 4 éssel és i alassal, h d h dt|=|d

ormalis atrendezéssel és integralassal, hogy f v|dT, ka]er;(T iort — 1 kmy) t|= f Qs - Kezdetben

vatori = Liormy igy a befiités elejétdl az utdszakasz egy pontjaig integralva, atrendezve:

t, h

v Tlmlm_’f2 —( vatori — Loy )dt T smy | = Qe - A zarojelben szerepld els6 két tag 6sszege megadja,

4

hogy mennyi lenne a kaloriméter hdmeérséklete, ha az nem adott volna le h6t a kornyezetének. Legyen
neve Korrigalt h6mérséklet, jele 7 *. Ismert 7 * esetén a kaloriméter h6kapacitdsa meghatarozhato,

13)v= T*Q"”—Z;” . T* értékének meghatarozasahoz sziikség van 4 /v = ¢, hlilési dllando6 értékére,
- kérny
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melynek értékét az utdészakaszbol hatarozhatjuk meg, itt ugyanis 0 a hécsere, ezért (1.2) alapjan

dT.
y —Kalori —b(Tka]m. -T ) A differencialegyenlet megoldasa 7, =7, +Ce ot

d t korny alori korny

konstans). A mérési adatokra exponencialis fliggvényt illesztve leolvashat6 ¢, értéke. Tovabba a

(C tetszdleges

mérési adatokbol az el6z6 integral numerikusan elvégezhet6, igy 7 * értéke kiszamithaté. T sy

értéke ismert, akarcsak @, ..

=W, az (1.1) képlet alapjan. Minden adott (1.3) egyenlet jobb oldalan,

igy vértéke meghatarozhat6 mar.
e Fajh6 mérése a kialakul6 k6zos hémérséklet alapjan

A mérés el6tt a vizsgalt mintat egy termosztatba helyeztem, még a mérés legelején, igy ekkorra mar
hémérséklete beallt. Ezek utan a termosztatot a kaloriméter felé helyeztem, majd a kaloriméter

minta,t0
fedelének eltavolitasa utan abba ejtettem a testet, majd a kaloriméter tetejét visszahelyeztem. Igy
elenyészd ideig volt nyitva a kaloriméter és a minta-kérnyezet hveszteség is elenyészo.

A mérés sordn a pontosabb szamitasokért figyelembe vehetjiik, hogy nem kozvetleniil a minta, hanem
a kaloriméter hdmérsékletét mérjiik. A (1.2) dsszefiiggés itt kétszeresen alkalmazandoé. Egyrészt a
minta adja at héjét a ndla hidegebb kaloriméternek (paramétere k), masrészt a kaloriméter adja at
=0

héjét a kornyezetének (paramétere h). Az 6sszefliggések egymasba agyazasaval, d@,

felhasznalasaval kapjuk az energia-megmaradasbol kovetkez6(1.4)

AT o dT, s . 2
14 (‘;1"“ +w a‘}“;“ta = —h(?}(alori —Y](Mny) egyenlet segitségével levezethetd?, hogy a keresett ¢ fajhdre

3 1
14 - orn & 7O L 7 ”
1.5)c=— Kmy ahol 77 *=T7  + T*-T ).Itt £ araflitéses modszer f6szakasza
minta korn, k
mT * oe'—g,

minta,t 0 minta

soran illesztett exponencialis Kitev6jében szerepld allandé. A levezetés soran hasznalt roviditésekbol

ce'w

(1.6) k =

0
e A fajhd mérése raflitéssel

A mérés elkezdése el6tt a minta mar sok ideje a kaloriméterben allt, hémérsékletiik azonos és allando
volt. Ennek elérésében segitett a kaloriméterbe helyezett h6kulcs. Az adatgy(ijtést elkezdve,
megbizonyosodva az allandé h6mérsékletrdl ismét, fesziiltséget kapcsoltam R ellenalldsra. Néhany °C
hémérséklet-valtozas utan a melegitést leallitottam. A hiilés soran tovabbra is rogzitettem a
szamitdgéppel az adatokat.

Az adatok kiértékelése soran fontos adat az &, mely a f6szakasz (melegités) gorbéjére illesztett
exponencidlis hatvanykitev6jében szerepld allandé. Felhasznalva a Newton-féle hiilési torvényt,

ar, _, . drT ag, . .
valamint a v —%alori 4 p,, ~ minta _ Qs —h(ﬂ(l —T, ) Osszefliggést, a levezetéseket mell6zvel
dt dt dt alori orny
o —v|(T*-T
kapjuk, hogy (1.7) ¢ = —=% ( “°”‘Y)
*
m<Tminta - ki:')rny)
UZ
Ne feledjiik, hogy @, .. =W = ?At.
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Mérési eredmények, hibaszamitas

e A kaloriméter hékapacitasanak és héatadasi tényez6jének meghatarozasa

Az alabbi tablazatban foglalom 6ssze a mérési eredményeket és bedllitdsokat:

flitGellenallas

R:<7,07i0,01)§2

flit6fesziltség

U= (1781:&0,5>mV

flitési id6

t:(178,29i0,05)5

kornyezet h6mérséklete

T :(17,858i0,03)°€

korny

htlési allando

£,=0,085527min""

korrigalt h6mérseéklet

T*— (21,44810,004)"6

Ezen adatokbol, a (1.3) képletbdl adéddan megkapjuk a kaloriméter vhékapacitasat, melynek értéke:

/

= 22,46; ,ill a Ah6atadasi tényezdt, melynek értéke A =1,92

Ws
min- K

Habar a kérnyezet hdmérsékletét allandonak akartuk, értékét az el6szakasz adataibdl extrapolaltuk,
igy lathatd, hogy ennek is van a hibaja. Vegyiik rendre a hibakat!

Ag

—0

o

AT*=T*

dem )4

=0,036K

korny

AU AR
AQ ot = Croon [27 +?] =+0,21Ws
* AT,
Ezen adatok alapjan a mérés hibdja: Av =v AQ + AT +—2m 1= 40,13/ / K, ill Ah=0,02 [_/VS
Q T* oy min- K
Utobbi értékét a tobbszoros mérés hianyaban vhibajabdél szamoltam.
e Fajh6 meghatarozasa a kialakul6 k6z6s hdmérséklet alapjan
A mérési eredményeimet az alabbi tablazat tartalmazza.
minta tomege m= (4766,6i0,1)mg
minta h6mérséklete — (34,0 + 0,1)°C
kérnyezet h6mérséklete Ty = (17,972 +0,00 1)°C
f6szakasz melegedési paramétere &'=4,527min"’
hiilési allandé £=0,0705min !
korrigalt hémérséklet T*=(20,567+0,003)°C
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A (1.5) képletbdl adédodan kiszamolhaté ezen adatokbél a minta cfajhdje, melynek értéke
c= 913L .
K- kg

AT *~T, A(71mina _Tmina *)
Afajhé hibdjata Ac=c| 2L 4 A, (7T + 2 T

Osszefliggésbdl kaphatjuk

4 m T *— koérny minta,, " Y minta
meg. A részletek kiirasat mell6zve, a hiba értéke j:lOL
K kg
A minta-kaloriméter k& héatadasi tényezdjére pedig kapjuk a (1.6) alapjan, hogy & =16,46 _/ ra
min-
e A fajhd mérése raflitéssel
A mérési eredményeimet az aldbbi tablazat tartalmazza.
fiitsellenallas R=(7,07+0,01)Q
fiit6fesziiltség U=(1780+0,5)mV
flitési id6 t=(231,4+0,05)s
kornyezet hdmérséklete Ty = (17.846 + 0,001>°C
hiilési alland6 £,=0,0673min "
korrigalt hémérséklet T*=(20,708+0,002)°C
Az (1.7) 0sszefiiggés alapjan kiszdmolhatjuk a keresett fajh6t, melyre kapjuk, hogy ¢ = 936#. (A
Kg
feladat nem kéri ebben az esetben a hibaszamitast, azonban ezt megbecsiilve a hiba 420 [(/ Z -ra
KE
tehetd.)
Megjegyzés

1: Alevezetés megtalalhat6 a kovetkez6 miiben:
Havancsak Karoly: Mérések a klasszikus fizika laboratériumban, ELTE
Eotvos Kiadd, Budapest, 2003.
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