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Versuch P2-33: Spezifische Warmekapazitat Raum F1-10

Bei diesem Versuch zur spezifischen Wérmekapazitat fester Korper geht es in den beiden Versuchsteilen um
unterschiedliche Lernziele.

Bei der Messung der spezifischen Warmekapazitit eines Metalls in der Nahe der Zimmertemperatur mit
Hilfe von Mischungsversuchen im Kalorimeter soll durch mdglichst geschicktes VVorgehen der MeRfehler
minimiert werden. Das MefRprinzip ist von der Schule her langst bekannt.

Bei der Messung der Temperaturabhangigkeit der spezifischen Wérmekapazitat von Aluminium Uber einen
grolRen Temperaturbereich geht es einerseits um das Kennenlernen dieses den meisten Praktikanten noch
unbekannten Phanomens, das klassisch nicht erklarbar ist, und andererseits um das benutzte MeRverfahren.

Aufgaben:

1. Bestimmen Sie so genau, wie es mit den verflgbaren Geraten maoglich ist, die spezifische Wéarme-
kapazitat von Aluminium und héchstens noch einem weiteren der Metalle Kupfer, Messing, Blei und
Zinn. Finden Sie durch Uberlegung und durch Vergleichsexperimente heraus, wie ein solcher Versuch
durchzufihren ist.

Wichtige Fragen sind beispielsweise: Benitzt man ein kompaktes Metallstiick oder Granulat, heilles Metall
und kaltes Wasser oder umgekehrt? Ist Wasser oder eine andere Flissigkeit geeigneter? Was sind glinstigste
Anfangs- bzw. gunstigste Endtemperatur? Was fir Massen (Wasser und Metall) benutzt man und wie und
wann bestimmt man sie? Mul? man den Massenfehler durch anhaftendes Wasser oder die an das Kalorimeter
und Zubehor abgegebene Warmemenge berticksichtigen? Geeignetes Thermometer (Genauigkeit, Ablesbar-
keit, storende Masse)? Jeweils eine Temperaturablesung oder Messung der Temperatur-Zeit-Abhangigkeit?
Sind Vorexperimente mit bekannten Sollergebnissen (z.B. Wasser-Wasser-Mischung) sinnvoll?

Beschreiben und begrinden Sie lhre Versuchsplanung. Messen Sie sehr sorgfaltig. Wiederholen Sie
Messungen. Variieren Sie das Verfahren. Aulern Sie sich am Ende der Auswertung noch einmal zum
Verfahren und geben Sie mit Begriindungen an, welche besten Versuchsbedingungen Sie jetzt wéhlen
wirden.

2. Messen Sie die spezifische Warmekapazitat von Aluminium in Abhangigkeit von der Temperatur
zwischen etwa 100K und 300K.

Kuhlen Sie dazu den Aluminium-Hohlzylinder mit flussiger Luft (flissigem Stickstoff) in einem kleinen
Styroporkasten ab. Dabei ist das Tragen einer Schutzbrille vorgeschrieben! Heizen Sie dann mit Hilfe der
im Zylinder eingebauten Heizwicklung den Alu-Zylinder innerhalb des Styropor-Isolierbehélters bei kon-
stanter Heizleistung (ca. 20-30W; Spannung am Versorgungsgerat, Strom am MeRgerdit DVM M818
ablesen!) wieder auf und registrieren Sie mit Hilfe eines X/t-Schreibers die Aufwarmkurve, also die
Temperatur Ober der Zeit. Als Sonde fir die Temperatur dient ein NiCr-Ni-Thermoelement, als
Referenztemperatur Eiswasser. Diese Messung kann schon gestartet werden, bevor mit den Arbeiten zu
Aufgabe 1 begonnen wird. Sie lauft ja, abgesehen von gelegentlichen Kontrollen der Heizleistung, auto-
matisch ab. Fir die Berlicksichtigung der dem Aluminium-Zylinder trotz Isolierung von der Umgebung
zugefuhrten Wéarme wird eine zweite, gleichartige Messung bendtigt, bei der die elektrische Heizung
ausgeschaltet bleibt. Eine solche Messung wirde am Versuchstag zu lange dauern. Sie erhalten deshalb
leihweise eine entsprechende X/t-Schreiber-Aufwarmkurve fir Ihre Auswertung.

Zubehor:

Dewar-Kalorimeter (250cm3), Plexiglasdeckel mit Einflilloffnung, Trichter Thermometerdurchfiihrungen;
diverse Messing-, Aluminium- und Kupferzylinder, Aluminium-, Blei-, Zinn- und Kupfergranulat;

Quecksilberthermometer (-3 bis +500C mit 0,20C-Teilung),
Quecksilberthermometer (-10 bis +1500C mit 19C-Teilung oder besser);
Halbleiterthermometer mit Digitalanzeige (0,10C-Schritte);
HeiRwasserbereiter, elektrisch beheizt, max. 300cm3,



Prazisionsschnellwaage;

diverse MeRzylinder, Erlenmeyerkolben, Becherglaser, Dewar-GefaR fur fliissige Luft, Dewar-GefaR fur
Eiswasser;

Aluminium-Hohlzylinder (376g) mit eingebauter Heizwicklung (max.3A) und mit Bohrung flr
Thermoelement;

Ni-CrNi-Thermoelement (Befestigungsschraube nur ganz zart anziehen! Thermospannungen siehe
unten.);

Styropor-Isolierbehélter;

Aufwérmkurve des Alu-Zylinders ohne Heizung, leihweise fiir die Auswertung . Die Daten sind auf der
Praktikumshomepage verfugbar;

Millivoltmeter (Knick);

VielfachmeR3gerat (DVM M818);

Gleichstromversorgungsgeréat (max. 16V, 5A);

Computer mit Picoscope als Datenlogger;

Schutzbrillen, Pinzette.

Thermospannungen des NiCr-Ni-Thermoelements in Millivolt:

oC 0 2 4 6 8 10
-190 -5,60 -5,63 -5,67 -5,70 -5,73 -5,75
-180 -5,43 -5,46 -5,50 -5,53 -5,57 -5,60
-170 -5,24 -5,28 -5,32 -5,35 -5,39 -5,43
-160 -5,03 -5,08 -5,12 -5,16 -5,20 -5,24
-150 -4,81 -4,86 -4,90 -4,95 -4,99 -5,03
-140 -4,58 -4,62 -4,67 -4,72 -4,77 -4,81
-130 -4,32 -4,37 -4,42 -4,48 -4,52 -4,58
-120 -4,06 -4,11 -4,16 -4,22 -4,27 -4,32
-110 -3,78 -3,84 -3,89 -3,95 -4,00 -4,06
-100 -3,49 -3,55 -3,61 -3,66 -3,72 -3,78

-90 -3,19 -3,25 -3,31 -3,37 -3,43 -3,49

-80 -2,87 -2,93 -3,00 -3,06 -3,12 -3,19

-70 -2,54 -2,61 -2,67 -2,74 -2,80 -2,87

-60 -2,20 -2,27 -2,34 -2,41 -2,47 -2,54

-50 -1,86 -1,93 -2,00 -2,07 -2,13 -2,20

-40 -1,50 -1,57 -1,64 -1,72 -1,79 -1,86

-30 -1,14 -1,21 -1,28 -1,36 -1,43 -1,50

-20 -0,77 -0,84 -0,92 -0,99 -1,06 -1,14

-10 -0,39 -0,46 -0,54 -0,62 -0,69 -0,77

0 0,00 -0,08 -0,16 -0,23 -0,31 -0,39
0 0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40

10 0,40 0,48 0,56 0,64 0,72 0,80

20 0,80 0,88 0,96 1,04 1,12 1,20

30 1,20 1,28 1,36 1,44 1,53 1,61

40 1,61 1,69 1,77 1,85 1,94 2,02

Literatur:

Walcher: Praktikum der Physik

Hellwege: Einfiihrung in die Festkérperphysik
Dekker: Solid State Physics

Kittel: Elementary solid state physics, a short course
Gerthsen, Kneser, VVogel: Physik

Einstein: Annalen der Physik, Band 39 (1907)
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Spezifische Wirmekapazitit Versuchsvorbereitung

Einfiihrung

Im Versuch geht es zunéchst um die Messung der spezifische Warmekapazitit eines Metalls, wel-
ches etwa Zimmertemperatur besitzt. Zum anderen soll durch geschickte Messverfahren welche
den Messfehler minimieren sollen, die Temperaturabhingigkeit der spezifische Warmekapazitit
bestimmt werden.

Die spezifische Wiarmekapazitidt beschreibt die auf die Masse bezogene Warmekapazitit.
Die Warmekapazitit gibt eine Aussage tiber die Energiemenge (Wéarmemenge dQ) die benétigt
wird um 1lkg eines Stoffes um 1K zu erwidrmen. Man definiert nun die Warmekapazitat C einer
dQ
C= T (1)
Die spezifische Wiarmekapazitit ¢ entspricht gerade der Warmekapazitit C bezogen auf die
Masse des Stoffes m. Also:
dq

c:dT'm @)

Die Enthalpie (innere Wérme) lésst sich wie folgt darstellen. Ist diese, wie in unserem Fall

Substanz als:

unabhéngig von Druck- und Volumenénderungen; wir haben Festkorper und Fliissigkeiten, so
ist:

dH = dU + d(pV) = dU (3)

Die Anderung der innere Energie dU entspricht gerade der Anderung der der Wirmemenge des
Stoffs:

Ts
dU =dQ =m [ «(T)dT (4)
/

1 Bestimmung der spezifische Warmekapazitat

Es soll die spezifische Warmekapazitdt von Aluminium und die eines weiteren Metalls so genau,

wie es mit den uns zu Verfligung stehenden Geréten moglich ist, bestimmt werden.

Wir erwidrmen dazu das Metall auf eine hohere Temperatur Ty, als die Zimmertemperatur
(Ausgangstemperatur). Anschliefend bringen wir das Metall mit der Warmekapazitét ¢ in das
Wasserbad mit der Warmekapazitat cg,o und Temperatur T'H,o. Bei diesem Vorgang gibt der
wirmere Korper die Energie an den kélteren ab (vgl. nullten thermodynamischen Hauptsatzes),
bis beide Temperaturen gleich sind. Nach dem ersten Hauptsatz gilt, dass die Energie in unserem
abgeschlossenen System konstant bleibt. Nehmen wir an, dass die Warmekapazitéit in einem

kleinen Temperaturintervall unabhéngig von dieser ist, so folgt:
dU =dQ =0 mit dQ= c;m;AT, (5)

cvmy (T — Tk) = ca,ome,o(Te — Thy0) (6)
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Spezifische Wirmekapazitit Versuchsvorbereitung

Zu bemerken ist jedoch, dass unser System keinesfalls abgeschlossen ist. Da aber die spezifische
Wirmekapazitat von Wasser im Vergleich zu Metallen recht hoch ist, wird sich die Temperatur
des Wassers nur gering dndern. Der Einfluss der Umgebungsluft und schlechten thermischen
Isolation der Geféfse muss also in Kauf genommen werden.

Stellen wir die obige Formel um so ergibt sich:

ca,omi,0(Tg — THy0) 7)

C =
M ma (T — Tg)

Mit der spezifische Warmekapazitét von Wasser cy,0 = 4187@%.

Die Durchfithrung des Versuchs ist relativ simpel. Weitaus wichtiger ist es sich Gedanken iiber
die folgenden Punkte zu machen.

- Metallform: verwendet man ein kompaktes Metallstiick so dauert der Warmeausgleich
im Vergleich zu kleinen Metallkiigelchen mit weitaus groferer Oberflachenvolumen Ver-
héltnis, lange. Auferdem wird es schwierig abzuschétzen, wann der Kérper auch in seinem
Inneren auf die Mischtemperatur abgekiihlt ist. Eine lingere Zeit im Wasserbad hat au-
flerdem den Nachteil, dass der durch die Wechselwirkung mit der Umgebung stattfindende
Austauschprozess einen grofseren Fehler auf unsere Messung ausiibt.

- Fliissigkeit: Hier steht zur Frage ob die Wahl von Wasser sinnvoll ist. Da die Warmeka-
pazitit von Wasser nicht allzu deutlich von der Temperatur abhéngt. Daher kénnen wir
diese in einem kleinen Temperaturintervall vernachlédssigen. Betrachtet man das folgen-
de Bild so erkennt man diesen Sachverhalt sehr gut. Stoffe mit einer deutlich gréfseren
spezifische Wérmekapazitit sind auflerdem auch schlecht, da wir damit noch kleinere
Temperaturdifferenzen erhalten. Da wir hier wohl grofie Messfehler haben, schadet es
nicht, einen etwas groferen Wert bei gleichem Fehler zu haben.

12
CH,
10 NO | — CO
2
//
- 8
o y
g / 7’—_’/__/
- . A e B
N N,
- Za
~ HZ
G4
Ar, He
2
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TIK

Abbildung 1: Temperaturabhéngigkeit der spezifische Warmekapazitét

- Massenwahl: die Masse des verwendeten Wassers ist beschrinkt auf das Fassungsver-
mogen des Kalorimeters. Um mdglichst viel Platz zum Messen zu haben und damit die
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Spezifische Wirmekapazitit Versuchsvorbereitung

Siedetemperatur nicht erreicht wird (siehe unten), empfiehlt es sich die Apparatur fast
voll zu machen. Die Masse des Wassers wird dadurch bestimmt, dass vor und nach dem
Betfiillen der Kalorimeter gewogen wird und die Differenz entspricht der Masse mpy,0. Bei
mehrmaligem Befiillen ist dabei darauf zu achten, dass die Gefaftwand trocken ist.

Die Metalle diirften recht einfach mit einer Waage zu wiegen sein. Auch hier empfiehlt es
sich diese vor jeder Messung trocknen zu wischen.

- Temperatur: Es empfiehlt sich das Wasser bei Zimmertemperatur zu verwenden und
das Metall zu erhitzen. Einerseits muss das Wasser dann nicht speziell aufgewdrmt wer-
den, anderseits hat dies auch physikalische Griinde. Wie oben schon erwéihnt steht das
Kalorimeter in Kontakt mit der Umgebung. Dabei ist die Kontaktfliche die Oberfliche
des Wassers. Diese ist zwar klein, jedoch haben wir hier eine zur Temperaturdifferenz pro-
portionale Warmeabgabe. Da Wasser eine hohere Warmekapazitit als Metall hat, wird
unsere Endtemperatur in der Ndhe des Wassers liegen. Das heilt Th,0 = TZimmer ist
eine gute Startwahl.

Es ist zu beachten, dass die Temperatur des Metalls nicht {iber der Siedetemperatur des
Wassers liegen sollte. Da das Wasser sonst beim eintauchen in die Gasphase iibergeht und
sich so die Masse verringert. Um jedoch den Maximalen Effekt der Erwdrmung zu messen
empfiehlt es sich eine Temperatur knapp unter der Siedetemperatur zu verwenden.
Aufserdem ist wichtig, dass die Masse des Wassers so grofs gewahlt wird, dass sich un-
sere Wassertemperatur nicht in den Bereich des Phaseniibergangs bewegt. Da sich hier
durch latente Wérme die Temperatur des Wassers nicht dndert, es jedoch Wérme/Energie
aufnimmt.

- Thermometer: Logischerweise sollte das Thermometer sehr genau sein. Da es eine wei-
tere Masse mit einer spezifische Warmekapazitdt in unserer Versuchsapparatur ist, wére
es von Vorteil die spezifische Warmekapazitit des Thermometers zu kennen. Jedoch kann
es nicht schaden, es moglichst klein zu halten.

- Kalorimeter: Es ist zu beachten, dass auch das Kalorimeter eine Warmekapazitat Cg
besitzt. Diese ist zu beachten. Dazu lasst sich die obige Formel leicht anpassen:
coomi0 + Ok Te — Thyo

= 8
oM mag Ty —TEg ®

- Vorexperimente: Es ist sinnvoll einige Vorexperimente durchzufithren, um eine geeig-
nete Messmethode, Versuchsdurchfithrung und ein Gefiihl fiir auftauchende Fehlerquellen
zu bekommen. Dabei kénnen einfache Experimente mit bekannten Sollergebnissen durch-
gefiihrt werden. Des Weiteren kann hier auch die spezifische Warmekapazitat von Ther-
mometer, Kalorimeter und der Einfluss der Umgebung gemessen beziehungsweise grob

abgeschétzt werden.
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Spezifische Wirmekapazitit Versuchsvorbereitung

2 Temperaturabhdngigkeit der spezifische Warmekapazitdt von
Aluminium

Der zweite Teil des Versuchs befasst sich mit der Temperaturabhéngigkeit der spezifische War-
mekapazitéit von Aluminium zwischen 100K und 300K. Dazu wird der Aluminium -Hohlzylinder
mit fliissigem Stickstoff auf 100K abgekiihlt. Im Zylinder ist eine eingebaute Heizwicklung mit
welcher der Zylinder bei einer Heizleistung von 20-30W aufgewérmt wird.

Die Temperatur wird nun mit einem NiCr-Ni-Thermoelement gemessen. Das Thermoelement
beruht auf der Tatsache, dass zwischen zwei Metallen unterschiedlicher Temperatur eine Span-
nungsdifferenz herrscht. Dieser Effekt wird Seebeck-Effekt genannt. Der Aufbau eines solchen
Thermoelement sieht wie folgt aus.

Elektrischer

Anschluss
Temperatur-
Messbare Spannung: | vergleichs- differenz Messstelle
Differenz der stelle < >
Thermospannungen
von Metall A und B Metall A Metall A ur]d B
_. |_ sind elektrisch
@ >4/ verbunden
Metall B
Vergleichs- Mess-
temperatur temperatur

Abbildung 2: Thermoelement

Damit wir absolute Temperaturen messen kénnen verwenden wir Fiswasser als Vergleichstem-
peratur. Die Spannungsdifferenz lasst sich dann mit der Tabelle auf dem Aufgabenblatt in eine
Temperaturdifferenz umwandeln.

Zur Aufnahme der Messwerte benutzen wir einen X/t-Schreiber. Dieser nimmt die aktuelle
Temperatur bei mehreren Zeiten auf. Dies erspart uns eine miihselige Messung. Da diese Mes-
sung sehr lange dauert, empfiehlt es sich, sie schon vor Aufgabe 1 zu starten.

Die angelegte Leistung P der Heizung ist konstant und es wird keine Arbeit verrichtet. Man
erhélt also folgende Beziehung:

dQ = dU = PAt = ¢(T)mAT 9)

Stellen wir dies nach der temperaturabhéngigen spezifischen Warmekapazitét so erhalten wir:
_P1

mT
Mit dem X/t-Schreiben nehmen wir eine T iiber t auf. IThre Steigung entspricht dann gerade

% — T Setzen wir dies in Gleichung 10 ein so erhalten wir c(T).

o(T) (10)
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Zu beachten ist nun noch, dass wieder zusétzliche Warme aus der Umgebung in unser System

(Metallzylinder) gelangt. Ohne Heizung ist diese:
P, = o(T)mT,(T) (11)

Diese Leistung miissen wir noch zur Heizleistung addieren. Damit erhalten wir fiir die Wérme-
kapazitéat: .
P+ c(T)mT,(T)

mT(T) (12)

o(T)

3 Quellen

e Abbildung 1 - http://www.chemgapedia.de/vsengine/media/vsc/de/ch/1/pc/pc_02/pc
02 02/media/film1.swf

e Abbildung 2 - http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons /4 /4b/Thermoschema.svg
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Spezifische Wirmekapazitit Auswertung

1 Bestimmung der spezifische Warmekapazitat

In dieser Aufgabe sollte die spezifische Warmekapazitét von verschiedenen Metallen bestimmt
werden. Dazu hatten wir Aluminium, Messing und Kupfer als Metallstiick und Aluminium-
bzw. Kupfergranulat zur Verfiigung.

Der Versuchsaufbau war dabei jedes mal gleich. In den Kalorimeter haben wir eine bestimmte
Menge Wasser mit Masse myy und einer Temperatur Ty gefiillt. Dann haben wir im Wasserbad
das Metallstiick bzw. Metallgranulat erhitzt und die Temperatur gemessen. Das Metall wurde
vorher natiirlich gewogen.

Nun haben wir das erhitzte Metall in den Kalorimeter dazugetan und mit dem Thermometer
die Temperatur verfolgt. Die Temperatur T, die sich dann schlieklich einstellte haben wir ge-

messen.

Bevor wir nun aber mit der Messung der spezifischen Wérmekapazititen beginnen kénnen,
haben wir noch die Wéarmekapazitit des Kalorimeters und des beim Granulat verwendeten
Siebs bestimmt.

1.1 Wairmekapazitat des Kalorimeters:

Da der Kalorimeter auch einen Teil der Warme aufnimmt muss dessen Warmekapazitét be-

kannt sein um bei spéteren Messungen berticksichtigt werden zu koénnen.

Um die Warmekapazitiat C'x zu bestimmen haben wir eine bestimmte Menge Wasser mit Masse
mw i und Temperatur Ty x in den Kalorimeter gefiillt. Dann haben wir eine bestimmte Menge
Wasser mit myw auf eine Temperatur Ty erhitzt und auch in den Kalorimeter gefiillt und
die Temperatur T die sich einstellt gemessen.
Beachtet man, dass die innere Energie des Systems sich nicht &ndert, also auch d@) = ergibt
sich:

(ewk -mwk +Ck)(Te —Twk) = cww - mww (Tww — Tk) (1)

Daraus kann nun Cx bestimmt werden:

. Ti — T
CK _ CH20 2WW( Ww E) _ CH2O MWK (2)
E—Twk

Mit cww = ewk = cH,0 = 4187]%’—‘_11(

Folgende Massen bzw. Temperaturen haben wir gemessen:

mww = 111,61g Tww = 70,0°C
mwi = 143,95¢g Twk = 28,2°C (3)
Tg = 44,6°C
Mit diesen Messwerten ergibt sich Cx zu:
Cg = 121,04i (4)
K
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Spezifische Wirmekapazitit Auswertung

Der Wert C fiir die Warmekapazitét kann nun bei folgenden Messungen berticksichtigt werden,
man sieht, dass der Wert recht klein ist. Die Warmekapazitiat Ck beinhaltet den Kalorimeter
und den Thermometer, welcher wiahrend der Messung im Wasser war.

1.2 Warmekapazitat des Siebs:

Fiir die Bestimmung der spezifischen Warmekapazitit des Granulats bendtigt man einen Sieb.
Auf diesem Sieb wird das Granulat gelegt, welcher somit wihrend der Messung auch im Wasser
ist und Wérme abgibt. Es ist deshalb wichtig diese Warmekapazitiat C's zu kennen.

Um diese Kapazitit zu messen haben wir wieder eine bekannte Menge Wasser mit Masse myy
und Temperatur Ty in den Kalorimeter gefiillt und den auf eine Temperatur T's erhitzten Sieb
dazugetan. Dann haben wir die Temperatur Tr gemessen die sich einstellt.

Analog zu oben ergibt sich:

CS(TS — TE) = (CW -mw + CK)(TE — Tw) (5)

daraus kann nun C's berechnet werden:

_ (ew -mw + Ck)(Tg — Tw)
Cs = To Ty (6)

wobei ey = 4187@—‘.71{ und Cx = 121, 04%. Die Warmekapazitéat des Kalorimeters kann in die-
sem Temperaturbereich als konstant angenommen werden, da die Messung und alle folgenden
Messungen bei der fast gleichen Temperatur durchgefithrt werden.

Folgende Werte haben wir dann noch gemessen:

mw = 225, 725¢ Ty = 29,2°C
Ts = 80,0°C (7)
Ty =29,6°C

Damit ergibt sich die Warmekapazitdt des Siebs zu:

J
Cg =8,46— 8
S =846 )
Nachdem nun die Warmekapazitit des Kalorimeters und des Siebs bekannt sind, kann nun mit
den eigentlichen Messungen begonnen werden.

1.3 spezifische Warmekapazitat der Metallstiicke

Zuerst haben wir die spezifische Warmekapazitit cps der verschiedenen Metalle iiber die vor-
handenen Metallstiicke bestimmt. Die Versuchsdurchfithrung war bei den drei verwendeten
Metallen gleich.

Wir haben den Kalorimeter mit einer bestimmten Menge Wasser mit Masse myy und Tempera-
tur Ty gefiillt. Das Metallstiick mit Masse mjs im Wasserbad auf die Temperatur Th; gebracht
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und in den Kalorimeter getan. Das Metallstiick haben wir eine ldngere Zeit im konstant war-
men Wasserbad gelassen, damit nicht nur die Oberflache, sondern das ganze Metallstiick die

Wassertemperatur hat.

Betrachtet man wieder die aufgenommene, bzw. abgegebene Warme ergibt sich:
CM - mM(TM — TE) = (CW -mw + CK)(TE — Tw) (9)

wobei Tg wieder die Temperatur des Systems nach dem Mischen ist.
Fiir ¢y folgt dann:

(ew -mw + Cg)(Tg — Tw)
muy (T — Tr)

Damit kann nun fiir die drei Metalle die /spez bestimmt werden.

Cp =

Zunéchst einmal sind unsere Messwerte aufgefiihrt:

Aluminium | Messing | Kupfer
my /g 50,75 159,66 | 171,07
Ty /°C 87,10 86,30 85,10
mw /g 198,10 201,01 | 199,50
Tw /°C 28,00 28,00 28,00
Tg /°C 30,90 31,80 31,70

Tabelle 1: Bestimmung der spezifischen Warmekapazitit

Die spezifische Warmekapazitdt von Wasser betréigt cyy = 4178@—‘{1{ und Cx wurde in Al.1 zu
Ck = 121,043 bestimmt.

Nun konnen die spezifischen Warmekapazitaten von Aluminium (c4z,,), Messing (cpazess) und
Kupfer (cxypf) mit Gleichung 10 berechnet werden:

J
CAly — 964, 6]{79—K
J
CMess = 419, GW (11)

J
CKupf = 386, 62kg—K

Bevor wir die Wert mit den Literaturwerten vergleichen bestimmen wir die spezifische Wérme-
kapazitat zunichst noch mit dem Granulat.

1.4 spezifische Warmekapazitat des Granulats

Fir Aluminium und Kupfer stand uns zusétzlich zu den Metalltiicken noch Granulat zur Ver-

fligung.
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Die Versuchsdurchfiihrung wurde ganz analog zu Aufgabe 1.3 durchgefiihrt, es musste hier nur
noch zuséatzlich das Sieb, auf welchem das Granultat liegt, beachtet werden.Aufierdem haben
wir weniger Wasser in den Kalorimeter gefiillt, dass die Temperaturdnderung ,trotz der gerin-

geren verwendeten Massen, noch gut messbar sind.

Es ergibt sich also folgende Gleichung;:
(CM-mM+C5’)(TM —TE) = (Cw-mw+CK)(TE—Tw) (12)

damit kann nun C'; bestimmt werden:

oy = (ew -mw +Cr)Te —Tw) Cs (13)
muy - (T — Tg) ma

Die Messung haben wir mit Aluminium- und Kupfergranulat durchgefiihrt, fiir Messing stand
uns leider kein Granulat zur Verfiigung.
Im folgenden unsere Messwerte:

Aluminium | Kupfer
mar /g 15,71 39,85
Ty /°C 86,10 90,00
mw /g 132,23 130,03
Tw /°C 28,10 28,00
Ty /°C 30,40 31,00

Tabelle 2: Bestimmung der spezifischen Warmekapazitit

mit Cy = 4178,@—"]K , Cx = 121,04% und Cg = 8,46% kénnen nun die spezifische Wér-
mekapazitit von Aluminium (cay,) und die spezifische Warmekapazitét von Messing (cxupf)

bestimmt werden:

J
CAly = 1231, 7T———
cKupf = 594, 761{:9—[{

Nun wollen wir noch unsere Messwerte untereinander und mit den Literaturwerten vergleichen:
Wir haben erwartet, dass die Ergebnisse durch die Messung mit dem Granulat besser sind als
die mit dem Metallstiick. Unsere Messwert zeigen aber, dass die Messung mit dem Granulat

deutlich schlechter sind.

Bei der Messung mit dem Metallstiick, haben wir besonders darauf geachtet, dass das ganze

Metallstiick beim aufheizen die gleiche Temperatur angenommen hat. Wir haben es lange im

Gruppe: Do-28 4



Spezifische Wirmekapazitit Auswertung

Aluminium ‘ Kupfer ‘ Messing
Metallstiick: 964,60 419,60 | 386,62
Granulat: 1231,70 594,76 -
Literatur: 896,00 382,00 384

Tabelle 3: spezifische Wéarmekapazitit in / kg—‘{K

Wasserbad bei konstanter Temperatur gelassen. Auch im Kalorimeter haben wir das Metall-
stiick eine langere Zeit gelassen, damit wir sicher gehen konnten, dass die ganze Warme an
das Wasser abgegeben wurde und das ganze Metallstiick nun die gleiche Temperatur wie das
Wasser hat. Aus diesen Griinden wollten wir erreichen, dass die Messung mit dem Metallstiick
so gut wie moglich wird. An den Werten sieht man, dass dies ganz gut gelungen ist.

Nun zum Problem bei der Messung mit dem Granulat. Zuerst muss man sagen, dass in die-
sem Versuch an einigen Stellen Fehler auftreten. Zum einen ist das Kalorimeter kein perfekt
abgeschlossenen System und so wird auch Warme an die Umgebung abgegeben. Zum anderen
kiihlt auch das Metall etwas ab, in der Zeit in der es aus dem Wasserbad geholt und in den
Kalorimeter gebracht wird.

Bei den Messwerten mit dem Granulat sieht man aber, dass die spezifische Warmekapazitét
deutlich hoher ist als der Literaturwert und nicht niedriger. Einen niedrigeren Wert kénnte man
mit den oben beschriebenen Griinden erkléren.

Der Fehler kénnte bei der bestimmten Warmekapazitiat fiir das Aluminium Sieb zustande ge-
kommen sein. Dort war die Temperaturdifferenz zwischen der Anfangstemperatur des Wassers
und der Endtemperatur sehr gering und somit ist bei dieser Messung der Fehler am grofiten.
Wir hétten weniger Wasser benutzen sollen, um eine héhere Endtemperatur zu erreichen und
somit die Messgenauigkeit und das Ergebnis zu verbessern.

Man sieht an Gleichung 13, dass eine hohere Warmekapazitat Cg die spezifische Warmekapa-
zitdt verringern wiirde. Wir nehmen deshalb an, dass das Sieb eigentlich eine héhere Warme-
kapazitat besitzt und wir diese nicht genau bestimmt haben.

2 Temperaturabhdngigkeit der spezifische Warmekapazitdt von
Aluminium

Nun wird die spezifische Wérmekapazitit von Aluminium im Bereich von 100K bis 300K be-
stimmt. Dazu wurde der Aluminium Zylinder in ein Bad aus fliissigem Stickstoff gelegt und auf
eine Temperatur von -100K abgekiihlt. Der Zylinder wurde nun in ein Styroporbehélter gelegt.
Das Thermoelement wurde wie beschrieben angeschlossen. Ein Kabel steckte bereits im Zylin-
der, das andere wurde in ein Eiswiirfelklotz gesteckt und hatte die zur Eichung notwendigen
0°C.

Gleichzeitig mit dem Start der Messung haben wir eine Spannung von U=11,5V und einen
Strom von [=2,16A an die Heizwicklung des Zylinders angelegt. Dies entspricht einer konstan-

Gruppe: Do-28 5



Spezifische Wirmekapazitit Auswertung

ten Heizleistung von P=24 84W.

Das "PicoScope"nahm alle 60 Sekunden eine Wert fiir die aktuelle Thermospannung auf. Zu-
néchst haben wir die aufgenommene Spannung des Thermoelements in die jeweilige Temperatur
mit der Tabelle auf dem Aufgabenblatt umgerechnet.

Zeit t/s | Umess / mV | Temperatur / °C Zeit t/s | Upess / mV | Temperatur / °C
0 -5,303 -173 960 -1,776 -48
60 -5,172 -166 1020 -1,583 -42
120 -4,893 -154 1080 -1,396 -37
180 -4,614 -142 1140 -1,213 -32
240 -4,353 -131 1200 -1,03 -25
300 -4,11 -122 1260 -0,847 -23
360 -3,876 -113 1320 -0,664 -17
420 -3,644 -105 1380 -0,488 -13
480 -3,409 -97 1440 -0,317 -8
540 -3,188 -90 1500 -0,149 -4
600 -2,979 -83 1560 0,012 3
660 -2,772 =77 1620 0,171 4
720 -2,573 -70 1680 0,333 8
780 -2,375 -65 1740 0,488 12
840 -2,176 -59 1800 0,646 16
900 -1,974 -53 1860 0,805 20

Tabelle 4: Thermospannung und Temperatur (Messwerte)

Tragen wir nun die Temperatur iiber der Spannung auf so erhalten wir das folgende Schaubild.
Mit Hilfe von Origin wurde durch diese Funktion ein Polynom gefittet.
Man erhélt folgende Beziehung:

T(t) = 1,406t°%2 491, 51 (15)
Umgestellt nach t ergibt dies:
T(t) — 91,51\ """
HT) = | —2——— 1
@ = (T (16)

Dies setzten wir in die zeitliche Ableitung von T(t) ein:

T — 91,51 > —0,511

1
1,406 (17)

T(T) = 0,931 - (

Machen wir das gleiche noch fiir eine entsprechende Anzahl von Messpunkten aus den auf
der Praktikumsseite angegebenen Tabelle (siche Quellen). Hier wurde die selbe Messung vor-
ab schon einmal durchgefiihrt. Jedoch war hierbei die Heizung nicht angeschaltet. Da es am
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T(t) = 1,406 t™** + 91,51
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Abbildung 1: Temperatur tiber Zeit (Messwerte)

Versuchstag aufsergewohnlich warm war, kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob diese Kor-
rektur sonderlich viel bringt.

Wir erhalten wieder eine Tabelle in der wir gleich die entsprechenden Temperaturen eingetragen

haben.
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Zeit t/s | Umess / mV | Temperatur / °C Zeit t/s | Upess / mV | Temperatur / °C
140 -5,67 -194 3640 -2,2 -60
200 -5,6 -190 4140 -2 -54
260 -5,46 -182 4710 -1,79 -48
360 -5,28 -172 5640 -1.5 -40
440 25,12 -164 6170 -1,28 -34
580 -4,81 -150 6720 -1,06 -28
850 -4,42 -134 8180 -0,84 -22
960 -4,32 -130 8610 -0,77 -20
1080 -4,16 -124 10010 -0,54 -14
1250 -3,95 -116 11180 -0,39 -10
1440 -3,72 -108 12930 -0,16 -4
1620 -3,49 -100 13510 -0,08 -2
1740 -3,31 -94 15770 0,16 4
2220 -2.93 -82 18030 0,23 8
2470 -2.47 -76 23580 0,56 14
3320 -2,34 -64 33120 0,8 20

Graphisch aufgetragen sieht dies wie foltg aus:

Tabelle 5: Thermospannung und Temperatur (ohne Heizung)
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T () = 6564,12 x*"%* - 6716,55
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+  Messwerte
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Abbildung 2: Temperatur tiber Zeit (Korrektur)

20000

So nun haben wir erneut eine Funktion an die Messwerte gefittet. Diese ist:
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Stellen wir diese nach t um so erhalten wir:

T(t) + 6716,55 **"
t(T,) = T(t) +6716,55 (19)
6564, 12
Setzten wir dies wieder in die Ableitung von T, () nach der Zeit ein so ergibt sich:
: T +6716,55 1719
To(T) = 42,92 - <W> (20)

Nun kénnen wir endlich die spezifische Warmekapazitiat von Aluminium bestimmen. Dazu setz-
ten wir die eben berechneten Ergebnisse in die Formel, welche in der Vorbereitung hergeleitet

wurde, ein:

P
—0,511 —151,905
T-91,51 ’ T+6716,55 ’
m- <0,931-( TRt 42,02 (Tioes) )

Mit P=24,84W und der Masse des Aluminium-Hohlzylinders m=0,376kg, welche aus dem Auf-
gabenblatt entnommen wurde erhalten wir folgende Kurve.

(21)
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Abbildung 3: Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Warmekapazitdt von Alu

Es ist wunderschon die erwartete Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Warmekapazitit
von Aluminium zu erkennen. Vergleicht man unsere eben bestimmte Kurve mit dem Literatur-
wert bei 25°C von ¢y (T) = 896,@—‘,][( so erhalten wir an diesem Punkt: ¢pess(7") = 931,@—‘,][(.
Dies entspricht einer Abweichung von 3,75% fiir diese Temperatur.

Es ist aufserdem zu erkennen, dass die spezifische Warmekapazitét im Bereich tiefer Tempera-

turen sehr steil ansteigt, im Bereich von -100°C bis 20°C einigermafsen flach /konstant verlauft.
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3 Quellen

e Tabelle Messwerte ohne Heizung: http: //www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~simonis /praktikum /
p2/Waermekapazitaet-Tabelle.htm

e Literaturwerte fiir Aufgabe 1: http://de.wikipedia.org/wiki/Spezifische  W%C3%A4rmekapazit%
C3%A4t
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