Versuch TG3. Temperaturabhangigkeit der molaren Warmekapazitat
von Festkorpern (V. 3.3)

| Ziel des Versuches

Es soll die molare Warmekapazitat von zwei Festkorpern (Cu, Stahl, Fe, Al, Pb oder

Messing) bei verschiedenen Temperaturen bestimmt werden.

| Theoretischer Hintergrund

Erhéht man bei konstantem Druck die Temperatur eines Stoffes um dT, so wird dem
Stoff die Warmemenge dQ zugefihrt:

dQ=nc,dT (1)

mit n: Stoffmenge, c,: molare Warmekapazitat.

Die Warmekapazitat oder spezifische Warme eines Stoffes ist von der Temperatur
abhangig. FUr Festkorper betragt die Warmekapazitat fir hinreichend hohe
Temperaturen 3 R, wobei R die allgemeine Gaskonstante darstellt. Erst fur niedrige
Temperaturen zeigt sich eine T-Abhangigkeit, die annahernd von den Theorien von
Einstein und Debye beschrieben werden kann.

Die statistische Thermodynamik ermdglicht es thermodynamische Grolien wie z.B. U
und ¢, zu berechnen. Dazu wird die Zustandssumme Z benotigt:

Z(T)= Y exp (- E,/(KT) 2)

mit Ej : Quantenenergie des Freiheitsgrades

Die Zustandssumme setzt sich aus den Anteilen:

Z(T) = ZeI(T) *Zvib(T) * Zrot(T) * Ztrans(T) (3)

zusammen. Einstein hat unter bestimmten Annahmen die Warmekapazitat eines
Festkorpers bestimmt. Fur den Festkorper wird die Warmekapazitat bei nicht zu
hohen Temperaturen nur durch den Anteil der Vibration bestimmt. Wenn die
Schwingungsanregung nicht zu hoch ist, reicht die harmonische Naherung aus, um
die Schwingungsenergieniveaus zu beschreiben. Es gilt:



En=(n+12)hv,n=0,1,2,.. (4)

mit v : Frequenz und h : Plancksches Wirkungsquantum

Flr die Zustandssumme ergibt sich fir N Teilchen, die in drei Raumrichtungen
schwingen kdénnen (3 N Freiheitsgrade):

5 _ ( exp[-(hv)/(ZkT)]}IN 5)

1—exp[—(hv)/(kT)

Die Innere Energie U ist nach der statistischen Thermodynamik mit der
Zustandssumme wie folgt verknupft:

U = kT2 (dInZ/d(T))v (6)

Einsetzen von (5) in (6) liefert die Beziehung:

(7)

uzs/zth{ 3Nhy ]

exp|(hv)/(KT)]-1

FUhrt man jetzt noch die charakteristische Temperatur 6 = h v/k ein und leitet nach T
ab, so erhalt man fur Na Atome die spezifische Warmekapazitat:

c =3R(9T (7] (®)

]l Stichworte zum theoretischen Hintergrund
Definition von cp und ¢y, Zusammenhang mit thermodynamischen Grofien

Abschatzung von cp und cy fur mehratomige ideale Gase, Begriff des
Freiheitsgrades, Aquipartitionsprinzip,

Temperaturabhangigkeit und Druckabhangigkeit der spezifischen Warmen
Grundzuge der Theorien von Einstein und Debye

Debye-Temperatur und T3-Gesetz

Regel von Dulong-Petit und Neumann-Kopp

Hauptsatze der Thermodynamik

molare Warmen bei Phasenubergangen

2



Funktionsweise eines Thermoelementes

v Aufgaben, die zum Versuchstag vorbereite werden sollen

Skizzieren Sie die Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat c, von
CO; (p =1 bar) von 10 K bis 500 K.

\' Versuchsbeschreibung und -durchfiihrung
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Heizleiterwende:

Abb. 1: Versuchsaufbau zur Messung von spezifischen Warmen.

Das Netzteil liefert den Heizstrom flir Dewar und Probenkoérper. Ein integriertes
Multimeter misst Spannung und Strom der Probenkdrperheizung. Diese Daten sowie
die Thermospannungen werden an den Mess-PC weitergegeben. Mit einem
Kippschalter konnen die Heizspannungen flir Dewar oder Probe angeschaltet
werden. Das Messprogramm zeigt eine Auftragung der Thermospannungen gegen
die Messzeit an und berechnet fur die relevanten Messpunkte den Quotienten von
Thermospannungsdifferenz und Zeitdifferenz.



Die Zuleitungen des Dewars und des Probenkdrpers (jeweils Heizung und
Thermoelement) werden mit dem Netzgerat verbunden. Die Kabelverbindungen zum
abgekihlten Dewar bzw. Probekoérper sind bei tiefen Temperaturen spréde und
konnen evtl. brechen, weshalb sie danach nicht mehr bewegt werden sollen.

Der Dewar wird mit flissigem Stickstoff gekuhlt, bis er vollstandig mit Stickstoff gefullt
ist. Der Probenkdrper wird in den Dewar gehangt. Der dabei verdampfte Stickstoff
muss wieder nachgeflllt werden, bis keine weitere Gasentwicklung von siedendem
Stickstoff zu beobachten ist. Die Kalibrierung der Schreiberkanale im Messprogramm
wird vorgenommen (Referenztemperatur beachten). Danach wird die Heizung des
Dewars eingeschaltet, bis der Stickstoff vollstandig verdampft ist (erkennbar daran,
dass kein Nebel mehr aus dem Dewar tritt). Es wird solange weitergeheizt, bis der
Dewar etwa 20 K warmer als der Probenkorper ist. Dann wird der Kippschalter am
Netzgerat umgelegt und damit die Heizung des Dewars ab- und die des
Probenkorpers eingeschaltet. Der Graph des Probenkdrpers steigt jetzt an, wahrend
der Graph des Dewars keine Temperaturanderung anzeigt. Wenn die Graphen sich
schneiden, nimmt das Messprogramm Spannung und Stromstarke des Heizstroms,
Heizzeit und die augenblickliche Temperatur sowie den Quotienten AU/At auf. Wenn
der Probenkorper etwa 20 K warmer ist als der Dewar, wird der Kippschalter wieder
umgelegt und die beschriebene Vorgehensweise wiederholt, bis der Probenkorper
ca. 0 °C erreicht hat (U = ? mV). Die angezeigten Kurven sollten mdglichst
symmetrisch sein, d.h. der Zeitpunkt fur das Umschalten der Heizung sollte immer
gleich sein.

Das Versuchsprotokoll liegt nach Messende als Datei im PC vor und kann per
Diskette zur Auswertung mitgenommen werden.

Vi Auswertung nach dem Versuchstag

1. Es ist ein c-T-Diagramm aus den Messwerten zu erstellen. Dazu muss der
Quotient AU/At fUr ein sinnvolles Zeitintervall umgerechnet werden in AT/At.

2. Aus den Auftragungen sind die charakteristischen Temperaturen ® zu ermitteln
(in Gleichung (8) ®=T setzen, zu dem so gefundenen c die Temperatur aus dem
c-T-Diagramm ablesen).

3. In die c-T-Diagramme ist der theoretische Verlauf nach Gleichung (8) einmal fir
ermittelt aus Literaturdaten und einmal fur © ermittelt aus der gemessenen Kurve
einzutragen.

4. Vergleichen und diskutieren Sie die molaren Warmen der von lhnen untersuchten
Probenkorper untereinander und mit den Literaturwerten.



Vil Materialien
1. Die Massen der Probekoérper sind auf dem Boden des Kdrpers eingeschlagen.

2. Literaturwerte fur ®:

Al Cu Fe Pb Messing Stanhl

426 K 344,5 K 464 K 96 K 299 K 250 K

3. Tabelle zur Bestimmung der Temperaturen aus den mit den Ni-Cr / Ni-
Thermoelementen gemessenen Spannungen (siehe nachste Seite)



T[°C] | U[mV] | T[°C] | UmV] | T[°C] | U[mV] | T[°C] | UlmV] | T[°C] | UimV]
205 | 599 | 154 | 5 | 103 | 365 | -52 | 196 | 1 | -0.04
-204 | -597 [ 153 | 498 | 102 | 362 | 51 | 1,92 | 0 | -0.01
-203 | 595 | 152 | 4,96 | 101 | 359 | 50 | 1,88 | 1 0,03
202 | 594 | 151 | 494 | -100 | 356 | 49 | 1,85 | 2 | 0,07
-201 | 592 | 150 | 4,91 | -99 | 353 | 48 | 181 | 3 | o1
200 | 59 | 149 | 489 | -98 | 349 | 47 | 1,78 | 4 | 015
199 | 589 | 148 | 487 | 97 | 346 | 46 | 1,74 | 5 | 019
-198 | -587 | -147 | 4,84 | 96 | 343 | 45 | 1.7 6 | 023
197 | 585 | 146 | 482 | -95 | 34 | -44 | 467 | 7 | 027
196 | -584 | 145 | 479 | 94 | 337 | 43 | 163 | 8 | 031
195 | 582 | 144 | 477 | -93 | 334 | 42 | 16 9 | 035
194 | 58 | 143 | 475 | 92 | 331 | -41 | 156 | 10 | 0.39
193 | 578 [ 142 | 472 | 91 | 328 | 40 | 152 | 11 | 043
192 | -577 | 141 | 47 | 90 | 324 | 39 | 149 | 12 | 047
191 | 575 | 140 | 467 | 89 | -321 | 38 | 1,45 | 13 | 051
190 | -573 | 139 | 465 | 88 | 318 | 37 | 1,41 | 14 | 055
-189 | 571 | 138 | 462 | 87 | 315 | -36 | 1,38 | 15 | 0.59
188 | 569 | 137 | 46 | 8 | 311 | 35 | 1,34 | 16 | 063
-187 | -568 | -136 | 457 | 85 | 308 | 34 | 13 | 17 | 067
-186 | 566 | 135 | -455 | 84 | 305 | -33 | 127 | 18 | 0.71
-185 | 564 | 134 | 452 | 83 | 302 | 32 | 123 | 19 | 075
184 | 562 | -133 | 449 | 82 | 298 | 31 | 1,19 | 20 | 079
183 | 56 |-132 | 447 | 81 | 295 | 30 | -115 | 21 | 083
-182 | 558 | 131 | -444 | 80 | 292 | 29 | 112 | 22 | 087
181 | -557 [ 130 | 442 | 79 | 288 | 28 | 1,08 | 23 | 092
-180 | -655 | -129 | 439 | 78 | 285 | 27 | 1,04 | 24 | 096
-179 | 553 | -128 | 4,36 | 77 | 2.82 | 26 -1 25 1
178 | 551 | 127 | 434 | 76 | 278 | 25 | 097 | 26 | 1.04
77 | 649 [ 126 | 431 | 75 | 275 | 24 | 093 | 27 | 1.08
176 | -547 | 125 | 428 | 74 | 272 | 23 | 089 | 28 | 112
175 | -545 | -124 | -425 | 73 | 268 | 22 | 085 | 29 | 1.16
74 | 543 | 123 | 423 | 72 | 265 | 21 | 082 | 30 | 12
73 | 541 | 122 | 42 [ 71 | 262 | 20 | 078 | 31 | 124
172 | 539 | 121 | 417 | 70 | 258 | 19 | -074 | 32 | 128
-171 | -537 | 120 | 414 | 69 | 255 | 18 | 07 | 33 | 132
170 | 635 [ 119 | 412 | 68 | 251 | 17 | 066 | 34 | 1.37
-169 | -533 [ -118 | 409 | 67 | 248 | 16 | 063 | 35 | 141
-168 | -631 | 117 | 4,06 | 66 | 245 | -15 | -059 | 36 | 145
-167 | -529 | -116 | 403 | 65 | 241 | 14 | 055 | 37 | 1.49
166 | 527 | 115 | 4 64 | 238 | 13 | 051 | 38 | 153
165 | -524 | 114 | 397 | 63 | 234 | 12 | 047 | 39 | 157
-164 | 522 | 113 | -394 | 62 | 231 | 11 | 043 | 40 | 161
-163 | -52 | 112 | 392 | 61 | 227 | -10 | 04 | 41 | 165
-162 | 518 | -111 | 389 | 60 | 224 | -9 | 036 | 42 17
161 | 516 | -110 | -386 | -59 | 22 | -8 | 032 | 43 | 1.74
-160 | -514 | 109 | 383 | -58 | 217 | -7 | 028 | 44 | 1.78
-159 | -612 | 108 | -38 | 57 | 213 | 6 | 024 | 45 | 182
-158 | 509 | 107 | 377 | 56 | -2.1 5 | 02 | 46 | 1,86
-157 | 507 | -106 | 3,74 | 55 | 206 | 4 | 016 | a7 1.9
-156 | -505 | -105 | 371 | 54 | 208 | -3 | 012 | 48 | 1,04
-155 | -503 | 104 | 368 | 53 | 199 | 2 | 008 | 49 | 1.99




