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6. fejezet

Fajho mérése (Bohonyey Andras, Groma
Istvan)

6.1. Bevezetés

Az anyag fajh6jének (c) mérése legegyszeriibben tgy torténhet, hogy a mérendd anyag
ismert tomegli (m) mennyiségével, definidlt koriilmények kozott, hot kozlink (Q), és
kézben mérjitk a hémérséklet valtozasat (AT,):

ahol a rovidség kedvéért bevezettiik a C),, = e¢m hdékapacitast. A hoéatadas folyamatat
kaloriméterben mérjiik. A kaloriméter a kornyezetétol jo hoszigeteld fallal elzart eszkoz,
amelyben a mérendé homennyiség hémérséklet- vagy halmazallapot-valtozéast idéz elo.
A kaloriméterek két {6 csoportba sorolhatok. Vannak izotermikus és nem-izotermikus
kaloriméterek. Az izotermikus kaloriméterek legismertebb tipusa a Bunsen-féle jégkalo-
riméter, amelynél a (0 °C-on tartott kaloriméterbe bejuttatott hOmennyiséget az altala
megolvasztott jég térfogatcsokkenésének mérésével, a jég olvadasi hGjének ismeretében
szamitjak ki.

A nem-izotermikus kaloriméterek gyakrabban hasznalatosak, mint az izotermikusak.
Egyik fontos tipust az adiabatikus kaloriméterek képviselik, amelyeknél a kornyezettel
fellépd hocserét ugy csokkentik elhanyagolhatéd értékre, hogy vagy nagyon gondosan szi-
getelik a kalorimétert (pl. alacsony hémérsékletli méréseknél), vagy a kornyezetének a
homérsékletét onmiikodd szabalyzo berendezéssel, a kaloriméter hémérsékletével azonos
értéken tartjak.

A nem-izotermikus kaloriméterek masik tipusa az un. izoperibol kaloriméter. Azo-
kat a kalorimétereket nevezik izoperibol kalorimétereknek, melyek hémérséklete valtozik,
mikozben a kornyezetiik homérséklete allandé marad. A laborban a mérést elektromos iz-
operibol kaloriméterrel végezziik. Ez esetiinkben olyan szabalyozott hémérsékletli edény
belsejébe helyezett réztomb, amelyen még ismert ellendllasi (R) flitGtestet is taldlha-
t6. A bels6 és kiils6 homérsékleteket egy-egy specidlisan hémérséklet mérésre készitett
félvezet6 eszkozzel mérjiik. Ez az integralt aramkor (LM35) a félvezet6 ellenéllasanak hé-
mérséklet fliggését kihaszndlva a hémérséklettel aranyos fesziiltséget szolgéltat. Ilyennel
mér a hétkoznapi gyakorlatban hasznélatos minden elektromos héméro is.



6.2. A kaloriméter felépitése és modellje

6.2.1. A kaloriméter felépitése

Az izoperibol kaloriméter felépitésének vazlatdt mutatja a 6.1. dbra. A kaloriméter 6
része az a vékonyfali E rézedény, amely a mérendé M testet teljesen koriilveszi. Az
edény kiilso falahoz alulrél az a H héméro illeszkedik, melynek kivezetései a fedélapon
vannak. Az edényt olyan kettosfali henger veszi koriil, amelyben allandé hémérsékletii
viz kering. Az edény és a vizhiitott kopeny kozott levegé van. A rézedény kiilso falara
csévélt, ismert R ellenallast, huzal a kaloriméter flitésére szolgal. Kivezetései szintén a
fedolapon talalhatéak.
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6.1. abra. A kaloriméter felépitése;
R: fiitéellenallds, E: kaloriméter edény, M: minta, H: hémérd

6.2.2. Az kaloriméter miik6désének modellje

A kaloriméter alkatrészei hot vesznek fel, igy a kaloriméterbe bevitt hOmennyiség még
tokéletes hoszigetelés esetén sem egyediil a benne elhelyezett anyag homérsékletének
emelésére forditédik. A kaloriméterbe egységnyi idé alatt be- illetve kidramlé hé Qy jo
kozelitéssel ardnyos a kaloriméter T hémérsékletének és a kiilsé (vizhiitéssel szabélyozott)
T, homérséklet kiilonbségével.

Qr = —a(T — Thu), (6.2)

ahol az a paramétert héatadasi tényezonek nevezik.
A fentiek szerint a kaloriméterben a homennyiség idoegységre vonatkozd valtozdsara
a 6.1 és a 6.2 egyenletek alapjan felirhatjuk, hogy

ar -
CpE = —a(T — Tow) + Qs(t), (6.3)
ahol C}, a kaloriméter hdkapacitdsa (ezt gyakran a kaloriméter vizértékének nevezik) és
Qs(t) azt a hoteljesitmény jeloli amit kiviilrol visziink be valamilyen médon (1dsd alabb)

a rendszerbe. Ez természetesen fiigghet az idotdl.



6.2.3. A kaloriméter kalibralasa

Ahhoz, hogy a kaloriméter homérsékletének véltozasabol kévetkeztetni tudjunk arra a
leadott hémennyiségre, ami a felfitétt mintabdl a kaloriméterbe keriil, els6 1épésként
meg kell hatdrozni a C), és az o paramétereket.

Ehhez révidebb ideig a flitéellendllasra adott U fesziiltséget kapcsolva allandé telje-
sitménnyel hot visziink be a rendszerbe. Ekkor

. 2
QS_E

olyan id8ben 4llandé konstans, amit a tovdbbiakban Q p-rel jeloliink.
Ennek alapjan a 6.3 egyenlet az elektromos fiités alatt

dr
dt
alaku elsérendii linearis allando egyiitthatos inhomogén differencidlegyenlet lesz. Ennek
megoldasat kereshetjiik a

C, —a(T = Tput) + Qr (6.4)

T(t) = Tae ™™ + Ty (6.5)
alakban ahol T4, 5 és T, allandok. Egyszerti behelyettesités utan lathatd, hogy

_— (6.6)

és
T =T+ —. (6.7)
o
A T, paraméter a kezdeti feltételbdl hatarozhatéo meg. Az egyszeriiség kedvéért tegyiik

fel, hogy a mérés kezdetekor a kaloriméter hémérséklete megegyezik a kiilsé homérsék-
lettel, azaz T,,-lal. Tehat

Ty =Ty — T = — 97 (6.8)
!
Visszairva a kapott eredményeket a 6.5 egyenletbe
T(t) = —GRet0/Co | (6.9)

«

osszefiiggésre jutunk. Ebbdl az egyenletbol latszik, hogy T, az a hémérséklet amelyre
bedllna a rendszer, ha nem kapcsolnank le a flitést.
A fenti egyenletet irhatjuk
_ Qr st
Tt)="=(1—e"") 4+ Tou (6.10)
o

alakban is. (Mas kezdeti hémérséklet esetében ennél valamivel komplikaltabb kifejezés
adodik.)

Ami a 6.10 kifejezést igazan fontossa teszi szamunkra az az, hogy a rafiités bekapcso-
lasatol kezdodden elég kicsi t értékekre a hémérséklet az idovel linedrisan novekszik. Az
e Pt fiiggvény sorbafejtésével, és az els6 derivaltnal megallva frhatjuk:

e Pla1—pt. (6.11)
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Ezt 6.6 egyenletbe irva kapjuk:

21
T(t) ~ %—jt + Tow = %Ept + Tout- (6.12)
Tehét ha a mért T(t) gorbe fészakaszanak legelejére egyenest illesztiink, akkor annak
meredekségébdl U és R ismeretében a kaloriméter C), ,hékapacitdsa” (vizértéke) meg-
hatarozhat6.  Fontos kiemelni, hogy a fenti linearis Osszefiiggés csak akkor igaz ha
a mérés elinditasakor kaloriméter homérséklete megegyezik a kiils6 homérséklettel.
Ezért ezt a mérést mindig igy kell elinditani!
A kovetkezo feladat az o héatadési tényezo meghatarozasa. Nézziik meg mi torténik
azutan, ha a kiilso flit6fesziiltséget kikapcsoljuk. Ekkor a 6.3 egyenlet

dr
Cp—r = —a(T' = Touw) (6.13)
dt
alakura egyszertisodik. Ennek megoldésa
T(t) = (T — To)e™”" + Tou, (6.14)

ahol T, a kikapcsolaskor érvényes homérséklet. A [ paraméter meghatarozasat legegy-
szerlibben gy tehetjiik meg, hogy kikapcsolas utan a mért 7T'(t) gorbére valamilyen jol
kivalasztott intervallumban a

T(t) = Tye " + Tpu (6.15)

alaku fliiggvényt illesztjiik. Igazabdl minket csak ( érdekel, aminek ismeretében az el6z6
mérés felhasznalasaval megkaphatjuk a héatadasi tényezo értékét:

a =0, (6.16)

6.3. A fajhomérés elve

Nézziik meg, mi torténik akkor ha a 7T, homérsékletre elomelegitett testet beleejtjiik a
kaloriméterbe. Ekkor a kaloriméter homérséklet-valtozasat leiré 6.3 egyenletbe a minta-
bol a kaloriméterbe dramlé hételjesitményt kell beirni. Jeloljiik ezt Qm(t)—vel Ekkor a
fentiek szerint

dr .
i —a(T = Tour) + Qu(t). (6.17)
Mivel a minta és a kaloriméter hémérséklete idovel jo kozelitéssel kiegyenlitodik, a fo-
lyamatot célszerii két szakaszra bontani (lasd 6.2 dbra). Az els6 - kezdetben gyorsan
véltozé majd fokozatosan lelassulé - szakasz sordn (,f8szakasz”) Q. (t) még nagy, és a
kaloriméter homérséklete emelkedik.

Az ,utészakaszban” a minta és a kaloriméter homérséklete mar azonos. Ekkor a
minta-kaloriméter egyiittes homérséklete az allandé homérsékletii kornyezetbe aramlo
hoveszteség kovetkeztében a fentebb leirtaknak megfelelden exponencialisan csokken, de
most természetesen C, helyett a Cy; = C, + Cy, ,teljes” (minta+kaloriméter) hékapaci-
tassal kell szamolni. Ugyanakkor ebben a szakaszban nyilvan teljesiil, hogy

Cy

Qum(t) = /tt Qu(tdt' = Cp (T — T(t)). (6.18)
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6.2. abra. A kaloriméter homérsékletének iddfiiggése a mérés sordn

Ezért a feladatunk Q,,(t) meghatérozasa. Ehhez integraljuk a 6.3 egyenletet:
ColT'(t) = T(to)] = —al(t) + Qu(t). (6.19)

ahol t
1) = / T — Tyt (6.20)

to
a mérési adatokbdl numerikus integralassal meghatarozhaté. Fontos megjegyezni, hogy a

fels6 integracios hatart igy kell megvalasztani, hogy mar boven a lassulé utészakaszban
legyiink. A 6.18-b6l @,,-et kifejezve

Qm(t) = Cm[Tm - T(t)] = Cp[T(t) - T(tO)] + Od@)v (6'21)

ahonnan megkapjuk a minta ), hékapacitasat.
Célszerti, de nem feltétleniil sziikséges a mérést gy végezni, hogy a minta beejtésekor
a kaloriméter homérséklete megegyezik a kiils6 homérséklettel akkor

Qu(t) = Con(Tyn = T(1)) = Gy[T(t) = T(to)] + (1), (6.22)

6.4. A mérési Osszeallitas és a mérés modszere

A mérési osszeallitas blokkvazlata a 6.3. abran lathato. A kaloriméter allandé homérsék-
leti kornyezetét az aramlo viz biztositja, amelyet az az automatikus szabalyozo rendszer
szolgaltat, amit a labor kezdete el6tt elindit a laborvezetd. A viz atfolyik a kalorimétert
koriilvevo kettosfali hengerben, és az tin. hékulceson is. Ez olyan cs6, amely a kaloriméter
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6.3. dbra. A fajhd mérés dsszedllitdsi rajza;
R: flitGellendllds, E: kaloriméter edény, M: minta, H: héméro

bels6 méretével egyezik meg, és abba helyezve a fém-fém érintkezés révén meggyorsitja
a homérsékleti egyensily elérését.

A méréberendezéshez tartozik még az a flithetd termosztat, amellyel a minta eléme-
legitheto.

A mérés vezérlését, az adatgylijtést és a kiértékelést ugyanaz a méréprogram vég-
zi, amely a calori_labor utasitassal indithaté el akar termindlbdl, akar az asztalon levo
ikonnal. Ezutan elsé 1épésként ki kell valasztani azt a konyvtarat ahova a mérési ered-
ményeket elmentjilk. Ha még nincs konyvtéra, az On Neptun kédjéval hozza azt létre,
és valassza ki ,munkakonyvtarként”. Ezutan a 6.4 dbran lathaté kép jelenik meg.

A program folyamatosan megadja a kaloriméter, a kiilsé kornyezet és a termosztat
hémérsékletét, valamint a termosztat flitéséhez hasznalt fesziiltséget és a kaloriméter
fatcellenallasan mért fesziiltséget. Ezeken kiviil kijelzi a mérés kezdete éta eltelt idot is.

A program segitségével gy tudja bedllitani a fitéfesziiltséget ill. a termosztat ho-
mérsékletét, hogy (1dsd aldbb) a megfelelé dobozba beirja a kivant értéket majd letiti az
L,Enter” gombot. Azonban lehetdség van az érték bedllitasara az egérrel is a kicsi ,fel”,
»le” nyilakra kattintva. Ekkor az egér gombjanak felengedésével allitédik be a tényleges
érték.

Ugyanezzel a programmal lehet linedris, exponencidlis fiiggvényt illeszteni valamit
a fent bevezetett I(t) integralt numerikusan kiszamitani. (A részletes utmutatét lasd
késébb.)

A mérés a ,,Start” gomb lenyomasaval indithaté. A grafikonon a skélakat a tengelyek
melletti dobozokban lehet beallitani. A mérés megallitasa utan a mért adattok a ,Save”
gombbal elmenthetok. A mentett mérések késébb a ,,Reload” gombbal visszaolvashatok.

A grafikonon lathato abra ,, jpg” formatumban tetszoleges pillanatban elmentheto
a program inditasakor megadott konyvtarba. A fdjl neve a pillanatnyi datumbdl és
idopontbdl allitodik elo.

Mint azt mar kordbban lattuk, a fajhd mérése kétféleképpen torténhet. Az egyik
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6.4. dbra. A mérdprogram

esetben az elektromos fitést nem kell hasznalnunk. Ilyenkor kiilon tapegység fiti azt
a termosztatot, amelyben a minta (25 — 35) °C kozotti hémérsékletre melegithets. Az
ejtést megel6zoen a termosztatot a kaloriméter nyilasa folé kell helyezni. A termosztat
edény, ill. a minta hémérsékletérdl kozvetleniil, hdmérovel is meg lehet gy6zddni.

A miésik esetben a kalorimétert a belehelyezett mintaval egyiitt ugyanigy fitjiik,
mint a kalibrélas soran.

6.5. A mérés menete

1. FElékészités. A hokulcsot helyezze a kaloriméterbe. A hiitoviz nyitasat a laborvezetd
végzi. Ellendrizze, hogy a hiitoviz aramlik. A mérés szempontjabdl fontos feltétel a
stabil és alland6 kornyezeti homérséklet biztositasa, ezért a viz aramlasat célszeri
minél korabban elinditani.

Tegye a kiadott mintat a termosztat edénybe tigy, hogy a piros pélca betolt &l-
lapotban legyen. A termosztét célhomérsékletét allitsa be Thearer = (25 — 35) °C
kozotti hémérsékletértékre (a vizhdmérsékletnél 6 — 8°C-szal tobb legyen). Hoz-
zavetdlegesen 10 perc utan a minta homérséklete allandénak tekinthetd. Ekkor a
termosztat flitéfesziiltségének 0 V-ot kell mutatnia.

2. A kalibralds menete. A kaloriméter kalibralasakor a kaloriméter edényt iiresen fiit-
jik. Vegye ki a hokulcsot, és tegye fel az edény fedelét. Ahogy fentebb lattuk igen



fontos, hogy a mérés kezdetekor a kaloriméter homérséklete egyezzen meg a hii-
tovizével. Elszor allitsa be a flit6fesziiltséget, (2 — 3) V-ra. Ezzel még a tényleges
flités nem indul el. Ezutan a ,Start”-tal inditsa el a mérést és vegyen fel legalabb 2
perces ,eloszakaszt”. Ezutan a ,U” gomb benyomaséaval adja ra a fitéfesziiltséget.
Ekkor a gomb piros szinre valt. Varjon addig, amig a hémérséklet kb. (2—3) °C-ot
emelkedik. Ezutan kapcsolja ki a filitést a gomb 1jboli lenyomasaval. Ezt kévetéen
folytatodjon az adatgytijtés, és vegye fel a hiilési szakaszt addig amig a hémérséklet
megkozeliti a vizhémérsékletet (25-30 perc). Végiil allitsa le a mérést, mentse el
az adatokat, majd tegye a hékulcsot a kaloriméterbe. Amig a rendszer visszaall az

egyensulyi allapotra hatarozza meg a kaloriméter paramétereit. A részleteket lasd
alabb.

3. Fajhémérés beejtéses modszerrel (a. mddszer). Vegye ki a hokulcsot, és tegye fel
az edény fedelét. A termosztatban melegitett minta ekkora mar valészintileg elérte
a kivant (25 — 35) °C kozotti hémérsékletet. Inditsa be a mérést és vegyen fel
rovid 2-3 perces ,eloszakaszt”. Ez alatt helyezze a mintat tartalmazoé termosztatot
a kaloriméter edény folé. A pontos rahelyezést a megvezetdé rudak segitik. Az
yeloszakasz” végén az edény fedelének leemelése utan hizza ki a piros palcikat.
Ilyenkor a minta beesik az edénybe. A koppands idOpontjat jegyezze fel, ez a
Hfoszakasz” kezdete. A beejtés utan ne felejtse el az edény fedelét visszahelyezni!
(25-30) perc mérési idé elteltével ismét allitsa le a mérést és mentse az adatokat.
Most is tegye be a hékulcsot a kaloriméterbe, igy hogy az a minta tetejére iiljon.

4. Fajhémérés a kaloriméter és a minta egyutt-fitésével (b. mddszer). Ennél a fajho-
mérési modszernél a minta mindvégig a kaloriméter edényben van, igy a fiités ideje
alatt is. Egyébként a mérést a kalibraciéhoz hasznalt méréssel megegyez6 mdodon
végezze.

5. A laborban talalhaté nagypontossagi mérleggel mérje meg a minta tomegét.

6.6. A kiértékelés menete

A programmal a megfelel6 gomb benyomaésa utan tudunk egyenest, exponencialis fiigg-
vény illeszteni, valamint integralni. Ehhez elsé 1épésként ki kell valasztani az illesztési
ill. integralasi tartomanyt. A gomb lenyomésa utan megjelenik két fiiggoleges vonal. Az
egeret valamelyik vonal tetszoleges pontjara vive és a bal egérgombot lenyomva tartva
mozgatni tudjuk a vonalat. A kivant pozicidk beallitdasa utan a gomb benyomasaval elin-
dul az illesztés ill. az integralas. A kapott paraméterek az abran kiirédnak. Ezt célszeri
a ,Save image” gombbal elmenteni.

Ha a kiértékelést megfelel6 sorrendben végezziik akkor a program megadja a kivant
paramétereket. Els6 lépésben a kalibracios mérést kell kiértékelni. Ebben el6szor hata-
rozzuk meg a flités megkezdése elGtti szakasz meredekségét. Ez altalaban igen kicsi, de
elofordulhat, hogy a mérés kozben a hiitoviz lassan kicsit melegszik, igy egy kicsit névek-
v6 gorbét kapunk. A | Fit base” gomb benyomésaval a megfeleld intervallum kivéalasztésa
utan tudunk egy egyenest illeszteni az elészakaszra.

Masodik 1épésként a ,Fit linear” gomb benyomasaval a melegitési linedris szakaszra
tudunk egy egyenest illeszteni. Az illesztés utan megkapjuk a kaloriméter vizértékét is.



Ehhez a program a most kapott meredekség és az el6szakasz meredekségének kiilonbségét
hasznalja.

Ezutan a ,Fit exp” gombbal illeszthetiink egy exponencidlis fiiggvényt a lecsengd
szakaszra. Ekkor a program megadja az o héatadasi tényez6t. Célszerti az illesztési ha-
tarokat kicsit valtoztatva tobbszor is elvégezni az illesztést. Ebbdl meg tudjuk hatarozni
az illesztési paraméterek hibajat.

Ezutan folytassuk a beejtett mintan kapott mérés kiértékelésével. A 6.20 szerinti
integralast az ,,Integral” gomb benyomasaval tudjuk elvégezni. Az integrélas alsé hatara
legyen kicsivel a beejtés pillanata elott. A fels6 hatart a lecsengé szakaszban 4-5 helyen
is érdemes megvalasztani. A program ekkor megadja 6.21 egyenlet alapjan a minta
hokapacitasanak értékét. A kiilonbozo felsé hatarok esetében a hokapacitasnak kozel
meg kell egyeznie, de célszerii a kapott értékek atlagat megadni.

Megjegyezziik, hogy itt is illeszthetiink egy exponencidlis a lecseng6 szakaszra. A
megkapott [ értékbo a és a kaloriméter vizértékének ismeretében a minta hokapacitasat
meg lehet hatdrozni. Ez meg kell egyezzen az integralassal kapott értékkel.

Végiil a 4. pontban elvégzett egyiitt-flitéssel kapott mérést értékeljiik. ki. Itt egy-
szerlien a kalibralasnal alkalmazott médszert tudjuk djra hasznélni.

6.7. A mérési feladatok és az adatok értékelése

6.7.1. Mérési feladatok

1. Mérje meg a kaloriméter kalibracids paramétereit.
2. Mérje meg a gyakorlatvezeto altal kijelolt minta fajhdjét az a. mddszer szerint.

3. Mérje meg a gyakorlatvezeto altal kivalasztott minta fajhdjét a b. mddszer szerint.

6.7.2. Elméleti feladatok

1. A kaloriméter edénye miért vorosrézbol késziilt?

2. Hasonlitsa 6ssze az a. és a b. maodszer elényeit és hatranyait. Elegend6 az Ossze-
vetést a mérés néhany részelemére elvégezni!

3. A klasszikus elmélet, vagyis az ekviparticio szerint a laborvezeto altal kiadott min-
tara milyen fajhot var?
6.8. Ajanlott irodalom

1. E. D. West, K. L. Churney, J. Appl. Phys. 39 (1968) 4206. A Two-body Model
for Calorimeters with Constant-Temperature Environment.

A mérésen az utébbi idoben jelentos fejlesztést végeztiink, ezért nem kizart, hogy
rendellenességet tapasztal. Kérjiik ezt jelezze a laborvezetonek, hogy javitani tudjuk.
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