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1 Zielstellung
Die spezifische Wärmekapazität eines Stoffes ist ein wichtiger Materialwert in der Wärmeleh-
re. Er ist eine Kenngröße für das Wärmespeichervermögen des Materials. In diesem Versuch
wird die spezifische Wärmekapazität von Festkörpern mit einer einfachen Methode bestimmt.

2 PhysikalischeGrundlagen
Die von einem Körper aufgenommene bzw. abgegebene Wärmemenge AQ ist der Tempera-
turänderung AT und der Masse m des Körpers proportional

(1)

Der Proportionalitätsfaktor C heißt spezifische Wärmekapazität und . Sie ist über

1 dQ
c=-,-

m dT
(2)

defmiert. Damit ist c die Wärmemenge, die einem kg eines Stoffes zugeführt werden muss,
um lK Temperaturanstieg zu erzielen. Für Wasser (zwischen 14,5 und 15,5°C ist z.B.
C = 4,1868.103 J/(kg K)). Bei Gasen hängt die spezifische Wärmekapazität neben der Gasart
auch von der Prozessführung (isobar oder isochor) ab. Für Metalle gilt bei Temperaturen ab
Raumtemperatur näherungsweise die Regel von DULONG-PETIT

kJ 1c~24,9--- bzw.kg K A,.
kJ

cmoJar = c'mmoJar ~ 24,9---
kmolK

(3)

Ar ist die relative Atommasse. Für das Kohlenstoffisotop 12C ist definitionsgemäß Ar = 12g .
Die Regel von DULONG-PETIT ist eine Folge des thermodynamischen Gleichverteilungssat-
zes, nach dem sich der Energieinhalt eines Körpers gleichmäßig auf alle Freiheitsgrade ver-
teilt. In einem kristallinen Festkörper besitzt jedes Atom 6 Freiheitsgrade (potenzielle und
kinetische Energie jeweils in drei Raumrichtungen). Deshalb ist die molare Wärmekapazität
für alle krisallinen Materialien angenähert gleich dem in Gleichung (3) angegebenen Wert.

Die spezifische Wärmekapazität fester Körper kann mit der Mischungsmethode bestimmt
werden. Man betrachtet zwei Körper mit den Massen mt und m2, die die spezifischen Wär-
mekapazitäten CI und C2 besitzen und sich auf den verschiedenen Temperaturen 1; und 1;
befinden. 1; sei größer als 1;. Man setzt weiterhin voraus, dass nur Wärme zwischen den
beiden Körpern ausgetauscht und keine Wärme an die Umgebung abgegeben wird. Es strömt
Wärme vom Körper höherer Temperatur zum Körper niedrigerer Temperatur bis sich beide
Körper auf gleicher Temperatur T", (Mischtemperatur) befmden. Der wärmere Körper mit der
Masse mJ hat die Wärmemenge !J.QI = Cl '~ '(1; - Tm) abgegeben und der ursprünglich kältere

Körper hat die gleiche Wärmemenge !J.Q2 = c2 ' ~ '(Tm - 1;) aufgenommen.
Es gilt:

c ,m .(T. - T ) = c -m.: (T - T. )1'''1 1 m 2 _ m 2 (4)
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(5)

Ist die spezifische Wärmekapazität eines der beiden Körper bekannt, so kann durch Messung
der restlichen Größen die spezifische Wärmekapazität des zweiten Körpers aus Gleichung (4)
ermittelt werden.
Als Körper bekannter spezifischer Wärmekapazität findet im allgemeinen Wasser Verwen-
dung, das sich in einem wärmeisolierten Kalorimetergefäß befindet. Bei der praktischen
Durchführung ist zu beachten, dass eine vollständige Isolation nicht zu erreichen ist. Insbe-
sondere sind auch das Kalorimetergefäß mit seinen Zubehörteilen (Thermometer, Rührer) aber
auch die Umgebungsluft am Wärmeaustausch beteiligt.
Das Kalorimeter wird sich, wie das Wasser, zu Beginn des Wärmeaustausches auf der Tempe-
ratur 1; und danach auf der Temperatur Tm befinden. Die Wärmeaufnahme des Kalorimeters

~QK=C .(Tm - r;) kann man in die Energiebilanz (~QI = ~Q2 +~QK ) einbeziehen, wenn die
Wärmekapazität des Kalorimeters C (auch Wasserwert genannt) bekannt ist

C lässt sich in einem Vorversuch ohne Probekörper aus Gleichung (5), indem man die Misch-
temperatur beim Mischen von kaltem und warmem Wasser bestimmt. Der Wert von eist
vom Füllstand abhängig.
Weicht die Temperatur des Wassers im Kalorimeter wesentlich von der Temperatur der Um-
gebung ab, kann der Wärmeaustausch mit der Umgebung nicht vernachlässigt werden. Um
diesen Einfluss auszuschalten, wendet man ein grafisches Verfahren an. Die Abbildung zeigt
den Verlauf der im Kalorimeter gemessenen Temperatur T in Abhängigkeit von der Zeit.

~--------------------t
Die Raumtemperatur liegt zwischen 1; und Tm' Von Abis B steigt die Temperatur im Kalo-
rimeter infolge Wärme aufnahme aus der Umgebung an. Zur Zeit B wird der Probekörper in
das Kalorimeter gebracht. Dadurch steigt die Temperatur steil bis C an und fällt dann bis D
wieder langsam ab, weil das nunmehr wärmere Kalorimeter Wärme an die Umgebung abgibt.
Man kann auf einen idealen unendlich schnellen Temperaturausgleich extrapolieren, indem
man das Kurvenstück AB vorwärts und das Kurvenstück CD rückwärts verlängert. Die richti-
gen Temperaturen Tm und 1; ergeben sich aus den Schnittpunkten dieser Geraden mit einer
Senkrechten C'B', die so gelegt wird, dass die Flächenstücke BB'E und CC'E gleich groß sind.

3 Hinweise zur Versuchsdurchführung
Der Versuchsaufbau besteht aus einem Dewar-Gefäß als Kalorimeter, einem Thermometer,
einer Waage und den Probekörpern.
Vor Beginn des Versuches muss zunächst die Wärmekapazität des Kalorimeters bestimmt
werden. Dazu wird das Kalorimeter mit einer Menge Wasser (70 ml) der Temperatur 1; ge-
füllt (Zimmertemperatur). Anschließend wird das Gefäß mit der gleichen Menge Wasser von
etwa ~ ~ sooe aufgefüllt. Das Wasser wird vermischt und Tm bestimmt. Entsprechend der
Formel (5) bestimmt sich C aus
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c = ew[ ~ (7; -Tm)-m2 (Tm -1;)J
(Tm-T2}

(6)

( Cw : spezifische Wärmekapazität des Wassers, c = 4 1868 ~ )
w , kgK

Die ermittelte Wärmekapazität gilt nur für den Füllstand des Kalorimeters, der bei dem Ver-
such nach Mischung vorlag.

Zur Bestimmung der spezifischen Wärmekapazität der Festkörper werden die Materialproben
gewogen, in einzelne Reagenzgläser gefüllt und im Wasserbad auf Siedetemperatur des Was-
sers erhitzt. Die Siedetemperatur wird gemessen. Das Kalorimeter wird mit 110 ml Wasser
gefüllt. Zusammen mit dem Probenvolumen (30 ml) erhält man wieder einen Füllstand wie
bei der Bestimmung des Wasserwertes. Die Temperatur des Wassers wird etwa 5 min.lang in
Abständen von ca. 30 s gemessen. Anschließend bringt man schnell die Materialprobe (jede
Probe mit Gesamtvolumen ~ 30 ml) in das Kalorimetergefäß und misst in Abständen von lOs
die Temperatur, bis der Temperaturausgleich zwischen Körper und Wasser beendet ist. Es ist
darauf zu achten, dass mit den Probestücken kein Wasser in das Kalorimeter gelangt. Zwi-
schenzeitlich sollt die Probe immer wieder vorsichtig bewegt werden. Dabei soll Thermome-
ter nicht in Kontakt mit der Probe kommen. Nach dem Temperaturausgleich ist noch etwa 5
min. lang alle 30 s die Abkühltemperatur aufzunehmen. Die Temperaturen 1; und Tm werden
dem anzufertigenden Diagramm entnommen.

4 AufgabensteIlung, Messprotokoll, Auswertung
1) Bestimmen Sie die Wärmekapazität des Kalorimeters

Zeit tfs 0 'JO '0 '0 4U) 4~(J -t ro 240 Z't () lf0

TI" ]', f ", 1 tc,, 3', .r u.s: J', Cf 1(,J Je,) ",1 1(,3

Zeit t

T

m1 m2 I; t; Tm

''1,0 tf '1,() ,.. 5'2.,JIPC 2J( r: C J~ ,1(f)C

Formel Wert

C = C",,' [""'4 (T..- T_) - Mt (ff,M- Tl.)] JC: eo, '1 K
(TCA1 - Ti)
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2) Bestimmen Sie die spezifische Wärmekapazität von zwei Probematerialien

Probe 1 blaS
Zeit t~ () 30 to 10 42& /IN) '11'& 24tp 2f.t~ 1..."U)

T/·C, iv« 2~q 2~,P 1.~;g ~f 2.~r; U"l 2q./{f n.» 2ft,!
Zeit tfs 7f1() ]10 J<t~ 1Sö 1~() 1;'(9 11~ ?C10 Ct&7d '" "'ftfJ

TJ·C 2V,i 7','1 21t 7 3l.( F '}"J, ) JI,l( 1J,1 ,)1,1' 3J,2 J"F
Zeit tlr 4l(J Y)-O ~~(!) t'141' r\ltp s.,.() 601) ~jt? t:tr~ t'~t!'
T/'C J!~t 31,1 J>( , ')J, "I 7r I f- 3),7- 1"1t t J'7( t 1~'j'J,J

Zeit th 110
TI-(' '1'tr

m[ m2 .. .1; T2 Tm

ts, (Y'V -110'Jlr e«, ·C 1't, l' • C. Tl, s- c
..•

ezifischen Wärmeka azität von Probe 1
Formel Wert

c=
C~·""'L . (T~ ..Ti.) ~ c· eT"", - Tl.)

~~ -t. I.,-It-)
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Formel Wert

....•
""cn....•

- :z=-~ ....•
~3:m 1"1"1

cnr-.,) cn
~=lE
c:= 1"1"1

;:D....•
I"V'I

Probe 2 W\(./t~

Zeit * 6 Jt) 'fJ ~tp -a» 4j-() 4/0 2.(t!) l.t., (!) 210
T/-C ly,+ l.if, ~ l..~/J. l t" ; 21" ':I lfj(f 2«, f ZY,r Z'I, j l~/1

. Zeit tls J(P() ~JO 3Cf IJ };-o J'O 31{) 140 J'O 'tO~ ~",O
-.

T/-C 2'1,1- Jd,v s 1,!'- 34,'1 JS,() )5",' . J~ ,0 :1(,< :11, j 'J', &
Zeit th ltl() 'f J() ~~() tr~b I.f b() 41-~ JtPO rJO' r{() $"30

TI·c 1', S- 1(,S 3 ,,(, ]6, '1 16,7- 16,6 11,6 J(,( Jb,~ zc.s-
Zeit fh 62& (J-O (Pt) 11& f"{) '710
r/-c )b/) )',5- J(,> 7(/~ JC,4 1~~1t

ml m2 T; t; Tm

2"/r-!~ 4-1tJ "y ~(?" e C. 2.If, fOt 36,;I)G.

ezifischen Wänneka azität von Probe 2

c=
Cl-lA'h. - (TIM -72.);. C· CT~-Ti)

wt-1 - (T"1 -1'••..)
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rel. Atommasse Ar 6tJ, 1 Cl '3(~~CA
I

3) Diskutieren Sie Fehlerquellen

G-l. ~ 0( A...t,e.~,

I 4) Prüfen Sie die Regel von DULONG-PETIT durch Ver leich mit dem Tabellenwert.

Probe 1: G-l ~! Probe 2: KcA

c nach DULONG-PETIT 0, 't -1 J. -., (J J ~ J. -1 . 1/-1
Messwert c (J I j b J. --f K - -( ~( lf b J. ...,b{ - 1

I

Diskussion:

S/<" e AlA h CU/lf
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5 Schwerpunktezum Kolloquium
• Erster Hauptsatz der Thermodynamik
• Zustands- und Prozess größen
• Zustandsgleichungen
• Thermodynamische Systeme
• spezifische Wärmekapazität von Festkörpern
• atomare Masseeinheit u
• Atom- und Molekülmasse
• relative Atommasse Ar' relative Molekülmasse Mr, Stoffrnenge, Definition der SI-

Grundeinheit mol
• AVOGADRO-Konstante, LOSCHMIDTsche Konstante
• Besonderheiten der spezifischen Wärmekapazität von Gasen
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Diskussion zu den Fehlerquellen:

Als größte Fehlerquelle im Versuch spezifische Wärme lässt sich das Gebiet der
Wärmeübertragung nennen. So wird allein schon beim Transport der Probekörper zum
Kalorimeter und beim Umfüllen, eine Messwerte verfälschende Menge an Wärme an die
Umgebung abgegeben.

Und selbst im Kalorimeter lässt sich eine 100%ige Isolation nicht erreichen. Hier seien vor allem
Rührer/Sieb und Thermometer zu nennen, welche die Wärme an die Umgebung leiteten.

Als weitere Fehler, welche im Zusammenhang mit dem Thermometer zustande kommen, sind
der Messfehler des Thermometers selbst, die Trägheit des Thermometers und Reaktionszeit
bedingte Fehler durch zeitversetztes Ablesen aufzuführen.

Es sei zu erwähnen, dass zwei Thermometer benutzt wurden. Unterschiede der beiden
Messgeräte tragen ebenso zum Gesamtfehler bei.

Des Weiteren besteht die Möglichkeit, dass es sich bei den Probekörpern nicht um Reinstoffe
handelt. Hierdurch ist ein Teil der Abweichung der Versuchsresultate von den Tabellenwerten
zu erklären.

Diskussion zur Dulong-Petit-Regel:

Im Vergleich des Tabellenwertes für die spezifische Wärmekapazität c und der nach Dulong-

Petit für Probe 2 (Kupfer) erkennt man, dass beide Werte bei 0,39 liegen und
damit übereinstimmen. Hieraus folgt, dass wir die Dulong-Petit-Regel für Kupfer bestätigen
können.

Im Fall von Glas sieht dies etwas anders aus. Da uns die genaue Zusammensetzung von, dem von
uns verwendeten Glas nicht bekannt war, nahmen wir für die Bestimmung der relativen
Atommasse Siliziumdioxid (SiO2) als Glas an.

Silizium: Ar = 28,1 u
Sauerstoff: Ar = 16 u
Siliziumdioxid: Ar = 28,1 u + 16 u = 60,1 u

Im Vergleich erkennt man das Tabellenwert und c nach Dulong-Petit nicht übereinstimmen. Dies
wäre zum einen auf eine womöglich andere Zusammensetzung, des Glases für den Tabellenwert
zurückzuführen. Doch vor allem lässt es sich damit erklären, dass die Dulong-Petit-Regel für
kristalline Festkörper gilt. Glas jedoch ist ein amorpher (und damit ein nichtkristalliner)
Festkörper.


