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ÚLOHA  2
Murcia, 2. apríla, 2009

Úvod

Pán Hero bol práve menovaný za výkonného riaditeľa spoločnosti, v ktorej už pracuje dlhé roky. Pamätá si časy, keď sa opýtal svojho otca, dlhoročného manažéra v hlavnej továrni spoločnosti: “Otec, budem sa môcť jedného dňa stať výkonným riadieteľom tejto spoločnosti? ” Jeho otec na to odpovedal: “Samozrejme,že môžeš takisto ako každý iný kto chce, ale na to, aby si bol dobrý manažér potrebuješ vedieť veľa o ovocných stromoch, výrobných procesoch- technickú stránku aj laboratórne analýzy – budeš musieť vykonávať marketingový prieskum atď. Toto všetko a okrem toho sa ešte budeš musieť spoznať ľudskú povahu a vedieť o ľuďoch, ktorí pracujú vo fabrike. Iba vtedy budeš dobrým riaditeľom ”.  

Pán Hero veľmi chcel byť výkonným riaditeľom a pomôcť vyriešiť problémy, ktoré každý deň vznikali v spoločnosti a ktoré by mohli mať negatívne ekonomické dôsledky pre spoločnosť, v ktorej pracuje a je na to pyšný. Doteraz zastával iné zodpovedné pozície v rôznych továrňach spoločnosti, zvyčajne spojené s predajom a získavaním surovín. 

Spomienka na rozhovor s jeho otcom mu pomohla v jeho rozhodnutí: mal by zaviesť vedecké postupy, ktoré by spoločnosti umožnili prírodné produkty, ktoré tak často kupoval, premeniť na konečné produkty, ktoré pomáhal predávať. Oznámil svoje rozhodnutie rade riaditeľov a ihneď vyrazil na miesto, kde si myslel, že dostane najlepšie a najúplnejšie školenie – fabriku, ktorú má spoločnosť od roku 1922 blízko Murcie, v srdci “Huerta de Murcia” známom ako “ovocný sad Európy”, ktorá poskytuje spoločnosti vynikajúce ovocie, ktoré potrebuje na jej džemy a produkty. Okrem toho, spoločnosť sa rozhodla sústrediť jej výskum na nové produkty a otvoriť nové oblasti paralelne s jej hlavným podnikaním – výroba jedál pre deti, hotové  zeleninové jedlá a dietetické výrobky. 

Prekvapený jeho prítomnosťou, ale vedomý si jeho motívov, technici továrne mu poradili, aby svoje školenie začal v laboratóriách Univerzity v Murcii, pretože tam dlhé roky spolupracovali na vedeckých projektoch so školami chémie a biológie. Takže po krátkom rozhovore s dvoma dekanmi sa dohodli, že svoje školenie začne na Katedre analytickej chémie, na ktorej ho môžu naučiť analytické postupy, pomocou ktorých zistí, či potravinové produkty spĺňajú normy EU týkajúce sa potravinových výrobkov. 

Náhodou aj účastníci programu EUSO, ktorý umožňuje výmeny mladých vedcov zo všetkých krajín EU, niekoľko dní pracovali na rovnakej katedre a tak sa k nim pridal, aby riešil úlohy, ktoré dostali.

ÚLOHA  A:  OBSAH VITAMÍNU C V OVOCNEJ ŠŤAVE 

Kyselina askorbová (L-askorbová), resp. vitamín C je (-laktón, ktorý sa syntetizuje 
v tele rastlín a takmer všetkých zvierat s výnimkou primátov a škrečkov.
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Znížená hladina C vitamínu v strave ľudí spôsobuje vznik choroby, ktorá sa nazýva skorbut. Prejavuje sa chorobami kože, trhaním ciev a malou hojivosťou rán. Navyše kyselina askorbová je silný prírodný antioxidant. Nachádza sa v ovocných šťavách a používa sa ako aditívum v potravinárskych výrobkoch. Avšak vo vyrábaných produktoch je vitamín C vystavený pôsobeniu vzdušného kyslíka a tým aj permanentnej oxidácii, pri ktorej sa kyselina askorbová mení účinkom miernych oxidovadiel na kyselinu dehydroaskorbovú. 
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Uvedenú rovnicu možno schematicky zapísať takto:
AA      ((     DHAA  + 2 H+ + 2 e(
                       (kyselina askorbová)        (kys. dehydroaskorbová)

Kyselina askorbová je teda redukovadlo a aj väčšina metód stanovenia kyseliny askorbovej (AA) je založená na využití jej redukčných vlastností. 

Jedna z týchto metód, ktorá je pomerne rýchla a spoľahlivá, je založená na titrácii kyseliny askorbovej štandardným roztokom N-bromosuccinimidu (NBS), ktorý pôsobí ako oxidovadlo. Pôsobením NBS sa alkoholové skupiny kyseliny askorbovej menia na ketónové skupiny, pričom uvoľnené atómy vodíka sa viažu na succinimid a súčasne vzniká bromovodík. Reakcia je rýchla a reaktanty v nej reagujú v ekvimolovom pomere. Možno ju zapísať nasledovnou chemickou rovnicou: 
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NBS oxiduje v kyslom prostredí (kyselina octová) jodidové anióny na jód. Ak sa však nachádza v roztoku súčasne kyselina askorbová aj jodid draselný, najprv sa oxiduje kyselina askorbová a až potom jodidové anióny. Túto skutočnosť možno využiť na stanovenie obsahu kyseliny askorbovej v roztoku, pretože jód v roztoku začne vznikať až potom, keď sa zoxidovala všetka kyselina askorbová. Po zoxidovaní kyseliny askorbovej  ďalší prídavok roztoku NBS spôsobí vylučovanie jódu, ktorý možno dokázať prídavkom škrobového roztoku, pričom sa tvorí charakteristické modré až modrofialové sfarbenie. 
A teraz do práce, lebo ona je žitia väčší diel. Oblečte si laboratórne plášte, napravte si goliere a pri laboratórnej práci dodržujte bezpečnostné pravidlá, aby nemusel niekto stanovovať obsah NBS vo vašich žalúdočných šťavách.
PRACOVNÝ POSTUP
Pri stanovení kyseliny askorbovej (AA), resp. vitamínu C v ovocnej šťave budete potrebovať: 
· fixka na sklo

· magnetická miešačka
· tri miešadielka 
· stojan na byretu 
· 250 ml plastová odmerná banka 

· 25 ml byreta 
· mikropipeta a špičky  
· päť 50 ml sklenených kadičiek 
-    100 ml sklenená kadička 
· 25 ml plastový odmerný valec 
· plastový lievik 
· fľaštička s tuhou kyselinou askorbovou [označená Ascorbic acid]

· roztok N-bromosuccinimidu [označený NBS sol.]

· 4 % roztok jodidu draselného [označený KI(aq), 4 %]

· 10 % roztok kyseliny octovej [označený Acetic acid, 10 %]

· škrobový roztok [označený Starch]

· vzorka ovocnej šťavy [označená Juice sample]

VAROVANIE: Keď dokončíte titrácie, všetky zvyšky musíte odhodiť do vhodnej nádoby, ktorá je umiestnená blízko umývadla.  
A) Štandardizácia roztoku NBS

Aby ste mohli stanoviť množstvo vitamínu C vo vzorke ovocnej šťavy, musíte si najprv oštandardizovať roztok NBS. Aby ste zaručili spoľahlivosť tohto stanovenia, musíte najprv titrovať niekoľko roztokov kyseliny askorbovej so známou koncentráciou. Takýmto spôsobom môžete získať kalibračnú krivku, ak vynesiete hmotnosť kyseliny askorbovej 
prítomnej v roztoku ako funkciu objemu roztoku NBS potrebného na titráciu. 

Postup:
Najprv si musíte pripraviť roztok kyseliny askorbovej so známou koncentráciou takto:
1. Vypočítajte hmotnosť tuhej kyseliny askorbovej (jej molová hmotnosť je 176,13 
g mol-1), ktorú treba na prípravu 250 ml roztoku kyseliny askorbovej s koncentráciou 3,00·10-3 mol dm-3. Do sklenenej kadičky odvážte také množstvo kyseliny askorbovej, aby ste z neho mohli pripraviť 250 ml roztoku s približne rovnakou koncentráciou.   
Vypočítanú presnú hmotnosť a reálne odváženú hmotnosť kyseliny askorbovej  zapíšte do odpoveďového hárku (A.1).  
K návažku pridajte 50 až 60 ml destilovanej vody, vložte do zmesi magnetické miešadielko a kadičku dajte na magnetickú miešačku s vypnutým miešaním. Potom zapnite miešanie a postupne pridávajte otáčky tak, aby sa roztok miešal rovnomerne a nedochádzalo k jeho vystrekovaniu. Keď sa všetka kyselina askorbová rozpustila, umiestnite do hrdla 250 ml odmernej banky lievik a roztok z kadičky prelejte do banky. Kadičku opláchnite malým množstvom destilovanej vody a roztok vylejte do odmernej banky. Oplachovanie urobte tri razy. Potom vodou opláchnite aj steny lievika, lievik vyberte z banky, roztok doplňte vodou po značku a dobre premiešajte.   

2. Označte fixkou päť sklenených kadičiek (50 ml) postupne číslami 1 až 5. S použitím mikropipety odpipetujte presne 1 ml pripraveného roztoku kyseliny askorbovej do prvej kadičky, 2 ml do druhej kadičky a takto postupne pridajte 3, 4 a 5 ml roztoku AA do očíslovaných kadičiek. 

Do odpoveďového hárku (časť A.2) zapíšte hmotnosť AA, ktorá sa nachádza 
v každej kadičke.   

Naplňte byretu roztokom NBS.   

Do prvej kadičky pridajte: 



2 ml 4 % roztoku KI,



0,5 ml 10 % roztoku kyseliny octovej, 


3 kvapky škrobového roztoku 

a približne 10 ml destilovanej vody (odmerajte pomocou odmerného valca).  

Vložte magnetické miešadielko do kadičky, kadičku položte na magnetickú miešačku a nastavte mierne miešanie. Z byrety pridávajte pomaly roztok NBS dovtedy, kým sa po dopade kvapky začnú objavovať miznúce modré škvrny. Potom pridajte ešte dve kvapky škrobového roztoku a roztok dotitrujte do stáleho, nemiznúceho modrého sfarbenia.    

Titráciu opakujte za rovnakých podmienok s roztokmi v bankách 2 až 5. 

V odpoveďovom hárku zaznačte pre jednotlivé prípady spotreby roztoku NBS (A.2) a doplňte do tabuľky všetky ďalšie vyžadované hodnoty.
Vyneste graf závislosti hmotnosti AA v očíslovaných kadičkách od objemu NBS, ktorý bol potrebný na titráciu roztoku AA v jednotlivých skúmavkách (A.3). 

B) Stanovenie obsahu AA v ovocnej šťave 
Do čistej, suchej kadičky (s objemom 50 ml alebo 100 ml) odvážte presne okolo 5 g ovocnej šťavy. Pridajte 15 až 20 ml destilovanej vody a tie isté množstva roztoku KI, roztoku kyseliny octovej a škrobového roztoku, ako sa uviedlo v predchádzajúcich meraniach. Pripravený roztok v kadičke premiešajte krúživým pohybom a titrujte roztokom NBS. Podobne stitrujte inú vzorku tej istej ovocnej šťavy s podobnou hmotnosťou, ktorú  pred titráciou musíte upraviť rovnakým spôsobom ako prvý roztok. Výsledky obidvoch titrácií uveďte v odpoveďovom hárku (A.4). 

Pomocou kalibračnej krivky a zistených spotrieb NBS pri uvedených titráciách určte hmotnosť AA, ktorá sa nachádza v jednotlivých vzorkách ovocnej šťavy. Príslušné hodnoty zapíšte do odpoveďového hárku (A.5) tak, ako sa to v ňom vyžaduje.

Vypočítajte obsah AA (v hmot. %) a hodnoty uveďte v odpoveďovom hárku (A.6).  
Pán Hero je potešený s výsledkami, ktoré dosiahol vo svojej práci. Avšak ešte stále ho niečo trápi. Dočítal sa, že EU odporúča pre lojálneho občana Európskej únie dennú spotrebu vitamínu C v množstve 60 mg. Položil si takúto otázku: “Koľko škatúľ (objem 200 ml) ovocnej šťavy, ktorú ste analyzovali, by musel občan EU každý deň vypiť, aby splnil požiadavky EU?" Môžete pritom predpokladať, že hustota ovocnej šťavy je rovnaká ako hustota vody. Výsledok zapíšte do odpoveďového hárku (A.7). 

ÚLOHA B

Pán Hero sa veľmi zaujíma o biotechnológie a najmä o tie aspekty, ktoré sa týkajú produktov, ktoré vyrába jeho firma. Čítal a počul o tom, že existuje veľa možností ako využiť mikroorganizmy na výrobu nápojov, akými sú ovocné šťavy a/alebo ovocné mliečne koktaily, ktoré sú drahé a ťažko sa vyrábajú. S rovnakou zanietenosťou ako predtým prišiel na Oddelenie genetiky a mikrobiológie Biologickej školy, kde mu môžu ukázať ako má rozoznať tieto mikroorganizmy ako aj možné spôsoby ich využitia na prípravu nových produktov. Keďže pri analýze vitamínu C našiel skupinu študentov na EUSO, ktorí sú mu ochotní ukázať postupy potrebné pre úroveň, ktorú si vyžaduje jeho postavenie – kto vie? – možno zapôsobí na jedného alebo dvoch ľudí na konferenciách, ktoré bude navštevovať.

Najlepšie, čo môžme urobiť, je poskytnúť im niektoré základné informácie.

Mikroorganizmy sú žijúce organizmy, s priemerom menej ako 0.1 mm a ktoré sú pozorovateľné len s pomocou mikroskopu. Zaraďujeme sem mikroorganizmy, ktoré patria do troch domén života: baktérie, archaea a eukaryota. Do prvých dvoch domén, baktérie a archaea, patria prokaryotické bunky, t.j. nemajú diferenciované, oddelené jadro takže ich DNA sa nachádza voľne v cytoplazme. Spomedzi eukaryotických mikroorganizmov sú to niektoré huby, ktoré môžme rozdeliť na plesne a kvasinky. Plesne majú filamentóznu morfológiu a môžu vytvárať spóry, ktoré sú usporiadané podľa druhu. Kvasinky sú jednobunkové s oválnym tvarom.

Eukaryotické aj prokaryotické mikroorganizmy sa používajú v biotechnológiách na výrobu veľkého množstva molekúl: aminokyselín, vitamínov, enzýmov atď. Niektoré enzýmy vytvorené mikroorganizmami, ktoré sa používajú v priemysle, sú pektinázy, ktoré ako naznačuje ich pomenovanie, sú schopné degradovať pektín, ktorý je dôležitou súčasťou bunkovej steny buniek zeleniny. Pektinázy sa používajú v potravinárskom priemysle na hydrolýzu pektínov, čím redukujú viskozitu ovocných štiav a iných potravín.

S týmito základnými informáciami bude pán Hero schopný uskutočniť dve časti nasledujúcej úlohy, ktorú dostali účastníci EUSO.

V prvej časti, B1, máte na základe priameho mikroskopického pozorovania identifikovať mikroorganizmy prítomné v mikrobiálnych kultúrach, ktoré ste dostali v poskytnutých vzorkách. V druhej časti, B2, budete hodnotiť prítomnosť aktivity pektinázy v supernatante (extracelulárnom médium, t.j. živné médium, v ktorom bunky rástli). Aby ste to mohli urobiť, musíte zmerať zníženie viskozity vzorky šťavy, ktorá je výsledkom pôsobenia supernatantov z rozličných mikrobiálnych kultúr. Viskozita neovplyvneného šťavy a štiav podrobených rôznym ovplyvneniam sa bude merať pomocou viskozimetra. Viskozimeter je zariadenie, v ktorom čas počas ktorého prejde kvapalná vzorka cez kapiláru je závislý na viskozite danej kvapaliny. 

B1. Identifikácia mikroorganizmov produkujúcich pektinázu potrebnú pri výrobe štiav 
POZOR: aby ste ušetrili čas, úlohu B.1 musíte vypracovať v čase (40 minút), počas ktorého budete inkubovať vzorky v úlohe B2. Preto začnite najskôr s úlohou B2.
Materál
· 3 problémové vzorky v eppendorfových (malých, uzatvárateľných) skúmavkách (A, B a C)

· Podložné a krycie sklíčka na mikroskopovanie

· mikroskop

· imerzný olej

· plastové Pasteurove pipety

POSTUP

Na to, aby ste vizualizovali mikrobiálnu kultúru (A, B and C), ktorú budete potom porovnávať s obrázkami na nasledovnej strane, kvapnite pomocou Pasteurovej pipety kvapku jednej z nich na podložné sklíčko a opatrne prikryte krycím sklíčkom. 
Mikroskopicky pozorujte pripravený preparát. Najskôr použite zväčšenie s objektívom 40x. Ak nie je možné mikroorganizmy pozorovať, použite objektív označený 100x, v ktorého prípade musíte kvapnúť kvapku imerzného oleja medzi krycie sklíčko a objektív mikroskopu (olej bude v kontakte s oboma, viď obrázok). 
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Postup zopakujte so všetkými troma kultúrami. 

Keď ukončíte všetky tri pozorovania, odpovedzte na otázky v Odpoveďovom hárku. 

B1.1. Na základe dole priložených fotografií a vašich mikroskopických pozorovaní, priraďte ku každému preparátu jednu fotografiu. Príslušnú vzorku (kultúru) spojte čiarou s prislúchajúcim číslom obrázka. 
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B.1.2. Typ mikroorganizmu, ktorý ste pozorovali v mikroskope z kultúr A, B a C (baktéria, pleseň, kvasinka) označte krížikom (X) v príslušnom obdĺžniku v odpoveďovom hárku.
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B.1.3. Na základe nasledujúceho obrázku, ktorý ukazuje najčastejšie morfológie baktérií, a fotografií v B1.1., určite morfológie Escherichia coli, Staphylococcus aureus a Spirillum sp. Tak, že označíte príslušný obdĺžnik v odpoveďovom hárku (B.1.3).

B.1.4. V Odpoveďovom hárku označte písmenom X, ktoré tvrdenia sú pravdivé alebo nepravdivé. 

Úloha B2. Stanovovanie tvorby pektinázy v mikrobiálnych kultúrach 
Materiál
· viskozimeter

· termostat s teplotou 37 ºC

· vzorka šťavy
· 6 skúmaviek so skrutkovacím uzáverom
· plastový stojan na skúmavky
· destilovaná voda
· stojan na eppendorfove skúmavky s nasledovnými vzorkami:

1 Voda
2 Pektináza rozpustená vo vode 0,005 jednotiek/ml
3 Pektináza rozpustená vo vode 0,02 jednotiek /ml
4 Pektináza rozpustená vo vode 0,06 jednotiek /ml
5 Supernatant z kultúry A

6 Supernatant z kultúry B

· chronometer

· pipetovacia pumpa

· mikropipeta
· špičky na mikropipetu
· fixka na sklo
· kalkulačka
· plastová nádoba, ktorá sa použije ako vodný kúpeľ

· plastový lievik (z úlohy A)
Postup:
a) Do každej skúmavky odmerajte 10 ml vzorky šťavy.
b) Skúmavky označte číslami od 1 do 6.

c) Do skúmavky označenej číslom 1 pridajte 0,5 ml vzorky z eppendorfovej skúmavky č. 1; do skúmavky označenej číslom 2 pridajte 0,5 ml vzorky z eppendorfovej skúmavky č. 2 a takto pokračujte až po skúmavku číslo 6. 

d) Každú skúmavku pretrepte, aby ste premiešali jej obsah.
e) Skúmavky vložte do stojana na skúmavky a požiadajte váš dozor, aby ho umiestnil do piecky.

f) Vzorky kultivujte pri teplote 37 ºC počas 40 minút.
Počas inkubácie choďte na úlohu B.1.
g) Po uplynutí 40 minút, ochlaďte skúmavky vodou z vodovodu počas 30 sekúnd.
Viskozita je vlastnosť spojená s vnútorným trením tekutín. Viskozitu možno jednoducho merať pri laminárnom prúdení, ktoré spočíva vo vzájomnom posúvaní jednotlivých vrstiev rôznou rýchlosťou.

K laminárnemu prúdeniu dochádza pri pohybe kvapaliny v trubici malou rýchlosťou – tenká vrstvička kvapaliny, ktorá sa dotýka steny trubice, stojí, ďalšia sa pohybuje veľmi pomaly, ďalšia rýchlejšie atď. Kvapalinu možno takto považovať za sústavu tenkých súosových valcov, ktoré sa pohybujú konštantnou rýchlosťou, pričom táto rýchlosť narastá smerom k osi trubice. Poiseuille sa zapodieval pohybom kvapaliny v kapilárach a objavil vzťah medzi objemovým prietokom (objemom kvapaliny ktorá prejde daným prierezom kapiláry za jednotku času) a viskozitou kvapaliny. Pre daný viskozimeter možno uviesť vzťah


(  =  k( tc ,
kde ( je dynamická viskozita, k( je konštanta a tc je čas klesania kvapaliny vo viskozimetri. Pre viskozitu sa najčastejšie používa jednotka 1 cP (centipoise), čo je stotina jednotky poise 1 P = 1 g∙cm(1∙s(1.

Zariadenie, ktoré sa používa na meranie viskozity kvapaliny, sa nazýva viskozimeter. Jednoduché zariadenie, ako je Cannon(Fenskeho viskozimeter nakreslený na obrázku, vychádza z merania času, ktorý je potrebný na to, aby kvapalina prešla pôsobením vlastnej tiaže cez kapiláru. 
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Pri meraní viskozity produktov získaných kultiváciou pomocou viskozimetra tohto typu postupujte nasledovným spôsobom:

· Viskozimeter vložte do vodného kúpeľa a pomocou plastového lievika z predchádzajúcej úlohy nalejte do širšieho ramena 10 ml kvapaliny zo skúmavky č.1, ktorú ste získali kultiváciou.
· Viskozimeter umiestnite čo najpresnejšie zvislo a chvíľu počkajte, aby sa teplota vyrovnala s teplotou kúpeľa.

· Umiestnite pipetovú pumpičku na horný koniec užšieho ramena a nasajte kvapalinu tak, aby sa dutina A naplnila do polovice objemu.

· Odstráňte pumpičku a nechajte kvapalinu stiecť, aby sa zariadenie prepláchlo.

· Opäť nasajte rovnakým spôsobom kvapalinu pomocou stopiek zmerajte čas, ktorý je potrebný na to, aby hladina kvapaliny klesla od hornej značky dutiny B až po dolnú značku.

· Vyberte viskozimeter z vodného kúpeľa (uvoľnite podporný držiak - gumičku), pridajte destilovanú vodu a obsah vyprázdnite do odpadovej nádoby. Prepláchnite dvakrát viskozimeter destilovanou vodou a znovu ho umiestnite do vodného kúpeľa pre ďalšie meranie.
· Rovnakým spôsobom merajte viskozitu kvapalín v ďalších skúmavkách.
B 2.1. 
Zapíšte nameraný čas klesania pre každú kvapalinu.

B 2.2. 
Pomocou grafu znázornite závislosť časov nameraných pre vzorky vyrobené z komerčnej pektinázy od koncentrácie enzýmu. NEZABUDNITE GRAF PRILOŽIŤ K ODPOVEĎOVÉMU HÁRKU.
B 2.3. 
Určte mikrobiálnu kultúru (A alebo B), ktorá vytvára pektinázu a vypočítajte pre ňu pektinázovú aktivitu (vyjadrite ju v jednotkách aktivity na mililiter supernatantu)
B 2.4. 
Vypočítajte zmenu viskozity vzorky (v jednotkách cP) spôsobenú pridaním kultúry tvoriacej pektinázu, ak vieme že 


viskozita ( cP)   = 0,25 (cP∙s -1) krát čas poklesu (s)

B 2.5. Aká je jednotka viskozity v medzinárodnej sústave SI. Koľkým cP táto jednotka zodpovedá.

B 2.6. Spoločnosť chce vyrábať šťavu s viskozitou 16 cP. Na základe vášho experimentu napíšte, ktorá z použitých koncentrácií pektinázy bola potrebná na prípravu 10 ml takejto ovocnej šťavy. Koľko jednotiek pektinázy bude potrebných na prípravu 5 000 litrov ovocnej šťavy? 
ÚLOHA  C

Teraz pán Hero potrebuje zistiť tepelné vlastnosti šťavy, aby mohol určiť energiu potrebnú na chladenie šťavy v prepravných zásobníkoch.


Merania na určenie merného tepla kvapaliny vykonal na Katedre fyziky Callender Barnesovou metódou. EUSO študenti boli tiež zapojení do tejto úlohy. Po odskúšaní niekoľkých zariadení nakoniec zostavili kalorimeter vhodný na realizáciu merania. Pán Hero sa pridal k jednému družstvu, ktoré sa práve chystalo zmerať merné teplo jednej zo vzoriek, ktorú predtým analyzovali.

Na vykonanie experimentu potrebujete:

· Prietokový kalorimeter. Zariadenie je tepelne izolované a vybavené vnútorným zdrojom tepla (rezistor s odporom R = 100 Ω) a regulátorom prietoku.

· Dva teplotné senzory.

· Stopky

· Zásobník so šťavou.

· Regulátor napätia V na napájanie ohrievacieho rezistora.

· Digitálny multimeter.

· Plastickú kadičku 500 ml.

· Váhy.
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1.- Zásobník
2.- Prietokový 
regulátor
3.- Odtok
4.- Tepelná izolácia
5.- Regulátor napätia
6.- Nádoba
T1 a T2.- Teplotné senzory.

Obrázok predstavuje experimentálne zariadenie.

Proces spočíva v prúdení kvapaliny izolovanou trubicou, v ktorej vyhrievací rezistor, ktorý kvapalinu zohrieva. Ak poznáme dodanú energiu a prírastok teploty pri danom hmotnostnom prietoku, merné teplo (mernú tepelnú kapacitu) možno získať z podmienky energetickej rovnováhy.

Budete uvažovať nasledujúce predpoklady:

· kvapalina je nestlačiteľná

· hustota kvapaliny je konštantná a nemení sa s teplotou pri zohrievaní

· teplo uvoľnené trením medzi kvapalinou a stenou trubice je zanedbateľne malé

· hodnota odporu rezistora je konštantná a nezávislá od teploty v rozsahu zohrievania kvapaliny

· rovnováha sa dosiahne ak sa vstupná a výstupná teplota prestane meniť s časom

· zmeny kinetickej a potenciálnej energie medzi vstupom a výstupom sú zanedbateľne malé
· vstupný a výstupný prierez je rovnaký

Ak sa dosiahne energetická rovnováha sústavy pri danom hmotnostnom prietoku kvapaliny (vstupujúcom a vystupujúcom) v trubici a tepelnom výkone vykurovania kvapaliny v trubici, platí za vyššie uvedených predpokladov


Energia dodaná  =  Energia získaná kvapalinou  +  straty
Energiu dodanú za čas t určíme pomocou tepelného výkonu uvoľneného v rezistore R v dôsledku Jouleových strát


Energia dodaná  =  (V 2/R) t,
Energia získaná kvapalinou je

Energia získaná kvapalinou  =  m cp (T,
kde m je hmotnosť kvapaliny, cp merné teplo (merná tepelná kapacita) a (T prírastok teploty kvapaliny medzi vstupom (T1) a výstupom (T2) trubice – obrázok.


Napriek tomu, že je kalorimeter izolovaný, dochádza k malým stratám tepla odvodom do okolia. Tieto straty zahrnieme do rovnice energetickej rovnováhy


(V 2/R) t  =  m cp (T  +  straty
Ak rovnicu rovnováhy vztiahneme k jednotke času, dostaneme
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 je hmotnostný prietok (hmotnosť za jednotku času) kvapaliny prechádzajúcej trubicou pri danom nastavení regulátora prietoku, K je stratový výkon. Prvý výraz v rovnici predstavuje dodávaný elektrický príkon.
Keďže je stratový výkon neznámy, treba realizovať meranie najmenej dvakrát. Ak pri rôznych napätiach V nastavíme vždy objemový prietok 
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 tak, aby boli rovnaké vstupné teploty T1 a výstupné teploty T2, bude stratový výkon K rovnaký pri každom meraní.
POSTUP EXPERIMENTU
Pred zapnutím zariadenia požiadajte dozor, aby vám skontroloval správnosť zapojenia a správny obsah zásobníka šťavy. Požiadajte dozor, aby vám podpísal odpoveďový hárok (C.1). AK NEBUDETE MAŤ PODPIS OD DOZORU, NEDOSTANETE ZA TÚTO ČASŤ ÚLOHY ŽIADNE BODY !!!
MERANIE 1

· Otvorte ventil regulátora prietoku a presvedčte sa, že kvapalina tečie do kalorimetra. Skontrolujte, či vytekajúca kvapalina tečie do odpadovej nádobky.

· Zapnite vyhrievanie kalorimetra a nastavte napätie regulátorom napätia na nízke napätie, napr. 100 V.

· Všimnite si, že spočiatku teplota T2 postupne narastá až kým dosiahne prakticky konštantnú hodnotu, zatiaľ čo T1 sa nemení (alebo sa zmení v priebehu merania len o pár desatín stupňa). Snažte sa v prvom meraní nastaviť malý prietok jemným nastavením regulátora prietoku, tak aby výstupná teplota neprekročila 37 °C.
· V tejto fáze iba sledujte teplotu kvapaliny na vstupe a výstupe kalorimetra (odporúčaná teplota na výstupe  je približne 37 °C). V tejto fáze teploty nezapisujete. Keď sa teplota na výstupe ustáli (nezmení sa o viac ako 0,2 °C za minútu), považujeme stav za ustálený.
· Po dosiahnutí ustáleného stavu začnete merať množstvo kvapaliny, ktorá vytečie z kalorimetra do kadičky za určitý čas, napr. 1 minútu (môže byť aj dlhší). Čas merajte presne stopkami. Do odpoveďového hárku (C.2) zapíšte vždy obidve teploty a napätie na rezistore na začiatku zachytávania kvapaliny (S), v strede času zachytávania (M) a na konci (E). Zapíšte čas zachytávania kvapaliny v kadičke.
· Z troch nameraných hodnôt určte stredné hodnoty veličín T1, T2, V pre daný experiment a zapíšte ich do tabuľky C.2.

· Pomocou váh zmerajte hmotnosť zachytenej kvapaliny Mjuice a vypočítajte hmotnostný prietok vydelením časom zachytávania. (UPOZORNENIE: Ak hmotnosť zachytenej kvapaliny presiahne rozsah váh, rozdeľte kvapalinu do dvoch kadičiek a tak zvážte). Tieto hodnoty zapíšte do tabuľky C.2 v odpoveďovom hárku.
MERANIE 2

· Pootvorte regulátor prietoku približne o polovicu celej otáčky a všimnite si, že teplota na výstupe začne klesať. Potom napätie nastavte približne na 140 V.

· Po určitom čase sa začne teplota T2 zvyšovať. Reguláciou prietoku kvapaliny nastavte na výstupe rovnakú ustálenú teplotu ako pri MERANÍ 1.

· Ak opäť dosiahnete ustálený stav (rovnaká vstupná a výstupná teplota ako pri MERANÍ 1), začnite zachytávať kvapalinu, ktorá pretečie za rovnaký čas ako pri MERANÍ 1. Na meranie použite stopky a rovnaký postup ako pri MERANÍ 1. Výsledky zapíšte do tabuľky C.2 ako v predchádzajúcom prípade.
MERANIE 3

· Meranie 2 zopakujte s inou hodnotu napätia (približne 180 V) a novo nastaveným hmotnostným prietokom. Výsledky zapíšte do odpoveďového hárku (tabuľka C.2).

Zostrojte graf závislosti V 2/R od prietoku 
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 (C.3). Z tohto grafu určte merné teplo cp a vyjadrite ho v jednotkách sústavy SI (C.4)

Aké celkové teplo dodal ohrievač počas zachytávania kvapaliny pri MERANÍ 2? (C.5)


Predpokladajte, že 10 000 litrov šťavy ochladili z teploty 15 °C na teplotu 4 °C (bežná teplota v cisternách) – aké množstvo energie bolo potrebné odobrať? (C.6)

Základná požiadavka pri všetkých meraniach je v tom, aby bol vždy dosiahnutý ustálený stav a aby boli vo všetkých prípadoch rovnaké vstupné teploty a výstupné teploty kvapaliny. Výsledok je najviac ovplyvnený hmotnostným prietokom kvapaliny. Aby sa zabezpečil rovnomerný prietok, používa sa zariadenie, ktoré sa nazýva Mariottova fľaša (v obrázku označená ako zásobník). Pozostáva z uzatvorenej nádoby s tenkou trubičkou, ktorej dolný koniec je ponorený do kvapaliny a horný je otvorený.

V C.7 uveďte ktorá z odpovedí je NESPRÁVNA
a) Mariottova fľaša zabezpečí, aby bol prietok výstupnou trubičkou konštantný.
b) Mariottova fľaša zabezpečí, aby tlak na povrchu kvapaliny v nádobe pri postupnom vyprázdňovaní narastal.

c)
Mariottova fľaša zabezpečí, aby tlak na hladine kvapaliny v nádobe klesal, keď sa nádoba vyprázdňuje.

d)
Mariottova fľaša zabezpečí, aby mohol atmosférický vzduch prenikať do priestoru nad hladinou kvapaliny vo fľaši. 
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