VypocCet tepelné kapacity kalorimetru a jeji kombinované
standardni nejistoty

Pro vypocet tepelné kapacity kalorimetru K pouZzijeme vztah [1,2]
K = m,C, (tz _t) — m1C1(t _t1) — m,C, (tz _t)
t-4 t-4
kde my, ¢1, t1 postupné znaci hmotnost prvni kapaliny, mérnou tepelnou kapacitu prvni kapaliny a teplotu

prvni kapaliny, my, Cz, to postupné znaci tytéz veli€iny pro druhou kapalinu, t je vysledna teplota smési.
V ptipadé, ze ob¢ kapaliny jsou stejné, zjednodusi se vztah (1) na

—mgC, 1)

m,c(t, —t
K= % -mgc, (2)
b ¥~ Derivujeme podle vsech
kde ¢ je mérné tepelna kapacita kapaliny (napt. voda). veli€in, které byly méfeny.

Vypocet kombinované standardni nejistoty uc(K) provedeme pomoci zakona pienaseni varianci [3].
Méfené veli¢iny ve vztahu (2) jsou: hmotnost prvni kapaliny my, teplota prvni kapaliny t;, hmotnost
druhé kapaliny my, teplota druhé kapaliny t> a vysledna teplota smési t. Mérnou tepelnou kapacitu ¢
povaZujeme za konstantni.

Podle v§ech méienych veli¢in provedeme derivaci vztahu (2) a derivace vy¢islime odpovidajicimi

méfenymi hodnotami, tj. e . , )
y ' Vyc¢islime veli¢inami, které

oK oK m,c(t, —t) oK c(t, —t) jsou v derivacich pfimo

a_ml - ot (t-t)*> ~ om, t-t napsany.
K _ MyC a_K — mZC(tZ _t) _ m,C

3)

o, t-t, ot (t-t)> t-t

Pomoci zékona pfenaSeni varianci poté plati

uC(K)=J[§—m ué(ml){gt—KJ ué(tl){a%Kj ué(mz){ZTK] ué(tz){aa—'f) 2o, @

kde u.(m,), u.(t), u.(m,), u.(t,), us (t) jsou kombinované standardni nejistoty méfenych veli¢in.

Jejich vyc¢isleni provedeme podle toho, jakym zptisobem byly méfeny.

V ptipadé, ze nebylo provadéno opakované méfeni, nelze vypocitat odhad standardni nejistoty metodou
typu A. Pouzijeme tedy pouze metodu typu B.

Teploty t,t,,t byly méfeny pouze jednou, piimo a navic stejnym pfistrojem (jednim teplomérem),
tedy bude platit

o (6) = Ug () = Ug (1) = Uy (t) = frz ©)

kde A, charakterizuje pfesnost odeteni hodnot teploty na teploméru (napf. nejmensi moznou

odecitatelnou hodnotu na displeji teplomeéru).



Budou-li hmotnosti m,, m, méfeny stejnym zpiisobem na jednom piistroji, poté plati

Uc (ml) =Uc (mz) =Uc (m). (6)

Uvazujme dale, ze hmotnosti byly ureny odectenim dvou hodnot hmotnosti (hmotnost kalorimetru
s vodou a hmotnost samotného kalorimetru).

Je-li vazeno na stejnych vahach, poté pro jedno libovolné méfeni hmotnosti m’, které nebudeme

opakovat (nejde tedy vypocitat nejistotu metodou typu A), plati

U (M) = u, (M) = 2o ™

N

kde A, charakterizuje pfesnost odecteni hodnot hmotnosti. Poté pro standardni kombinovanou

nejistotu libovolné hmotnosti M, ur€enou jako rozdil dvou méfenych hmotnosti m; a m;
(m=m; —m;), bude platit
om Y om )
m ! m ! 2 ! 2 !
Uc (m) = P Ué (m2)+ ~ Ué (ml) = \/(1) Ué (m2)+(_l) Ué (ml)
om, om,
= \/ué (m;) + ué (mlr) = \/ZUé (m’) Kombinovana nejistota (8)

=2 u (m'). rozdilu

Ve vztahu (8) jsme vyuzili toho, Ze hmotnosti m; a m, jsou méfeny se stejnou presnosti,
Ue (M) =u.(m;) =u.(m’), kde u. (m’) je dano vztahem (7). Nejistotu vypodétenou ve vztahu (8) poté
po dosazeni z (7) aplikujeme ve vztahu (6).

Uvazime-li tedy vySe zminéné piedpoklady U.(t) =u.(t,)=u-(t) a u.(m)=u.(m,)=u.(m),

poté se vztah (4) zjednodusi na

0 (K) = Lg—m +[8%K] U2 (m)+ [%j +(ZTKJ +(%j 2y, ©

kde parcialni derivace pocitame dle (3) a vycislime

odle mé&fenych veligin. Nejistotu U (M)

vypocteme dle (8) a nejistotu U (t) dle (5).

Zjednoduseni pro stejné
presné méfené veliciny



Priklad

Piedpokladejme nasledujici méfeni pro smésovani vody o mérné tepelné kapacité ¢ = 4180 J/K/Kg:
m; =0.100 kg, m>=0.150 kg, t;=25.0°C, t,=95.0°C, t=61.7°C. Schopnost odecteni teploty
piedpokladejme A, = 0.1°C a pro hmotnost uvazujme A, =19 =0.001kg.

Dosazenim do (2) dostavame
K =150.9J/K.

Pro vyc¢isleni jednotlivych derivaci dle (3) poté plati

K _a1g0wkgik, X 154650 uK2,
om, oty
K 3786.7 J/kg/K, K 170714 JIK?, K —32.5365 J/K®.
am, at, ot
Dale bude v daném ptipadé¢ platit
u.(t)=u,(t) = A =0.0289K
C B \/E . ’
Ue (M) = /2 U (M) =2 -ug (M) =2 B _ B _ 408250-04 kg,
J12 6

Po dosazeni do (9) poté dostdvame

Ue (K) =2.6 J/K .
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