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1 Zielstellung

Die spezifische Warmekapazitat eines Stoffes ist ein wichtiger Materialwert in der Wéarmeleh-
re. Er ist eine Kenngrole fiir das Warmespeichervermogen des Materials. In diesem Versuch
wird die spezifische Warmekapazitat von Festkorpern mit einer einfachen Methode bestimmt.

2 Physikalische Grundlagen

Die von einem Korper aufgenommene bzw. abgegebene Warmemenge AQ ist der Tempera-
turanderung AT und der Masse m des Korpers proportional

AQ=c-m-AT. D
Der Proportionalitatsfaktor ¢ heifl3t spezifische Warmekapazitat und . Sie ist Uber

_1.dQ 2
T @)

definiert. Damit ist ¢ die Warmemenge, die einem kg eines Stoffes zugefiihrt werden muss,
um 1K Temperaturanstieg zu erzielen. Fir Wasser (zwischen 14,5 und 15,5°C ist z.B.

c=4,1868-10° J/(kg K)). Bei Gasen héngt die spezifische Warmekapazitat neben der Gasart

auch von der Prozessfiihrung (isobar oder isochor) ab. Fir Metalle gilt bei Temperaturen ab
Raumtemperatur naherungsweise die Regel von DULONG-PETIT

Cz24,9ii bzw. ¢ =Cc-m ~ 24,9 k] .
kmol K

kg K /A\ molar (3)

molar

A, ist die relative Atommasse. Fir das Kohlenstoffisotop **C ist definitionsgemal A =12g.

Die Regel von DULONG-PETIT ist eine Folge des thermodynamischen Gleichverteilungssat-
zes, nach dem sich der Energieinhalt eines Korpers gleichméfRig auf alle Freiheitsgrade ver-
teilt. In einem kristallinen Festkorper besitzt jedes Atom 6 Freiheitsgrade (potenzielle und
kinetische Energie jeweils in drei Raumrichtungen). Deshalb ist die molare Warmekapazitat
fiir alle krisallinen Materialien angenahert gleich dem in Gleichung (3) angegebenen Wert.

Die spezifische Warmekapazitat fester Korper kann mit der Mischungsmethode bestimmt
werden. Man betrachtet zwei Korper mit den Massen m, und m,, die die spezifischen War-

mekapazitaten ¢, und c, besitzen und sich auf den verschiedenen Temperaturen T, und T,
befinden. T, sei groRer als T,. Man setzt weiterhin voraus, dass nur Wéarme zwischen den

beiden Kdrpern ausgetauscht und keine Warme an die Umgebung abgegeben wird. Es stromt
Warme vom Korper hoherer Temperatur zum Korper niedrigerer Temperatur bis sich beide
Korper auf gleicher Temperatur T,, (Mischtemperatur) befinden. Der warmere Korper mit der

Masse m, hat die Warmemenge AQ, =c,-m,-(T,—T,) abgegeben und der urspringlich kaltere
Korper hat die gleiche Warmemenge AQ, =c,-m, (T, —T,) aufgenommen.
Es gilt:

C1'ml'(T1_Tm):C2'mz'(Tm_Tz) (4)
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Ist die spezifische Warmekapazitat eines der beiden Korper bekannt, so kann durch Messung
der restlichen Grof3en die spezifische Warmekapazitat des zweiten Korpers aus Gleichung (4)
ermittelt werden.

Als Korper bekannter spezifischer Wéarmekapazitat findet im allgemeinen Wasser Verwen-
dung, das sich in einem wéarmeisolierten Kalorimetergefa3 befindet. Bei der praktischen
Durchfiihrung ist zu beachten, dass eine vollstandige Isolation nicht zu erreichen ist. Insbe-
sondere sind auch das Kalorimetergefal? mit seinen Zubehdrteilen (Thermometer, Ruhrer) aber
auch die Umgebungsluft am Warmeaustausch beteiligt.

Das Kalorimeter wird sich, wie das Wasser, zu Beginn des Warmeaustausches auf der Tempe-
ratur T, und danach auf der Temperatur T, befinden. Die Wéarmeaufnahme des Kalorimeters

AQ,=C -(Tm —T2) kann man in die Energiebilanz (AQ, = AQ, + AQ, ) einbeziehen, wenn die
Waérmekapazitat des Kalorimeters C (auch Wasserwert genannt) bekannt ist

C1'm1'(T1_Tm):Cz'mz'(Tm_Tz)"'C'(Tm_Tz)- (5)

C lasst sich in einem Vorversuch ohne Probekdrper aus Gleichung (5), indem man die Misch-
temperatur beim Mischen von kaltem und warmem Wasser bestimmt. Der Wert von C ist
vom Fllstand abhéngig.

Weicht die Temperatur des Wassers im Kalorimeter wesentlich von der Temperatur der Um-
gebung ab, kann der Wéarmeaustausch mit der Umgebung nicht vernachléssigt werden. Um
diesen Einfluss auszuschalten, wendet man ein grafisches Verfahren an. Die Abbildung zeigt
den Verlauf der im Kalorimeter gemessenen Temperatur T in Abhangigkeit von der Zeit.

T
Cl

T, C D
E

T2
B

A B
t

Die Raumtemperatur liegt zwischen T, und T . Von A bis B steigt die Temperatur im Kalo-
rimeter infolge Warmeaufnahme aus der Umgebung an. Zur Zeit B wird der Probekdrper in
das Kalorimeter gebracht. Dadurch steigt die Temperatur steil bis C an und féllt dann bis D
wieder langsam ab, weil das nunmehr warmere Kalorimeter Warme an die Umgebung abgibt.
Man kann auf einen idealen unendlich schnellen Temperaturausgleich extrapolieren, indem
man das Kurvenstiick AB vorwaérts und das Kurvenstlick CD riickwarts verlangert. Die richti-
gen Temperaturen T und T, ergeben sich aus den Schnittpunkten dieser Geraden mit einer

Senkrechten C'B', die so gelegt wird, dass die Flachenstiicke BB'E und CC'E gleich groR sind.

3 Hinweise zur Versuchsdurchfihrung

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Dewar-Gefél3 als Kalorimeter, einem Thermometer,
einer Waage und den Probekdrpern.

Vor Beginn des Versuches muss zunéchst die Warmekapazitat des Kalorimeters bestimmt
werden. Dazu wird das Kalorimeter mit einer Menge Wasser (70 ml) der Temperatur T, ge-
fallt (Zimmertemperatur). Anschliefend wird das Gefall mit der gleichen Menge Wasser von
etwa 4 ~50°C aufgefullt. Das Wasser wird vermischt und T, bestimmt. Entsprechend der

Formel (5) bestimmt sich C aus
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_ Cu I:ml (T1 _Tm ) —-m, (Tm _Tz ):|

y T, -T)

(6)

(¢, : spezifische Warmekapazitét des Wassers, c,, = 4,1868 kI

kg K

Die ermittelte Warmekapazitét gilt nur fur den Fullstand des Kalorimeters, der bei dem Ver-
such nach Mischung vorlag.

Zur Bestimmung der spezifischen Wérmekapazitéat der Festkorper werden die Materialproben
gewogen, in einzelne Reagenzglaser gefullt und im Wasserbad auf Siedetemperatur des Was-
sers erhitzt. Die Siedetemperatur wird gemessen. Das Kalorimeter wird mit 110 ml Wasser
gefullt. Zusammen mit dem Probenvolumen (30 ml) erhdlt man wieder einen Fullstand wie
bei der Bestimmung des Wasserwertes. Die Temperatur des Wassers wird etwa 5 min. lang in
Absténden von ca. 30 s gemessen. Anschlielend bringt man schnell die Materialprobe (jede
Probe mit Gesamtvolumen ~ 30 ml) in das Kalorimetergefal} und misst in Abstdnden von 10 s
die Temperatur, bis der Temperaturausgleich zwischen Korper und Wasser beendet ist. Es ist
darauf zu achten, dass mit den Probestiicken 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 Abkuhltemperatur aufzunehmen. Die Temperaturen T, und T, werden

dem anzufertigenden Diagramm entnommen.

4 Aufgabenstellung, Messprotokoll, Auswertung
1) Bestimmen Sie die Warmekapazitt des Kalorimeters

Zeit t
T
Zeit t
T
ml m2 Tl T2 Tm
Formel Wert
C=
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2) Bestimmen Sie die spezifische Wérmekapazitat von zwei Probematerialien

Probe 1

Zeit t

T

Zeit t

Zeit t

Zeit t

grafische Darstellung des Temperaturverlaufes

Berechnung der spezifischen Warmekapazitat von Probe 1

Formel Wert
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Probe 2

Zeit t

T

Zeit t

Zeit t

Zeit t

grafische Darstellung des Temperaturverlaufes

Berechnung der spezifischen Warmekapazitat von Probe 2

Formel Wert
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3) Diskutieren Sie Fehlerquellen

4) Priifen Sie die Regel von DULONG-PETIT durch Vergleich mit dem Tabellenwert.

Probe 1: Probe 2:

Tabellenwert ¢ (mit Quelle)

rel. Atommasse A,

¢ nach DULONG-PETIT

Messwert ¢

Diskussion:
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5 Schwerpunkte zum Kolloquium

Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Zustands- und Prozessgrofien

Zustandsgleichungen

Thermodynamische Systeme

spezifische Warmekapazitat von Festkorpern

atomare Masseeinheit u

Atom- und Molekilmasse

o relative Atommasse A, relative Molekilmasse M, , Stoffmenge, Definition der Sl-

Grundeinheit mol
e AVOGADRO-Konstante, LOSCHMIDTsche Konstante
e Besonderheiten der spezifischen Warmekapazitat von Gasen
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