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Versuch B 2. Bestimmung der spezfischen Warmekapazitat
fester Korper

1.Literatur: Walcher, Praktikum der Physik
Bergmann-Schader, Lehrbuch der Physik, Bd.l

Stichworte: Spezfische Wamekapaztét, Wasserwert, Richmann'sche
Mischungsregel, Dulong-Petit'sches Gesetz

2. Grundlagen
2.1 Spezfische Warme

Jeder Festkorper besitzt im Sinne der Thermodynamik einesog. innere Energie U,
die durch de kinetische und pdentiell e Energie der im Gitter um ihre Ruhelage
schwingenden Atome hervorgerufen wird. Dieinnere Energie U ist Null bei T =
OK (klasdgsch betradhtet). Erhéht man die Temperatur, so wacdhst U an, wobei die
FunktionU =f (T) i. a. einen komplizierten (nach der Theorie von Debye jedoch
berechenbaren) Verlauf hat. Fir die meisten Festkorper ist U im Bereich um
Zimmertemperatur anndherndlinea im T. Fihrt man in desem Temperaturbereich
einem Festkorper von aulen eine bestimnte Wé&memenge AQ zu, so ist die
entsprechende Erh6hurg der inneren Energie deshalb proportiona zur
Temperaturerhéhury:

AU = AQ = CAT 1)

Die Grofe C wird Warmelkapazitét des Festkdrpers genannt. Sieist propattional
zur Masse m des Korpers.

C=cm (2

wobei c die spezifi sche Warmekapazitat des Materials mit der Einheit 1 Jkg™ K™
ist, oder bel Bezug auf ein Mol, die moleare W&mekapaaztét ¢, (Molwarme) mit
der Einheit 1 Jmol™* K™,

Die molare Wamekapaztét der meisten Festkorper (vor allem der Metall e) ist bei
T, nahezu konstant und materialunabhéngig. Dies kann man folgendermal3en
verstehen: Man weild aus der statistischen Thermodynamik, dass die mittlere
kinetische Energie @nes Teilchens (Atoms) pro Freiheitsgrad E = kT/2 ist (kg =
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Boltzmann-Konstante). Im Bereich von T, erfolgen in einem Festkorper die
Schwingungen der Atome in die 3 mdgli chen Raumrichtungen (3 Freiheitsgrade),
alsoist E=3kgT/2. Daim zétli chen Mittel in einer Gitterschwingung die gleiche
potentielle wie kinetische Energie vorhanden ist, ergibt sich pro Atom eine
mittl ereinnere Energie von u= 3 kg T. Ein Mol eines Stoffesenthdlt N, =6 x 107
Atome. Folglich ist die innere Energie fir ein Mol eines Festkorpers gegeben
durch:

U = 3kgN, T = 3RT ©)
wobei R =kg N, = 8,31IJmol™* K™ die dlgemeine Gaskonstante ist. Die molare
Waérmekapaaztét eines Stoffesim Bereich um T, ist also

Coy = 3R (4)

Dieses Gesetz wurde schon 1819von Dulong undPetit experimentell gefunden. In
der Néhe des Schmelzpurktes gilt dieses Gesetz nicht mehr.

Insgesamt ergibt sich fir den Temperaturverlauf der molaren speafischen Wéarme-
kapaztét eines Festkorpersvon T = 0 his nahe zum Schmelzpurkt ein Verhalten,
dasin Abb. 1 qualitativ wiedergegeben ist.
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Abb.1: Temperaturabhéngigkeit der molaren spezfischen Warme-
kapaztét c, eines Festkorpers bei konstantem V olumen
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Man beadite, dassdie spezfische Wamekapazté meist an Proben urter kon
stantem Druck gemessen wird (¢p). Vernadldssgt man de Warmedehnurg von
Festkorpern, ist ¢, = C,.

2.2 Messnethode

Eineeinfache Methode, um cim Bereich von Zimmertemperatur zu bestimmen, ist
das Mischurgsverfahren. Dabei wird de W&mekapaztét der Probe mit der
bekannten Wéarmekapaztat einer Flissgkeit verglichen. Es gilt, die sog.
Richmanrsche Mischungsregel, die éne Form des Energieehatungssatzes dar-
stellt. Sie besagt, dassdie Endtemperatur T, bei dem Zusammenbringen zweier
Koérper mit den Massen m; undm, und cen Ausgangstemperaturen T, undT, die
folgende Gleichurg erfuillt:

m, ¢ (T, - Te) = MG, (T~ T,) ©)

Voraussetzung fur die Anwendurg dieser Regel ist, dassdas Gesamtsystem nach
aulfen keine Wame agibt (adiabatische Mesaung). Deshalb benutzt man im
Versuch ein gut isoliertes Thermogefal3, das man mit Wasser bekannter Warme-
kapaztéat gefillt ist.
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Kalorimeter
mit Dewar-Gefal}
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Ein solches Kalorimeter mit evakuierten Glasgefald (Dewar), wie & zur
Bestimmung der spez V erdampfungswéarme des Wassers (V ersuch B1) verwendet
wird, ist in Abb.2 dargestellt. Ein hnliches Kalorimeter jedoch mit  Styropar-
Isolierung wird im vorliegenden Versuch benutzt. Zur Temperaturbestimmung
dient ein elektr. Thermometer. Mit dem Rlhrer stellt man eine homogene
Temperaturverteilung sicher. Dewargefél3, Rihrer und Thermometer haben
ebenfalls eine bestimmte Wé&mekapaztét, die mit dem sog. Wasserwert
desKalorimeters (einer entsprechenden Wassrmenge mit gleicher Wérme-
kapaztét) berlicksichtigt wird (siehe Aufgabe 2).

Die Ausgangstemperatur T, des Kalorimeters wird am Thermometer abgelesen.
Die Ausgangstemperatur T, des Probektrpers muss genau eingestellt werden.
Dafur wird ein dopplwandiges Gefal? rach Abb. 3verwendet, in dem innen die
Probe liegt und aul?en Wasser bis zum Siedepurkt erhitzt wird.

Wesentlich ist nun, diss $ch das Kalorimeter wéhrend des gesamten Versuchs-
ablaufs nicht (streng) adiabatisch verhdlt (warum?). Deshab mussder zaitliche
Verlauf der Temperatur wahrend des ganzen V erfahrens gemessen werden, umdie
auftretenden Warmeverluste a1 ermitteln und de spéter nétigen Korrekturen
anbringen zu kénren.
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2.3 Einheiten

Die Einheit fur cist 1 Jkg*K™. In friheren Zeiten wurde die Kalorie (cd) bzw.
Kilokalorie (kcd) als Einheit fur Warmemengen benutzt. Sie entspricht der
Energie, die notwendgist, um1g bzw. 1kg Wassr von 14,5C auf 15,5°C zu
erwarmen. lhr Wert wurde mit 4,1868J bzw. kJ angenommen. Seit 1977wird de
Kalorie nicht mehr a's gesetzli che Einheit definiert.

Dadie spezfische W&mekapaztét ¢, von Waser sich zwischen 5°C und 95C
um weniger as 0,5% andert, nehmen wir den Wert c,, = 4,1886 Jg as
temperaturunabhéngig an.

3. Aufgabenstellung

1.Aufgabe: Die spezfische Wamekapaztét verschiedener Metal Ikorper ist
nach dem Mischungsverfahren in einem Kalorimeter zu
bestimmen.

2. Aufgabe: Der Wassrwert des benutzten Kalorimeters, der bei der

Berechnurg der spezfischen Warme bendtigt wird, ist
experimentell zu bestimmen.

4. Versuchsdurchfuhrung
1. Aufgabe:

DieKorper, deren Warmekapaatét bestimmt werden soll, werden zuerst gewogen
und abgemessen undihr Volumen wird berechnet. Sie sind im doppelwandigen
GefaR bis zum Siedepurkt des Wassrs zu erwéarmen. Um die ereichte
Temperatur genau zu ermitteln, muss entsprechend dem &uf¥eren Luftdruck die
Siedepurktsveranderung tber die Dampfdruckkurve des Wassers berticksichtigt
werden.

Das Kaorimeter soll leea und halbvoll mit Wasser gewogen werden. Seine
Temperatur soll dann in regelméafdigen Absténden von 30Sek. etwa 5 Minuten
lang abgelesen werden (Vorversuch). Anschlief3end wird de este Probe ins
Kalorimeter eingetaucht und de Temperatur danach alle 10 Sek. zwei Minuten
lang unter sténdigem Rihren gemessen (Hauptversuch). Danach sind de
Temperaturwerte nur noch alle 30 Sek. finf Minuten lang zu registrieren
(Nachversuch).

Bel alen Proben ist gleich zu verfahren. Dabel berlicksichtige man, dass die
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Wassermenge sich nach Entnahme der vorhergehend urtersuchten Probe geéndert
hat.

2. Aufgabe:

Das Kaorimeter wird zu einem Drittel mit Wasser bei Zimmertemperatur gefullt
und gewogen. Eine dwa gleiche Wassrmenge wird his ca 60°C bei guter
Durchmischurg erwérmt. Nach Entfernung des Heizers wird nach eine Minute
gewartet, um eine homogene Temperaturverteilung zu sichern, danach de
Temperatur T, des Wassers bestimnt. Das warme Wasser wird dann in das
Kalorimeter gegosen und de Temperatur wahrend des ganzen Vorgangs (inkl.
Vor- und Nachversuch) wie bei der ersten Aufgabe registriert. Am Ende des
Versuchs wird das Kalorimeter erneut gewogen.

5. Auswertung
a) Graphische Auswertung

Fur jeden Teil versuch soll der Zeitverlauf der Temperatur gezechnet werden. Aus
diesen Kurven wird die idede (d.h. adiabatische) Temperaturerhéhurg
folgendermal3en ermittelt (siehe Abb. 4:

Vorversuch _ Versuch Nachversuch
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Abb.4: Graphische Auswertung
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Der Zeitverlauf vor dem Eintauchen des Korpers wird vorwarts extrapoliert, der
Zeitverlauf des Nadhversuchs rickwaérts bis zum Zeitpurkt vor dem Eintauchen.
Man suche dann cen genauen Zeitpurkt, bei dem die Flachen 1 und2 zwischen
tatsAchli chem Verlauf und den extrapdli erten Kurven gleich sind. Der Abstand A-
B zwischen diesen Kurven ergibt die idede Temperaturerhbhung. Die
Temperaturen T, und T sind als Ausgangs- bzw. Endtemperatur gemald cer
Richmannschen Formel zu betradhten.

Dadie Wameverluste pro Zeiteinheit propartional zur Temperaturerhéhurg sind,
ist die Wamemenge, die verloren geht, propartiona zur Flache unter der T(t)-
Kurve. Das Auswertungsverfahren gleicht diese Verluste aus. Man wende esauch
fur die Bestimmung des Wasserwertes an.

b) Spezfische Warmekapazitat der Probe

Die Warmekapaztét C der Probe egibt sich aus Gl. (5), wobel T, der Probenaus-
gangstemperatur, T, und T, den Temperaturen T, bzw. Tg der graphischen
Auswertung entsprechen. T, ist die Siedetemperatur T4 des Wassrs; diese muss
fir den Luftdruck am Tag des Versuchs anhand der im Praktikum vorhandenen
Tabelle korrigiert werden. Die Gesamtwarmekapaztét des Kalorimeters besteht
aus dem Wasseranteil und cem Beitrag vom Gefé3, Thermometer undRihrer, der
durch einefiktive Wassrmasse, dem sog. Wasserwert W, ersetzt wird. Es gilt:

C =

C _ (my, + W) ey (Tg = Ty)
m m(Tg-Tg) ©)

¢) Wasserwert des Kalorimeters

Der Wasserwert W, wird ebenfall smit Hilfe der Richmannschen Mischurgsregel
(Gl. (5)) bestimmt, wobei T, durch T, (bzw. T, s. Versuch B1) und de Grolen
m, ¢, und m,c, duch m,c, bzw. (m,+W,) ¢, ersetzt werden. m,ist die an
Anfang im Kalorimeter vorhandene Weasrmasse, m, ist die Mass der
zugegebenen Wassermenge, T, seine Temperatur. Es ergibt sich:

(T Ty
Wy = mzm m, )
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Fehlerdiskusson

Der Fehler bel den Massenbstimmungen betrégt etwa+ 0,19, der der Temperatur-
bestimmungen ungeféhr + 0,1 K. Mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes sl
der Fehler flr ¢ abgeschétzt werden. Die experimentell bestimmten Werte sind mit
denin der Literatur gefundenen Werten zu vergleichen und de evtl. vorhandenen
Abweichungen zu diskutieren. Die berechneten Dichten helfen bei der Identi-
fizierung der Korpermaterialien.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Wasversteht man urter spezifi scher Warmekapazitéat eines Stoff es? Welche
Einheiten benutzt man?

2)  Warum haben Festkorper bei Zimmertemperatur ale in etwa die gleiche
molare Wamekapaztét von 3R?

3)  Warum verschwindet die spezfische Wé&me anes festen Kérpersfur T -
0?

4)  Wieist ein Kaorimeter aufgebaut?

5)  Wasbedeutet der Begriff adiabatisch?

6)  Wasbedeutet der Begriff Wasserwert?

7)  Woduch entstehen de Wéameverluste im Kalorimeter?

8) Wie verhdlt sich de spez Wéarmekapaztdt eines Korpers am
Schmelzpurkt?

9)  Wiesieht der Zeitverlauf der Temperatur nach dem Versuch fir langere
Zeiten aus?

10) Wiewdrde der Temperaturverlauf wahrend des Versuchs aussehen, wenn
das Wasser nicht gertihrt wird?

11) Wie groR kann cer Fehler fir die Probenkdrperausgangstemperatur sein,
wenn man de Luftdruckkorrektur des Wassersiedepurkts vernachldssgt?



