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1. Einleitung

1.1 Motivation

Die Motivation fiir die Durchfiihrung dieses Experiments ist die Messung der spezifischen War-
mekapazitéit verschiedener fester Materialien in unterschiedlichen Temperaturbereichen unter
Verwendung der Mischmethode. Das Verstdndnis der Warmekapazitét ist fiir zahlreiche Anwen-
dungen in Physik und Technik von entscheidender Bedeutung, da sie beschreibt, wie ein Material

auf die Zufuhr oder den Entzug von Warme reagiert.

1.2 Messverfahren

Das Experiment besteht aus zwei Teilen, die jeweils verschiedene Temperaturbereiche abdecken.

1.2.1 Erster Teil

o Das Kalorimeter wird teilweise mit vollentsalztem Wasser gefillt, und die Masse wird

gemessen.

 Eine feste Probe wird in kochendem Wasser (ca. 100 °C) erhitzt und dann schnell in das

Kalorimeter mit Wasser niedrigerer Temperatur (ca. Raumtemperatur) iiberfiihrt.

e Der Temperaturanstieg im Kalorimeter wird mit einem Thermometer iiberwacht, bis er ein
Maximum erreicht. Aus diesen Daten wird die spezifische Warmekapazitat des Materials

berechnet.

1.2.2 Teil 2
e Die kleinen Proben werden in fliissigem Stickstoff gekiihlt.

e Die Temperaturdnderung wird anhand der Masse des Stickstoffs berechnet, der nach
dem Eintauchen der Probe in das Dewar-Gefafl verdampft ist. Mit Hilfe der latenten
Verdampfungswirme von Stickstoff wird die Warmekapazitidt der Probe fiir diesen Tieftem-

peraturbereich bestimmt.

1.3 Grundlagen aus der Physik
1.3.1 Spezifische Wirmekapazitat

Die spezifische Warmekapazitéit c ist definiert als die Warmemenge @, die erforderlich ist, um
die Temperatur einer Masseneinheit m eines Stoffes um eine Einheits-Temperaturdifferenz AT

(1°C) zu erhohen:

c= % (1.1)

Fir eine bestimmte Warmemenge, die einem Korper zu- oder abgefiihrt wird, ist die Warmeka-

pazitidt C' mit der Temperaturdnderung AT in Beziehung gesetzt durch:

Q

C=Aar

(1.2)

Diese Beziehung wird zur Bestimmung der spezifischen Warmekapazitidt der Proben durch die

Mischmethode verwendet.
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1.3.2 Prinzip des Mischkalorimeters

Das Kalorimeter funktioniert nach dem Prinzip des thermischen Gleichgewichts: Wenn zwei
Korper mit unterschiedlichen Temperaturen in Kontakt kommen, flieit die Warme vom heifleren
zum kélteren Korper, bis ein Gleichgewicht erreicht ist. Die Warme, die der heifie Korper (Probe)

verliert, ist gleich der Warme, die der kiihlere Korper (Wasser im Kalorimeter) gewinnt:

Qverloren = Qbekommen (1 3)

Fiir die Probe betriagt der Warmeverlust:

QProbe = MProbeCProbe (Tl - T) (1.4)

wobei T7 die Anfangstemperatur der Probe ist und T die Endtemperatur des Gleichgewichts.

Fir das Wasser und dem Kalorimeter:

Qwasser+kalorimeter = (mwassercwasser + W) (T - T2) (15)

wobei T die Anfangstemperatur des Wassers ist und W die Warmekapazitit des Kalorimeters.

Durch Gleichsetzung der beiden Warmemengen ergibt sich die spezifische Warmekapazitit cprobe

(mwassercwasser + W)(T - TQ)
MProbe (Tl - T)

CProbe — (1'6)
Diese Gleichung ist fiir die Berechnung der Warmekapazitéiten der Proben im Hochtemperatur-

bereich nutzlich.

1.3.3 Dulong-Petit-Gesetz
Das Dulong-Petit-Gesetz liefert eine Naherung fiir die molare Warmekapazitét von Feststoffen bei
hohen Temperaturen. Diesem Gesetz zufolge ist die molare Warmekapazitét Cy, eines Festkorpers

ungeféhr:

wobei R die Gaskonstante ist. Dieses Gesetz gilt fiir viele Metalle bei Raumtemperatur, weicht

jedoch bei leichteren Elementen oder bei niedrigeren Temperaturen ab.

1.3.4 Debye-Modell

Das Debye-Modell bietet eine genauere Vorhersage der Warmekapazitdten bei niedrigen Tempe-
raturen. Anders als das Dulong-Petit-Gesetz beriicksichtigt es Quanteneffekte und die diskreten
Schwingungsmoden eines Festkorpers. Die Debye-Temperatur ©p ist eine fiir jedes Material cha-
rakteristische Temperatur, die die Temperatur angibt, unterhalb derer Quanteneffekte signifikant

werden. Die spezifische Warmekapazitét bei niedrigen Temperaturen folgt der Beziehung:

T 3
Cy ~ | — 1.8
v~ (52 (18)
Dies ist besonders wichtig fiir die Analyse von Wéarmekapazitdten bei kryogenen Temperaturen
(z.b: fliissiger Stickstoff).
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1.3.5 Verdampfungswirme fiir Fliissigstickstoff

Wiéhrend des zweiten Teils des Experiments fiihrt die Warmeiibertragung auf die Probe von
Raumtemperatur auf die Temperatur des fliisssigen Stickstoffs zum Verdampfen des Stickstoffs.
Die latente Verdampfungswirme @y von Stickstoff wird zur Bestimmung der spezifischen Wér-

mekapazitit verwendet:

o vav

Diese Methode ermdglicht die Berechnung der von der Probe abgegebenen Wéarme und folglich

ihrer spezifischen Warmekapazitit bei niedrigen Temperaturen.

1.4 Literaturwerte

e Siedetemperatur von fl. Stickstoff: -195.8°C

o Gaskonstante R: 8,31446261815324 J/mol K [3]

o Verdampfungswarme fl. Stickstoff: 199 J/g

o Rel Atommasse Blei: 207,2 g/mol

o Rel Atommasse Aluminium: 26,98 g/ mol

o Rel Atommasse Graphit: 12,01 g/mol

o Spez Warme von Blei (300K): 0,129 J/gK

o Spez Wéarme von Aluminium (300K): 0,90 J/gK

o Spez Wirme von Graphit (300K): 0,709 J/gK

o Wirmakapazitiat von Wasser: (4,186 +0,004) J/gK
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2. Durchfiihrung

2.1 Messprotokol
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3. Auswertung

3.1 Bestimmung des Wasserwerts
Der Wasserwert kann mithilfe der Warmemengen bestimmt werden, wir nutzen also die Formel:

T — T
W = = 3.1
mWCWT 7 (3.1)

Dabei ist T' die Mischtemperatur die wir aus Diagramm 1 am Nullpunkt ablesen koénnen (51,14
0,5 °[C]),T1 die Anfangstemp des Wassers und T, die Raumtemperatur. Weiternoch berechnen

wir die Masse des Wassers aus einer Differenz, es ergibt sich also:
mw = (272,56 £ 0,01)g

mit der Fehlerformel:

Amw =V AmlAmQ (3.2)

Es ergibt sich dann ein Wasserwert von:
W =(68+31)J/K

dabei wurde der Fehler berechnet mit der Formel:

2

T
aw? = (=T w)
( T2+T3 "
My (Tl_TS) )2 < Cow MMy )2
+ | ——Acy | + AT
( T+ Ty T2+T3 !
CowMay (Th — (3.3)
+
(— T2+T3
—Cwlityw T_T wMbw
n CwMay (T1 23) _cum ATg
(—TQ + Tg) —Th + T3

3.2 Spezifischen Warmekapazitaten

Mithilfe der Formel 1.6 lassen sich die spezifischen Warmekapazitiaten ausrechnen. Dabei ist Tb
die Wassertemperatur und 77 die Temperatur des siedendes Wassers, welches wir mittels des

Raumdrucks noch umrechnen miissen. Es gilt
T; = 100°C + 0,0276°C/hPa - (p — 1013hPa) (3.4)

mit dem Fehler:
AT, =0,0276°C/hPa - Ap (3.5)

Daraus ergibt sich also der Temperaturwert T3 als:
T = (99,724 +0,003)°C

8
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In folgender Tabelle sind alle relevanten Werte fiir das Berechnen der spezifischen Wéarmekapazi-

téten aufgetragen:

| Material mwlg | TPC | TPCl | NT[C | mg | WI[J/K]|
Blei 324,03+ 0,01 | 31,4+0,00 | (27,7+0,15) | 99,724 £ 0,003 | 682,23 £ 0.01 | 68 + 31
Aluminium | 322,99 £0,01 | 36,24+0,11 | (31,05+0,15) | 99,724 + 0,003 | 147,38 £0.01 | 68 £+ 31
Graphit | 325.55 0,01 | 27,5+0,08 | (23,45+0,15) | 99,724 + 0,003 | 124,94+ 0.01 | 68+ 31

Tabelle 3.1: Messdaten fiir die Berechnung der Spez. Waremkapazitét

Weiter eribt sich ein Fehlerformel mittels der Gausschenfehlerfortpflanzung von:

—T) + Tj) P (me (4T N (Tt T3
A = (“’(Am ) (B )+ (2 Saw
£ My (T1 — Tg) v My (Tl — Tg) v mz T1

2
(= (=To + T3) (W +20wmw) ATy 4 < (W + Cwmw
My (T1 — T3) My (Tl

n (( W 4 cuwma n (—=To + T3) (W+Cwmw)> AT3>2+ (_( T2+T3) (W—i—cwmw )2
(3.

2

ATy

)
;

my (Tl - T3) My (Tl — T3)2 (Tl
6)

Damit erhalten wir folgende Tablle fiir die Warmekapazitdten.

| Material | ¢, [J/g K] | comalJ/molK] |

Blei 0,113+ 0,006 | 27,6 +1,2
Aluminium | 0,78 &0, 03 21,0£0,8
Graphit 0,64 £0,03 7,7+3,3

Tabelle 3.2: Spezifische Wéarmekapazitdt und Molwérme

Fir die Molwédrme wurde jeweils mit der rel. Atommasse multipliziert und der Fehler fortgepflantzt.

3.3 Vergleich der Werte

In der folgenden Tabelle werden die errechneten Werte mit den Lietraturwerten und dem Gesetz
von Dulong-Petit verglichen. Dabei wird die Spezifische Warmekapazitit nach Dulong Petit

ausgerechnet mit:

3R

’ Material | 1.c, gemessen [J/g K] ‘ 2.cg-Literartur [J/g K] ‘ 3. ¢z~ Dulong [J/g K] ‘ o1-2 ‘ o1-3 ‘

Blei 0,113 £ 0, 006 0,129 0,120 2,66 | 1,16
Aluminium 0,78 £0,03 0,90 0,924 4 4,8
Graphit 0,64 £ 0,03 0,709 2,077 2,3 | 47,9

Tabelle 3.3: Vergleich 20°-100°
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3.4 Spezifische Waremkapazitatmit fliissig Stickstoff
Mithilfe der Formel 1.9 konnen wir mithilfe des verdampften Stickstoffs die speziofische Warme-

kapazitat ausrechnen. Dabei folgt ein Fehler nach der Formel:

2 2 2
—MyQu Qv —MyQu
Acy = — ATV | + (A v) + (A x> 3.8
¢ \J <mz (Ty — T»)? 1) my (T1 — Tz) " my? (T — Tz) " (3:8)

Es ergibt sich folgende Tabelle:

’ Material ‘ e [J/g K] ‘ Czmol [J/mol K] ‘
Blei 0,1271 4+ 0,0003 26,34 + 0,06
Aluminium | 0,7648 & 0,0018 | 20,63 =+ 0,05
Graphit 0,4827 + 0,0011 5.797+ 0,013

Tabelle 3.4: Mit flissigfstickstoff bestimmte spez-. Warmekapazitdten

3.5 Vergleich bei unterschiedlichen Temperaturen

Wir vergleichen nun die Werte der spezifischen Warmekapazitéit, die wir in unterschiedlichen

Temperaturbereichen gemessen haben.

] Material | ¢z mor bei 20°-100°C [J/mol K] ‘ Cz,mol b€l -195,8°C [J/mol K] ‘ Verhaltniss

Blei 27,6+ 1,2 26,34 + 0, 06 1,04+0,04
Aluminium 21,0+£0,8 20,63 & 0, 05 1.01 £ 0.04
Graphit 7,743,3 5,797 £ 0,013 1.3+0.6

Tabelle 3.5: Abweichung der Werte bei unterschiedlichen Temp

10
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4. Zusamenfassung und Diskussion

In diesem Versuch haben wir die spezifischen Warmekapazitiaten von Blei, Aluminium und
Graphit untersucht. Das haben wir bei Raumtemperatur (20-100 °C) als auch bei neidrigeren
Temperaturen durch flissigen Stickstoff (-195,8 °C) gemacht. Die Methode zur Bestimmung der
Wirmekapazitdten basierte auf der Mischkalorimetrie fiir die hoheren Temperaturen und auf der

der bekannten Verdampfungswérme des Stickstoffs fiir den Bereich der niedrigeren Temperaturen.

Zuerst wurde der Wasserwert des Kalorimeters ermittelt. Die spezifischen Wéarmekapazitiaten

wurden mithilfe der Temperaturdnderungen von Wasser und Probekorper berechnet.

Wir erhielten fiir Blei, Aluminium und Graphit die Warmekapazititen von

J J J
CBlei = O, 11397}—{’ CAluminium = 07 7897}—(7 CGraphit = 07 6497}—{
Diese Werte stimmen gut mit den Literaturwerten {iberein, insbesondere Blei weiflt einen geringen
Unterschied auf. Aluminium und Graphit wiesen leichte Abweichungen von ihren Literaturwerten

auf, jedoch blieben diese innerhalb des akzeptablen Fehlerbereichs.

Im Tieftemperaturbereich wurde die Wéarmekapazitdt der Proben durch die Menge an verdampf-
tem Stickstoff bestimmt, was eine direkte Messung der abgegebenen Wérme ermoglichte. Hier
zeigten sich leicht geringere Werte als bei den hoheren Temperaturen, was den Erwartungen
gemaf den physikalischen Modellen (z.B. Debye-Modell) entspricht.

Fir Blei, Aluminium und Graphit ergaben sich spezifische Warmekapazitdten von:

J J J
CBlei = 07 12719?7 CAluminium = 07 764897}-{7 CGraphit = 07 4827'9?
Der Vergleich zwischen den beiden Temperaturbereichen zeigt, dass Blei und Aluminium eine
nahezu konstante Warmekapazitit aufwiesen, wihrend Graphit eine stidrkere Abnahme bei
niedrigeren Temperaturen zeigte, was auf das abweichende Verhalten von leichten Materialien

bei tiefen Temperaturen hinweist.

Ein weiterrer Vergleich unserer Ergebnisse mit den theoretischen Vorhersagen des Dulong-Petit-
Gesetzes zeigt, dass die gemessenen Werte fiir Blei und Aluminium nahe an den theoretischen
Werten liegen. Graphit hingegen weicht starker ab, was den Erwartungen entspricht, da das
Dulong-Petit-Gesetz fiir leichte Elemente und bei niedrigen Temperaturen weniger genau ist.

Insgesamt sind die erhaltenen Ergebnisse konsistent mit den physikalischen Erwartungen und
zeigen, dass die Methode des Mischkalorimeters in Kombination mit der Nutzung der Verdamp-
fungswérme des fliissigen Stickstoffs eine zuverldssige Bestimmung der spezifischen Wéarmekapazi-
tdten ermoglicht. Die Abweichungen der gemessenen Werte liegen innerhalb der zu erwartenden

Fehlergrenzen und bestétigen somit die Sinnhaftigkeit der durchgefiihrten Messungen.

11
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