w4 Spezifische Wirmekapazitit von Festkorpern
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1. Aufgabenstellung

1.1

1.2

1.3

Die spezifische Wirmekapazitit zweier fester Probekorper ist nach
der Mischungsmethode zu bestimmen.

Die Wirmekapazitit eines Kalorimeters ist mindestens zweimal
nach der Mischungsmethode zu bestimmen. Die
Mischungstemperatur ist durch Extrapolation aus dem Temperatur-
Zeit-Diagramm zu ermitteln.

Die spezifische Warmekapazitit zweier Probekorper ist nach der
Mischungsmethode zu bestimmen. Die Mischungstemperatur ist

wieder aus dem Temperatur-Zeit-Diagramm zu ermitteln.

Die molare Masse des Probematerials ist nach der Regel von
Dulong-Petit zu errechnen.

-38 -



2. Grundlagen

Wirmemenge

Wirme ist Energie. Warme ist stets an einen festen, fliissigen oder gasférmigen
Korper gebunden. Die Wirmemenge kann von einem zum anderen Korper
tibergehen, jedoch immer vom wéarmeren zum kélteren Korper.

Einheit der Wairmemenge : [Q] =1J =1Ws =1Nm.

Wenn auf einen Korper der Masse m eine Warmemenge Q zugefiihrt wird, steigt
die Temperatur T proportional zu Q und ungekehrt proportional zu m an:

ar-L.g
m

daraus folgt fiir die Wiarmemenge:

Q=c-m-AT=c-m-(T, -T,)

Wirmekapazitit

Unter der Wirmekapazitit C eines Korpers versteht man das Verhiltnis der
zugefithrten Warmemenge zur erzielten Temperaturerhohung:

C= A_QT oder in differentieller Schreibweise C = Z—?, fir Q =c-m-dT , folgt fiir

die Warmekapazitit:

C=cm c- spezifische Warmekapazitit des Stoffes
m- Masse des Korpers

C bei nicht homogenen Korper:

— 2 S m=c
=T Zci m,=c, -m

Molare Wirmekapazitit (Molwérme)

C, =c-M="T"=—."%; Einheit : [C, ]=1J/(mol - K)
n n dT

Bei Gasen muss zwischen der spezifischen Wirmekapazitit bzw. Molwédrme bei
konstantem Volumen (Cyv) und der bei konstantem Druck (C,,p) unterschieden
werden.

Fiir die molare Warmekapazitit fester Korper gilt die Dulong-Petit-Regel,. Sie
besagt, dass bei nicht zu niedrigen Temperaturen C =3- R, unabhingig vom

Stoff ist.

molar
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N N . . _ J
Ry, ist die universelle Gaskonstante: R, = 8,314 %n ol - K

Gleichverteilungssatz

Die einem Korper zugefiihrte Wéarmeenergie verteilt sich gleichmiBig auf alle
Freiheitsgrade seiner Atome oder Molekiile und betrégt je Teilchen und
Freiheitsgrad k'T/2, je Mol und Freiheitsgrad NakT/2=R,,T/2.

Spezifische Wirmekapazitiit
Den Proportionalitétsfaktor c, der innerhalb eines Temperaturbereiches konstant ist

nennt man spezifische Wirmekapazitit eines Stoffes. Sie gibt auch das Verhiltnis
seiner Wirmekapazitit zu seiner Masse an:

C
c=—
m
Aus der Beziehung von C folgt fiir c= 0
m- AT

ZahlenmaBig gibt ¢ diejenige Warmemenge Q an, die erforderlich ist um lkg des
Stoffes um 1 K zu erwidrmen.

SI-Einheit der spezifischen Wirmekapazitit: [c] = ﬁ

g .
Bei Stoffgemischen ergibt sich die spezifische Wirmekapazitit nicht als
arithmetischer Mittelwert. Die Massenanteile der einzelnen Stoffe muf3
beriicksichtigt werden;
o = cm, +c,m, +...

m

my+m, +...

Kalorimetrie

Sie dient zur Bestimmung von spezifischen Wirmekapazititen von festen oder
fliissigen Korpern. Dieses geschieht entweder durch Eintauchen eines festen
Korpers oder durch HinzugieBen einer Fliissigkeit der Masse m, wobei die
unbekannte Wirmekapazitit ¢ und die Temperatur & durch die Fliissigkeit mit
bekannter Warmekapazitit cp der Temperatur 9p<® bestimmt werden. Durch die
bekannte Wirmekapazitit Cy des Kalorimeters und der erhaltenen
Mischungstemperatur %y kann die spezifische Wiarmekapazitit mittels
Energieerhaltungssatzes bestimmt werden. Hierbei entspricht die abgegebene
Wirmeenergie des Korpers der aufgenommenen Wirmeenergien des Kalorimeters
und der Fliissigkeit:

C’m'(ﬁ_ﬁM):CFz My '(ZSM _ﬁFl)+CK '(ﬁM _ﬁn)’

¢, m, +C. &, —1
c=-f A “K. .M "R (Kalorimeter — Formel)
m v-9,
Diese Gleichung gilt aber nur, wenn die Mischung unter einem konstanten Druck

ablauft, also isobarer Prozess und keine Aggregatzustandsidnderung eintritt.
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1.Hauptsatz der Thermodynamik
Die Anderung der inneren Energie entspricht der Summe aus der zugefiihrten

Arbeit W und der zugefiihrten Wirmemenge Q:
AU =0+W

3. Aufbau

[

Erkldrung: B...Kalorimeterfliissigkeit
Durchfiihrung:

Als erstes bestimmt man die Gesamtmasse an Wasser, die in das Kalorimeter
passen. Dann beginnt man mit der ersten Messung zur Bestimmung der
Wirmekapazitit des Kalorimeters. Man erwéarmt ca. 280g Wasser auf ca. 50°C.
Dieses Wasser wird nach dem Erreichen der Temperatur in das Kalorimetergefi3
gegeben. AnschlieBend misst man 5 Minuten lang alle 30 Sekunden die Temperatur.
Dann wird das kalte Wasser (Zimmertemperatur) dazu gegossen. Bis sich die
Temperatur eingepegelt hat, wird das Zeitintervall der Messung auf ca. 10
Sekunden verkiirzt. Danach wird wieder alle 30 Sekunden die Temperatur
gemessen. Das selbe wird analog fiir die zweite Messreihe durchgefiihrt. Der
einzige Unterschied besteht darin, dass jetzt erst die 280g kaltes Wasser und
anschlieBend 50g des 50°C heilen Wassers in das Kalorimeter gefiillt werden.

Zur Ermittlung der spezifischen Wirmekapazitit von einem Probekorper mulf3 als
erstes das Volumen bestimmt werden. Anschlieend berechnet man das
verbleibende Volumen fiir das Wasser. Das Wasser wird wieder auf ca. 50°C erhitzt
und in das Kalorimeter gegeben. Der weitere Ablauf entspricht den der
vorhergehenden Messreihen. Bis auf das jetzt, statt kaltem Wasser, ein starrer
Korper vollstindig in das heile Wasser eingetaucht wird.
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4. Messergebnisse

Fiir die Ermittlung der Wirmekapazitit des Kalorimeters:

1. Messung:

2. Messung:

3. Messung:




Fiir die Ermittlung der spezifischen Wirmekapazitit zweier Probekorper:

1. Probekorper:

2. Probekorper:
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Mischvorgang mit kaltem in warmes Wasser

Tin °C

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
tins

—e— Mischvorgang mit kaltem in Warmes Wasser

Die graphische Bestimmung der Mischtemperatur durch Extrapolation ergibt
0, =42,94°C

Die obere gemessene Temperatur nach Extrapolation ergibt
¥, =46,36°C

Die daraus resultierende Wirmekapazitit des Kalorimeters betrdgt mit der Formel:
C _mK'CFl'(IgMI_ﬁK)_mW'CFl'(ﬁW_ﬁMI)
. 19W - 79M1

Cy, =92.687/

-44 -




Mischvorgang mit warmen in kaltes Wasser

27
26,5
26
25,5
25
24,5
24
23,5
23
22,5
22

Tin °C

0 100 200 300 400 500 600
tins

—e— Wassermischvorgang Kaltem mit Warmen

Die graphische Bestimmung der Mischtemperatur durch Extrapolation ergibt
3y, =2688°C

Die untere gemessene Temperatur durch Extrapolation ergibt
v, =2258°C

Die daraus resultierende Wirmekapazitit des Kalorimeters betrdgt mit der Formel:
C _mK'CFl'(lst_ﬁK)_mW'CFl'(ﬁW_lst)
e Sy, — %

C,, =464 %(
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Messung mit dem 1. Probekorper:

Tin °C

0 100 200 300 400 500 600
tins

—o— Messingprobekoérper

Die graphische Bestimmung der oberen und unteren Temperaturen durch
Extrapolation ergibt

ﬂMPROBEl = 44’2°C

v, =46,8°C
Ermittlung der spezifischen Wirmekapazitit des 1. Probekorpers

1. Probekorper: ( wahrscheinlich Messing)
Wir berechnen die spezifische Wirmekapazitit anhand der 2 unterschiedlich
ermittelten Wirmekapazititen des Kalorimeters:

¢, = o,%%g X ¢, =035 k%g x

Berechnung der molaren Masse des 1. Probekorpers

_ e . . —7. ~ J
Nach Dulong-Petit-Regel: Molwérme C,, =3-R,, =25 41 ol - K

Mit =<2 folgt| M, = 69.44/
M mol

— 71428
M, _71,424101
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Messung mit dem 2. Probekorper

Tin °C

0 100 200 300 400 500 600
tins

—e— Stahlprobekérper

Die graphische Bestimmung der oberen und unteren Temperatur durch
Extrapolation ergibt
M prosss 44.8°C

¥, =46,75°C
Ermittlung der spezifischen Wirmekapazitiit des 2. Probekorpers
2. Probekorper: ( wahrscheinlich Stahl)

Wir berechnen die spezifische Wirmekapazitit anhand der 2 unterschiedlich
ermittelten Wirmekapazititen des Kalorimeters:

¢, = 0,49 k%g X ¢,y =0,44 k%g X

Berechnung der molaren Masse des 2. Probekorpers

Datit . .. _a. - J
Nach Dulong-Petit-Regel: Molwérme C,, =3-R, =25 41 ol-K

- _c . _ ,y
Mit C,, = - folgt: |M,, =50928/

_ 56808
M,, =5682 41 o
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S. Fehlerbetrachtung

Elektronische Prizisionswaage:

up=10,02 g

Digitalthermometer:

Uy= i_ 0,3 K

Fehlerfortpflanzung:

Wirmekapazitiit des Kalorimeters:

u -+ aC ‘u +‘ac|u +|ac|u +a_C.u +a_C.u

“om,| " ‘amz\ g ‘8191‘ o U e,
= ug, =%2879/

spezifische Wirmekapazitit der Probekorper:

u, =t Je u +£'u +|ac|~u +| oc |u +l=—]u

B B B I L B T B

_+0.06k/
=  u, =+006 Ag‘K

molare Masse der Probekorper:

oM
umol = i|:¥

= u,, =1625 % ol
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6. Diskussion

Bei der Durchfiihrung unseres Versuches traten verschiedene Fehlerkomponenten
auf. Die Wigung der Wassermengen war zwar nicht das Problem, denn diese
Fehlerkomponente hat noch den geringsten Anteil bei der Fehlerfortpflanzung. Aber
wenn wir die Wassermengen in das Kalorimeter umschiitten, bleiben immer ein
paar Tropfen zuriick. Die Temperaturmessung war deshalb etwas schwierig, weil
man beim Erwidrmen des Wassers nicht immer den Zeitpunkt der vorgegebenen
Temperatur abpassen konnte. Aulerdem trat bei der Messung mit dem
Messingprobekorpers ist eine Messwertverfalschung auf. Diese wurde beim
Hineinlegen des Messingzylinders verursacht. Das Thermometer lag bei genau vier
Werten auf dem Probekorper auf. Die graphische Ermittlung der Mischtemperatur
mit Extrapolation war schwer, da der Kurvenverlauf direkt nach dem Mischen sehr
steil nach unten ging. Da kam auch die grofite Messwertabweichung her.

Fiir die Probekorper bleibt nur noch folgendes zu sagen. Wir vermuten, dass der 1.
Probekorper entweder aus Messing oder aus Kupfer besteht, da deren spezifischen
Wirmekapazititen eng beieinander liegen und mit unseren ermittelten Messwerten
ungefihr tibereinstimmen. Der 2. Probekorper ist wahrscheinlich aus Stahl. Die aus
den Tabellenbiichern genommenen spezifischen Wirmekapazitit stimmen ziemlich
genau mit unserer berechneten spezifischen Warmekapazitit iiberein.

7. Zusammenfassung
Wirmekapazitit des Kalorimeters

1. Messung:

Cy, =92.684/ +2877/

2. Messung:

Cy, =4649/ 42877/

spezifische Wirmekapazitiit der Probekorper

1. Probekorper:

036k kJ
¢, =036 Ag.KiO,% %g,K

_035kJ kJ
¢, =035k %006 %g,K
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2. Probekorper:

— 0.49k7 k]
¢, =049 Ag.KiO,% %g_K

044k kJ
cn =044k L £0.06 %g, ©

Berechnung der molaren Masse der Probekorper

1. Probekorper:

M =69,44<% i6,25(7
1 mol mol

M, = 71,42% 16,25V
! mol mol

2. Probekorper:

M, =50,92 V +6,25 V
mol mol

M, =5682 &
mol % 6,25 ‘y
mol
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