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1 Einleitung

1.1 Was soll gemessen werden?

In diesem Versuch wollen wir zwei Messreihen anfertigen, die uns einmal die spezifischen
Wärmekapazitäten von verschiedenen Feststoffen im Bereich 20 − 100◦C bestimmen
lassen, indem wir die Mischmethode mit einem Kalorimeter verwenden, und ein anderes
mal Rückschlüsse auf die Wärmekapazitäten ziehen lässt indem wir eine bestimmte
Menge an Stickstoff verdampfen lassen. So schließen wir abschließend auch auf die
Derbye-Temperatur der Stoffe.

1.2 Aufbau des Versuches und Messmethode

Als erste Messung wollen wir den WasserwertW bestimmen. Dafür erhitzen wir Wasser,
messen die Masse und die Temperatur von diesem und geben es dann in das Kalorime-
ter. Wir messen alle 30s den Wert der Temperatur des Wassers.

Figure 1: Kalorimeter wird mit kochendem Wasser befüllt

Für die nächste Messreihe müssen wir zuerst die verschiedenen Teststoffe auf die
Temperatur von siedendem Wasser bringen. Hierfür hängen wir sie an einen Faden,
und hängen sie in ein Gefäß gefüllt mit Wasser, bis sie vollständig bedeckt sind. Das
Wasser wird nun durch erhitzen zum Sieden gebracht und so lange dort gehalten, bis
der Stoff die Temperatur angenommen hat. Nun wird immer jeweils ein Testblock in
das Kalorimeter gegeben und die Temperatur des Wassers alle 30s notiert.
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Figure 2: Erhitzter Block in Kalorimeter

Für unsere letzte Messreihe nehmen wir die kleineren Testmassen mit Raumtem-
peratur und ein Dewar-Gefäß, welches mit flüssigem Stickstoff gefüllt ist. Nachdem
wir die Masse des Gefäßes notiert haben, lassen wir langsam die Testmasse an einem
Faden in den Stickstoff. Dort verweilt er, bis der Siedevorgang stoppt. Dann wird die
Masse wieder entnommen und das Gefäß erneut gemessen. Die Temperaturdifferenz
wird aufgenommen.
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Figure 3: Gefäß mit flüssigem Stickstoff

1.3 Physikalische Grundlagen

Wichtig für den Versuch ist es erst einmal zu verstehen, was genau die Wärmekapazität
aussagt, und was der unterschied zwischen ihr, der spezifischen Wärmekapazität und
Molwärme ist. Die Wärmekapazität C ist ein Maß dafür, wie viel Wärme Q man
benötigt, um den Körper mit dieser Kapazität um 1◦C zu erwärmen. Sie ist also
definiert als:

C =
Q

∆T
(1)

Diese Kapazität ändert sich allerdings, wenn man die Masse m beziehungsweise die
Stoffmenge n ändert. Deswegen ist es sinnvoll, die Wärmekapazität pro Masse oder pro
Stoffmenge zu definieren. Dann kommen wir einmal zur spezifischen Wärmekapazität:

c =
Q

m∆T
(2)

Und zur Molwärme:

cmol =
Q

n∆T
= c ·Mmol (3)

wobei Mmol die molare Masse des Stoffes ist, also Mmol =
m
n
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Nun ist es wichtig zu verstehen, wie die beiden Messmethoden funktionieren. Wenn
zwei Stoffe mit unterschiedlichen Temperaturen in Kontakt treten, tauschen sie so lange
Wärme Q aus, bis beide die selbe Temperatur T̄ annehmen. Das bedeutet, dass die
fließende Wärme nach (2) beschrieben werden kann durch: Q = m1 · c1 · (T1− T̄ ), wobei
m1 die Masse von Stoff 1, c1 die spezifische Wärmekapazität von Stoff 1 und T1 die
Anfangstemperatur von Stoff 1 ist.
Da die Wärme aber nicht einfach verloren geht, muss sie zu/von dem anderen Stoff
kommen. Also: Q = m2 · c2 · (T̄ − T2)
Bei einem Kalorimeter welches mit Wasser gefüllt ist, gilt für Q:

Q = (mW · cW +W )∆T (4)

WobeimW das Gewicht des Wassers in dem Kalorimeter ist, cW die spezifischeWärmeka-
pazität des Wassers, W der so genannte Wasserwert und ∆T die Differenz zwischen An-
fangstemperatur des Wassers und Mischtemperatur nach Zugabe des Teststoffes. Wenn
man in ein leeres Kalorimetergefäß mit Raumtemperatur also warmes Wasser gibt, lässt
sich nach (2) und (4) der Wasserwert wie folgt berechnen:

W = mW · cW · T1 − T̄

T̄ − T2

(5)

Nutzt man nun dieses Kalorimeter um einen Stoff zu testen, findet man nach (4) die
spezifische Wärmekapazität des untersuchten Stoffes cK folgendermaßen:

cK =
(mW · cW +W )(T̄ − T2)

mK(T1 − T̄ )
(6)

Als zweite Methode verwenden wir, dass Stickstoff beim Kontakt mit einem wärmeren
Körper solange Wärme aufnimmt und verdampft, bis der Körper die selbe Temperatur
hat, wie der flüssige Stickstoff. Zum Verdampfen wird Energie benötigt. Diese nennt
man Verdampfungswärme QV und sie ist so definiert:

QV =
Q

mV

(7)

Dabei ist Q die Wärme, die gebraucht wird, um eine Masse von mV zu verdampfen. In
dem Fall von Stickstoff wissen wir, dass QV = 199J

g
beträgt. Wir können nun (7) nach

Q umstellen und mit der Wärme, die der Körper abgibt gleichsetzen. Wir erhalten also:

QV ·mV = mK · cK · (T1 − T2) ⇔ cK =
QV ·mV

mK(T1 − T2)
(8)

Letztendlich müssen wir kurz auf das Dulong-Petitsche Gesetz zu sprechen kommen.
Die Temperatur T ist ein auch Maß für die kinetische Energie, die ein Teilchen des
Feststoffes im Mittel hat. Diese wird in der klassischen Physik gleichmäßig auf die 3
Freiheitsgrade aufgeteilt (Äquipartitionsprinzip). Jeder Freiheitsgrad hat die mittlere
Energie Ē = kT . Daraus würde folgen, dass ein Mol die innere Energie UMol = 3RT
haben würde, mit R = kNA. Das würde bedeuten, dass die Molwärme cmol = 3R
betragen müsste, also für alle Stoffe gleich. Das stimmt aber in vielen Fällen nicht mit
der Realität über ein.
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4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Um abschließend noch einmal zusammenzufassen haben wir zuerst den Wasserwert un-
seres Kalorimeters bestimmt, indem wir die Mischtemperatur mit Wasser gemessen
haben. Anschließend konnten wir dieses Kalorimeter nutzen, um aus der Mischtem-
peratur zwischen dem Wasser im Kalorimeter und den zu messenden Probekörpern
Rückschlüsse über die Wärmekapazität der verschiedenen Stoffe zu ziehen. Wir haben
so auch die Molwärme ausgerechnet und mit dem Dulong-Petitschen Gesetz verglichen.
Bei einer zweiten Messung haben wir die Differenz in Masse eines mit flüssigem Stick-
stoff gefüllten Dewar-Gefäß vor und nachdem wir eine der Probemassen hineingegeben
hatten und warteten, bis sich die Temperatur angeglichen hatte. Aus dieser Differenz
lies sich die spezifische Wärmekapazität und Molwärme der Körper bei niedrigen Tem-
peraturen bestimmen. Aus dem Verhältnis zwischen Molwärme bei kalten und warmen
Temperaturen haben wir dann noch die einzelnen Debye-Temperaturen aus einer Kurve
abgelesen.

4.1 Wassserwert

In der Versuchsanleitung lässt sich ablesen, dass der Richtwert für den Wasserwert bei
ca. 70 J

K
liegt. Das ist leider ca. 4, 3σ von unserem errechneten Wert entfernt. Ein

möglicher Grund könnte sein, dass wir die Temperatur des Wassers erst gemessen hat-
ten, als es bereits in dem Kalorimeter war. Das würde bedeuten, dass das Kalorimeter
bei t = 0s bereits über Raumtemperatur war und somit unsere Ergebnisse verfälscht
hat. Bei einer erneuten Bestimmung des Wasserwertes würde ich also darauf achten,
die Temperatur des Wassers zu einem geeigneten Zeitpunkt zu bestimmen.

4.2 Wärmekapazität hohe Temperatur

Wenn wir unsere errechneten Wärmekapazitäten vergleichen, berechnen sich folgende
Abweichungen:

• Blei: 2σ

• Aluminium: 1, 4σ

• Graphit: 5, 5σ

Während bei Blei und Aluminium zwar schon größere Abweichungen auftreten, sind
diese noch keine signifikanten Fehler. Bei unserer Graphitmessung hingegen ist ein dur-
chaus sehr signifikanter Fehler aufgetreten. Da wir das Experiment für alle jedoch gleich
durchgeführt haben, lässt das einen allgemeinen Fehler bei der Experimentdurchführung
vermuten, der allerdings auf die beiden anderen Ergebnisse weniger Einfluss hatte, wie
auf unsere Graphitmessung. Auch denkbar wäre, dass wir das Graphit zu sehr er-
hitzt haben, und so unser Messwert für die Kapazität fälschlich hoch bestimmt wurde.
Durch Bestimmung der Molwärme ist jedoch ziemlich deutlich geworden, dass das Petit-
Dulong-Gesetz schon bei Raumtemperatur fehlerhaft ist. Natürlich könnte die große
Abweichung bei Graphit (51, 1σ) irgendwie durch einen Fehler entstanden sein, aber
dafür sind wir mit der spezifischen Wärmekapazität doch zu nah am Literaturwert um
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eine so große Differenz zu rechtfertigen. (Vor allem weil die Umrechnung von spezifis-
cher Wärmekapazität auf Molwärme nicht auch noch Fehlerbehaftet ist)

4.3 Wärmekapazität hohe Temperatur und Debye-Temperatur

Für unsere Messwerte bei dem Siedepunkt von Stickstoff konnte ich leider keine Lit-
eraturwerte finden. Jedoch lässt sich die berechnete Derbye-Temperatur mit denen
der Anleitung vergleichen. Leider konnten wir keinen Wert für Blei für unsere Mess-
werte ablesen, hätten das allerdings laut Literaturwert können sollen. Unser errechneter
Wert für Aluminium ist leider 7, 3σ von dem Literaturwert entfernt. Unseren Wert für
Graphit können wir leider auch nicht vergleichen, da dass Skript nur die Temperatur
von Diamanten auflistet, und Graphit ist kein Diamant (knowledge bomb).
Unsere großen Abweichungen der anderen beiden Werte lässt allerdings vermuten, dass
auch dieser Wert nicht akkurat ist und erneut ein experimenteller Fehler vorliegt. Ver-
mutbar wäre, dass beim einlegen der Testmassen ein wenig Stickstoff aus dem Dewar-
Gefäß geschwappt ist und so die Massendifferenz verfälscht hat.

4.4 Fazit

Abschließend muss ich sagen, dass ich sehr unzufrieden mit unseren Ergebnissen bin.
Die Fehler, auf die wir kommen, lassen die eigentlich nur durch experimentelle Un-
sauberkeit erklären und nicht durch kleine statistische Fehler oder Messgerät-Ungenauigkeiten.
Für ein nächstes mal würde ich also besonders auf korrekte Durchführung des Experi-
mentes achten, da diesmal offensichtlich etwas schiefgelaufen ist.
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