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1 spezifische Warmekapazitat von
Aluminium und Kupfer

Wie in der Vorbereitung beschrieben fiihrten wir die Messung der spezifischen Warmeka-
pazitdt von Aluminium und Kupfer aus. Allerdings verwendeten wir 2 Methoden. Einmal
mit einem soliden Metallstiick und einmal mit Granulat.

Zuvor bestimmten wir jedoch mit einer Wasser-Wasser Mischung die Warmekapazitat
des Kalorimeters. Dabei verwendeten wir eine Wassermenge mit m; = 123,125g und
Ty = 23,2°C und eine zweite Wassermenge mit mo = 81,08¢g und 15 = 60,0°C. Es
stellte sich die Mischtemperatur Ty = 37,7°C ein. Die Masse des Kalorimeters betrug:
my = 425,829¢ bei einer Anfgangstemperatur von Ty = 77 = 23,2°C. Damit berechnet
sich die Warmekapazitit cx des Kalorimeters zu:

cw

J
ATy (28T = miATh) = 15, 3174890004 -

K= kg- K

(beachte: AT > 0).

Da die einzelnen Messgrofen (m, T') nicht korrelieren benutzen wir Gauffehlerfort-
pflanzung um den systematischen Fehler anzugeben. Zuerst berechnen wir jedoch den
systematischen Fehler fiir die AT; (ebenfalls Gaukfehlerfortpflanzung):

OAT; O0AT;
- i\2 2 )2 2

=/(or)2(1+1) = o7V2

Der Skalenfehler des Temperaturmessgerits betrug:
or =0,05K

damit erhalten wir fiir alle i:
oat; = 0,07K

Der systematische Fehler der spez. Wiarmekapazitit cx kann geschrieben werden als:

Oer = $Z<6ff;i)>2<m>2+Z<8CK>2<ami>2

Den Massenfehler schitzen wir ab mit:

O, =0,01g



Damit dann:

B 2, Ciw 2 cw 2 cw AT, — AT 2
e = R+ (R4 (s Ty — AT+
2. ‘w 2 ‘w 2 ‘w _ 2
J
Ocpe = 1, Olkg N

Analog erhielten wir fiir eine Messung der spezifischen Wiarmekapazitit cg der Halte-
rung des Granulats:

1 J
cy = (CwmwATw + cKmKATK) =419, 7430578672k

mit mpy = 24,839, ATy = 73,6 K, my = 139,535g, ATyw = ATk = 1,3K und my =
425,829¢g. Wir benutzten auch hier wieder die Gauk-Fehlerfortpflanzung:

R e o P
Ocy = \l Z(a(ATl) UAT + Z 8m1 O-mL + <aCK) (UCK)

Ty = (oA (o on )+ (A )2
(W(CWmWATW + crmiATEk))? + ...
(e (A AT + (A AT +
(M{(CwmwATw + cexmrgATK))? + ...
(o 2 (DT 2
= 0oy = 22 68ﬁ

1.1 einzelnes Metallstiick

Mit den zuvor bestimmten Korrekturwéirmekapazititen erhalten wir fiir die spezifischen
Wirmekapazititen von den einzelnen Metallstiicken:

1

CM =

wobei ATK = ATW ist.



Wir erhielten folgende Messwerte:

Messung ‘ mas g ‘ mw [g] ‘ Two [°C] ‘ Tarp [°C| ‘ Tg [°C] ‘ cp [kgiK] ‘

Aluminium | 30,735 | 182,283 | 23,1 08,1 25,6 862,58
Aluminium | 30,735 | 159,455 | 23,1 99,3 25,9 835,75
Aluminium | 30,735 | 145,735 | 23,1 99,5 26,7 991,08
Kupfer | 171,175 | 171,975 | 23,1 98,6 29,1 366,01
Kupfer | 171,175 | 127,935 | 23,1 99,5 33,3 487,46
Kupfer | 171,175 | 152,755 | 23,1 94,6 30,2 415,65

Tabelle 1.1: Messwerte

Trégt man die Messwerte {iber dquidistante Stellen auf und fittet eine Konstante an
diesen Plot so erhidlt man:

J
— a7t
Cal 896,47 kg K

J
Cou = 423,04
CCu ’ k‘g K

Die statistischen Fehler sind dabei:

J
Ostat,Al = 47, 93}{97

J
Ostat,Cu = 35,25 kg - K

Wie zuvor sind korrelieren auch hier die Fehler nicht, sodass wir wieder Gauffehlerab-
schitzung fiir den systematischen Fehler anwenden:

Ocpy = \J Z((‘)?ZJ%) )2(oaT;)? + Z<80M)2(Umi>2 4 (@)Q(UCKV

P 87711‘ Jdc K

= 2. (W 2 L (LK )2
tew = J(Oan P (i mw P 4 (i) £

(—
mM(ATM)2

N2 (— W AT 2 4 __K AT 24
(o (o AT 2+ (5 ATy

(CmeATW + CKmKATK))z + ...

1
(mM)QATM

AT
(0 )? - (m 2

( (CmeATW + CKmKATK))z + ...

mMATM



Wir erhalten 3 verschiedene systematische Fehler (je einen pro Messung) und wihlen den

groften aus:
J

= Ocyp = 24, 4:4]{797](
J
kg - K

Somit kénnen wir unsere Messwerte nun angeben:

= Ocq, = 4,95

J
car = (896,54 24,4 + 47, 9)@7

J
cou = (423,0£4,6£35,3) "
g.

Die Literaturwerte lauten: 7

kg- K
J
kg- K

cai it = 896

coulit = 381

1.1.1 Diskussion der Messwerte

Wie man sieht liegt das Ergebnis von Aluminium im Bereich des Literaturwerts. Es er-
gaben sich hier also kaum Komplikationen mit einem unvollstéindig durchwirmten Alu-
miniumblock.

Das Ergebnis von Kupfer weicht allerdings schon eher vom Lit.-Wert ab, was sich durch
das hohere, verwendete, Volumen klar machen kann. Der Kupferblock konnte auf Grund
der groferen Masse nicht gleichméfig durchwirmt werden, was das Ergebnis verfilschte.

1.2 Granulat

Mit den zuvor bestimmten Korrekturwérmekapazititen erhalten wir fiir die spezifischen
Wirmekapazititen von den einzelnen Metallstiicken:

1

7(CwmwATW + cKmKATK — chHATH)
ma ATy

Chf =

wobel AT = ATy und ATy = AT)y ist.
Wir erhielten folgende Messwerte:



Messung ‘ mas |g] ‘ mw [g] ‘ Two [°C] ‘ T [°Cl ‘ Tg [°C| ‘ cM [ﬁ] ‘

Aluminium | 13,21 | 99,095 23,1 99,8 28,1 | 143315
Aluminium | 13,21 | 101,905 | 23,1 99,8 28,6 | 174124
Aluminium | 13,21 | 90,285 23,1 99,9 292 | 1719,72
Kupfer 19,12 | 117,815 | 23,1 98,5 26,3 612,14
Kupfer 19,12 | 116,515 | 23,1 99,5 26,1 510,45
Kupfer 19,12 | 95,495 23,1 99,8 26,8 530,85

Tabelle 1.2: Messwerte

Trégt man die Messwerte {iber dquidistante Stellen auf und fittet eine Konstante an
diesen Plot so erhidlt man:
J
caq = 1631,37——
CAl kg K
J

Die statistischen Fehler sind dabei:

I

kg- K
J

Ostat,Cu = 31 06]67K

Wie zuvor sind korrelieren auch hier die Fehler nicht, sodass wir wieder Gauffehlerab-
schitzung fiir den systematischen Fehler anwenden:

_ deymr acM )2 dc 2, demy, 2
Ocyr = \J;(a(AE) UAT +Z 87’711 Umz + (801() (UCK) + (aCH) (aCH)

Ostat,Al = 99,3

T = JlOnT)? () + () + .
(W(CWmWATW + cxmig AT —cgmpATy))? + ...
(om)? - ((mATW) (mATK)
(W(CWWWATW + cxmg AT — camuATy))? + ...
(o2 (N2 4 (0 22

Wir erhalten 3 verschiedene systematische Fehler (je einen pro Messung) und wéhlen den

grofiten aus:

J
= Ocy = 38 87n



J
= Occy = 26, 97@7[{

Somit kdnnen wir unsere Messwerte nun angeben:

J
= (1631,3 + + —_
car = (1631,3 £ 38,9+ 99, 3) kg K
= 1,14+27,0£31,1
CCOn (55 7,0+ 3 )kg e
Die Literaturwerte lauten: 7
CALlit = 896@7
J
(e} it 38 k:g K

1.2.1 Diskussion der Messwerte

Die Ergebnisse fiir die Granulatmessungen liegen im Gegensatz zu den vorherigen Mess-
werten deutlich iiber den Erwartungswerten. Dies kann eventuell mit der verwendeten
Grofenordnung der Masse und dem Halterungssieb erklart werden.

Das Halterungssieb hatte eine Masse von 24,83g. Die verwendeten Granulatproben la-
gen sdmtlich unterhalb dieses Wertes. Dadurch beeinflusste das Sieb die Messung stark,
da es einen grofen Anteil der zugefithrten Warmemenge mit sich trug. Ungenaue Messun-
gen der Wirmekapazitit des Siebs kénnen hier also zu grofen Fehlern fithren, die nicht
weiter abgeschétzt werden kénnen. Auch treten durch das Sieb weitere Fehlerquellen, wie
das «Mitfithren» von heifsem Wasser in das Kalorimeter auf. Dies verfélschte weiterhin
die Messung.

Man kann jedoch deutlich sehen, dass der Messwert fiir Aluminium starker vom Lit.-
Wert abweicht als der von Kupfer. Auch hier lasst sich dies wieder durch das Massen-
verhéltnis erkldren. In den gesamten Messungen wurde die Masse von Aluminium stets
kleiner gew#hlt als diejenige von Kupfer, sodass der Einfluss von Fehlerquellen wie dem
Sieb fiir Aluminium natiirlich stéirker ins Gewicht féllt als fiir Kupfer.



2 Temperaturabhangigkeit der
spezifischen Warmekapazitat

2.1 Besprechung der Messwerte

Wie in der Vorbereitung angegeben kiihlten wir einen Aluminiumzylinder auf 100K ab
und erhitzen ihn dann mit einer konstanten (elektrischen) Heizleistung Py = U - I =
12,3V -2,35A = 28,91W.

Unsere Messwerte waren:

t[s] [ U[mV]| T[K]
600 | -3,138 | 185,15
660 | -2,904 | 192,15
720 | -2,674 | 197,15
780 | -2,445 | 206,15
840 | -2,22 | 212,15
900 | -1,99 | 229,15
960 | -1,76 | 226,15
1020 | -1,541 | 232,15
1080 | -1,331 | 238,15
1140 | -1,123 | 244,15
1200 | -0,915 | 249,15

[ t]s] | UmV] | T[K]
0 | -5,722 [ 76,15
60 | -5,598 | 83,15
120 | -5,309 | 100,15
180 | -5,01 | 114,15
240 | -4,712 | 127,15
300 | -4,426 | 139,15
360 | -4,162 | 149,15
420 | -3,904 | 159,15
480 | -3,646 | 168,15
540 | -3,387 | 177,15

tfs] [UmV][ T[K] |
1260 | -0,702 | 255,15
1320 | -0,495 | 260,15
1380 [ -0,3 | 265,15
1440 | -0,11 | 270,15
1500 | 0,074 | 275,15
1560 | 0,259 | 279,15
1620 | 0,442 | 284,15
1680 | 0,626 | 289,15
1740 | 0,811 | 293,15
1800 | 0,991 | 296,15

Tabelle 2.1: Messwerte

Fiir den Temperatur-Zeit-Zusammenhang erhalten wir:
Tt)=a-t°

mit (Estatistischer Fehler)
a = 12,9482 + 2,003
b=0,41718 £ 0, 02209

Das Schaubild zeigt die Ubereinstimmung:
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Abbildung 2.1: Fit-Kurve

Damit ergibt sich fiir die Steigung:

or
= —qg-b-t1
ot
1
verwenden wir noch ¢ = (%) * ergibt sich:
T T, b
a(T) = %t—a b(g)le —e.T¢

mit
e = 193, 3488098
d=—1,397046838

Wir miissen jedoch noch die Erwirmung ohne Py beriicksichtigen. Dafiir greifen wir uns
einige wenige Zahlenwerte aus der in der Vorbereitungshilfe gegebenen Tabelle heraus:
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[ tfs] [UmV][ T[K] [ t]s] [UmV]][ T[K] | t[s] | U[mV]]| T[K]

300 -5,39 95,15 | 2000 | -3,09 | 186,15 | 7200 -0,97 | 247,15
400 -5,20 | 105,15 | 2300 | -2,86 | 193,15 | 8000 -0,84 | 251,15
500 -4,99 | 115,15 | 2700 | -2,64 | 200,15 | 9000 -0,72 | 254,15
600 -4,75 | 126,15 | 3000 | -2,51 | 204,15 | 10000 | -0,55 | 259,15
700 -4,57 | 133,15 | 3400 | -2,31 | 210,15 | 11000 | -0,40 | 263,15
850 -4,42 | 139,15 | 3800 | -2,15 | 214,15 | 12600 | -0,20 | 268,15
1000 | -4,27 | 145,15 | 4200 | -1,96 | 220,15 | 14200 | 0,00 | 273,15
1100 | -4,13 | 150,15 | 4600 | -1,81 | 225,15 | 16500 | 0,21 278,15
1200 | -4,01 | 155,15 | 5000 | -1,71 | 227,15 | 19500 | 0,41 283,15
1400 | -3,76 | 164,15 | 5500 | -1,65 | 232,15 | 25000 | 0,62 | 288,15
1600 | -3,51 | 173,15 | 6000 | -1,34 | 237,15 | 28000 | 0,71 291,15
1800 | -3,25 | 181,15 | 6500 | -1,15 | 243,15 | 35000 | 0,82 | 293,15

Fiir den Temperatur-Zeit-Zusammenhang erhalten wir:

mit (Estatistischer Fehler)

Tabelle 2.2: Tabellenwerte

Tt)=a-t"+¢
a = 8601,93
b= 0,00507369
¢ = —8757,85

Das Schaubild zeigt die Ubereinstimmung:

11
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Abbildung 2.2: Fit-Kurve

Damit ergibt sich fiir die Steigung:

Nutzen wir nun noch ¢ = (

— =abt"!
a ¢
T;;)% aus so folgt:
oT T—cov T + 8757,85. 19700
T)="— =ab b = 43, 6435(—— 2 °0) 197,
BT = ¢ = ab(——) 64353501 03

Hier nun die beiden Steigungskurven gegeniibergestellt:

alpha(T) in Kfs
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Abbildung 2.3: «(T)//B8(T)
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Wie in der Vorbereitungshilfe beschrieben erhalten wir:

Py 1

D) =" ) — B

mit Py = 28,905W und m = 0, 376kg. Damit ergibt sich folgende Kurve:

1800
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Abbildung 2.4: ¢(T)

Man sieht, dass die spezifische Warmekapazitdt anndhernd linear mit der Temperatur

ansteigt. Es gilt:

J
K) ~ 1174,39—"—
C(300K) = 174,39, "

Die Ergebnisse von Aufgabe 1 zeigen sich auch hier wieder ndherungsweise.

2.2 Fehlerrechnung

2.2.1 systematischer Fehler

Wir geben zuerst den systematischen Fehler fiir die Heizleistung Py an. Da U und [
korreliert sind schitzen wir den Fehler mit der Grofitfehlerabschéitzung ab. Die sys. Fehler
fiir die Messgrofen geben wir dabei mit 5% der Skalenabstandseinstellmoglichkeit an:

oy = 0,005V
o; = 0,0005A
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Damit:
8PH 0Py

au |7V T a1
s op, = 0,0179W

opy = ’ ocr=1-op+U-og

Die Messung der Temperatur erfolgte iiber ein Thermoelement, welches eine temperatur-
abhingige Spannung registrierte. Die Auswertung der Temperatur erfolgt mit Hilfe einer
Referenztabelle, deren «Skalenabstand» 2 K betrigt. Dies ist um 3 Grofenordnungen un-
genauer als die eigentliche Spannungsmessung. Daher schitzen wir den systematischen
Fehler der Temperaturmessung ab mit:

or = 1K

Fiir die Fit-Grofen konnen wir keinen systematischen Fehler angeben, da sie nicht direkte
Messgrofen widerspiegeln. Da o und 5 damit jeweils nur von einer Messgrofe abhingen
sind in diesem Fall Gauf- und Grofktfehlerabschitzung identisch. Wir verwenden jeweils
die kleinste gemessene Temperatur um den grofsten Fehler auszuwéihlen:

(O (ory = |22

Oq —

K
or =eld| - T op = 0,0083387618 { ]

9B\,
= — = | — — —1
73 =Gy = 5 ow = b= 1]
Die Masse des Zylinders war auf dem Aufgabenblatt ohne Fehler angeben. Wir nehmen
diesen daher als verschwindet gering an. Da alle Messgrofen (P, «, ) unkorreliert sind
wahlen wir auch hier wieder Gaulfehlerabschitzung um den systematischen Fehler fiir
¢(T') anzugeben:

o (G (o« ()

2
|G o+ () (o)

Wir wahlen fiir «(7T) und S(T) jeweils diejenige Temperatur aus, mit dem |a — 3| am
kleinsten und damit _1 57 am groften wird. Am Schaubild 2.4 erkennt man, dass dies

Gerade fiir hohe Temperaturen der Fall ist. Wir wihlen also T' = 296, 15K und haben
damit:

T— K
=% . op = 0,0034290431 [}
S

o

a

K
(296, 15K) 0, 06815909979 —
S

K
£(296,15K) = 0,001896107794—
s
Schlussendlich folgt:

-1 v
57, 9k e
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2.2.2 statistischer Fehler

Um den statistischen Fehler der Messung anzugeben betrachten wir den statistischen
Fehler der Fit-Parameter. Allerdings berechnete unser Fit-Programm (Gnuplot) fiir die
Fit-Parameter von f3 relative Fehler von ~ 900%. Wir schliefsen hier auf einen Fehler im
Algorithmus des Fit-Programms und schétzen den statistischen Fehler fiir 5 dann spéter
mit demselben Fehler wie flir a ab. Dies ist zudem sinnvoll da die Messwerte fiir @ und
£ aus dem gleichen Messvorgang hervorgehen.

Berechnen wir nun also den statistischen Fehler von a:

Die Parameter e und d sind Funktionen der Parameter a und b:

1. 6-1
= b*
e a(a)b
b—1

d =
b

Da es nicht entscheidbar ist ob die Parameter a und b korrelieren benutzen wir Grofit-
fehlerabschitzung um so auf jeden Fall keinen Fehler zu unterschlagen:

Oe Oe

Oe,stat — % Oa,stat T % Ob,stat = 124, 3053004
od

Od stat — % Ob,stat = 0, 1269254630

Wir schiitzen die Fehler nun fiir a weiterhin mit Groftfehlerabschitzung ab:

|9
Oe,stat ad

Oe

d
= ‘T * Oe,stat

Oa,stat 0d,stat

'8@

+ ‘e -In (T) -Td‘ - Od stat

Die Funktion o4 stq:(T") nimmt, wie folgendes Schaubild zeigt, fiir 7" = 100K im Intervall
[100K : 300K] ihr Maximum an:
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Abbildung 2.5: 04 stat(T')

Damit erhalten wir dann:
K
Oa,stat = Ua,stat(looK)) =0,3812774706 —
s

und setzten wie oben erwahnt:

0p3,stat — Oa,stat

Analog wie zuvor schétzen wir nun den stat. Fehler fiir ¢(7") mit Gaufkfehlerabschétzung

ab:
e\ ? e\ 2
Oc,stat = \/(8;) (O'oz,stat)Q + (8;) (Uﬁ,stat)z

Wir erhalten damit:

J
kg- K
Dieser Wert kann nur als Obergrenze des stat. Fehlers dienen, da zuvor immer versucht

wurde diesen zu maximieren. Annahmen, wie das setzen der Temperatur auf ~ 100K
in den oberen Rechnungen, sind fiir Messungen im Bereich von z.B. 300 K natiirlich

O-c,stat = 94.42, 2
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vollig iibertrieben. Da in dieser Aufgabe jedoch nach keinem Messwert der spezifischen
Wirmekapazitit bei einer bestimmten Temperatur gefragt war belassen wir es bei diesem
Ergebnis.

Man kann jedoch gut erkennen, dass die Messung der spezifischen Wérmekapazitit bei
tiefen Temperaturen (~ 100K) sehr schwierig ist, da allein der statistische Fehler enorm
grofs wird.
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