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Versuch 203

Spezifische Warmekapazitat von Metallen

1. Aufgaben

1.1 Bestimmen Sie die spezifischen Warmekapazititen verschiedener Metalle!

1.2. Berechnen Sie die molaren Warmekapazitaten und vergleichen Sie diese mit der Dulong
- Petitschen Regel!

2. Grundlagen

Stichworte:
Warmemenge, Warmekapazitat, Kalorimeter, Energieerhaltungssatz, Dulong-Petitsche Regel

2.1 Spezifische und molare Warmekapazitat

Die Warmemenge AQ, welche ein Korper beim Erwarmen aufnimmt, ist proportional
zur Temperaturdifferenz AS und (falls er nur aus einem Material besteht) zu seiner
Masse m.

AQ=c-m-AS 1)

g-K
Sie ist eine Stoffkonstante und besitzt je nach Material sehr unterschiedliche Werte.

Der Proportionalitatsfaktor c ist die spezifische Warmekapazitat (Einheit ij

Multipliziert man ¢ mit der Molmasse M, so erhédlt man die auf die Stoffmenge
bezogene molare Warmekapazitat C,

C,=c¢c-M 2
Vergleicht man hier die Werte flr verschiedene Stoffe, so 1aRt sich eine verbliffende
Ubereinstimmung feststellen: Fiir chemische Elemente im festen Aggregatzustand gilt
die Dulong-Petitsche Regel:

J

C ~3-R~25—~ (3)
mol-K
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2.2

Analog gilt z.B. flr einatomige Gase:

J
mol - K

3
C ~— R = 12,5
Vo2

m,

(4)

J
mol - K

(R =8,314 , universelle Gaskonstantej

Die Ursache fir diese Ubereinstimmung ist darin zu suchen, daR das Wéarme-
speichervermdgen eines Korpers nicht von seiner Masse sondern von der Anzahl der in
ihm enthaltenen Molekiile bestimmt wird. Jedes Molekdl besitzt dabei im Mittel den
Energiebetrag 1/2-f-k-T (k=1,38-10°J/K, Boltzmann-Konstante), welcher

aufler von der Temperatur noch von der durch die Moleklstruktur bestimmten Zahl der
Freiheitsgrade f abhangt (bei einatomigen Gasen ist f = 3, bei Metallen f = 6).

Fiir ein Mol ergibt sich wegen R =k-N, (NA ~ 6~1023mol‘1) , Avogadro-Konstante)

als mittlere Energie 1/2-f - R - T , bei Festkdrpern 3 R T (wegen f = 6) Entsprechend
gilt fur die Energieaufnahme bei Erwdrmung: AE=3 - R - AT und fur die Wéarme-
kapazitat: Cp, =3 - R.

(Bei Gasen ist der Sachverhalt etwas komplizierter, da zwischen der Temperatur-
anderung bei konstanten Volumen (ohne zusatzliche mechanische Arbeit, Warme-
kapazitdt Cmy) und der bei konstantem Druck (mit Volumenarbeit, Cr,5) unterschieden
werden muf3).

Kalorimetrie

Die Wérmekapazitat fester Korper kann mit einem sogenannten Mischungskalorimeter
(vgl. Versuch 200) bestimmt werden. Dies ist ein (nach Mdoglichkeit gut wéarme-
isoliertes) Gefal, in welchem sich eine Flussigkeit mit bekannter spezifischer Wéarme-

kapazitat befindet(hier:Wasser mitc:4.18-103%j. Wird ein erwéarmter Probe-
g-K

korper ins Kalorimeter gebracht, so findet dort ein Temperaturausgleich statt. Die

Energiebilanz lautet:

AQ, =AQ, +AQ, mit ®)
AQ, =c;m; (- 9,) vom Probekdorper abgegebene Warmemenge
AQ, =Cq4 My (9,- ) vom Wasser aufgenommene Warmemenge
AQ,=K (9,-94) vom Kalorimeter aufgenommene Warmemenge

Lost man die Gleichung nach c¢ auf, so ergibt sich:

c G- My + K . Sm"(}ﬂ
(=

6
m; 9 -9 ©)




16

Versuch 203 - Spezifische Warmekapazitat von Metallen

Zu messen sind die und Massen my bzw. m¢ sowie dieTemperaturen 3¢ bzw. 9¢ von
Flussigkeit und festem Korper vor dem Temperaturausgleich sowie die
Mischungstemperatur 3, Gegeben sind cg und K.

3. Versuchsdurchfiihrung

3.1

3.2

3.3

Die Warmekapazitat des vorhandenen Kalorimeters wird entweder vom Assistenten
vorgegeben oder uber die Energiebilanz beim Mischen von kaltem und warmem Was-
ser (Vgl. Versuch 200, Abschnitt 2.4) selbst bestimmt.

Das Kalorimeter wird im trockenen Zustand gewogen und dann bis etwa zur Hélfte
mit Wasser gefullt (bereits temperiertes destilliertes Wasser vom Arbeitsplatz ver-
wenden). Die Bestimmung der Wassermasse erfolgt als Differenzmessung.

Die Metallproben werden gewogen und danach in siedendem Wasser erhitzt. Der Wert
der Siedetemperatur ist luftdruckabhangig und kann aus Tabellen entnommen werden.

Unmittelbar vor dem Hineinbringen des Metallkérpers mifit man die Temperatur des
Wassers im Kalorimeter und ebenso tber einen Zeitraum von 2-3 min wahrend des
Temperaturausgleichs. Im allgemeinen steigt die Temperatur relativ schnell bis zur
Mischungstemperatur an, um danach aufgrund der Wéarmeabgabe an den umgebenden
Raum langsam wieder abzufallen. Der (nach ca. 1 min erreichte) Maximalwert ist die
Mischungstemperatur 9,

Bemerkung:

Aufgrund der geringen Temperaturdifferenz zwischen dem erwdrmten Wasser im
Kalorimeter und der Umgebung ist die Aufnahme eines Temperatur-Zeit-Diagramms
hier im Gegensatz zu Versuch 200 nicht nétig.

Die Berechnung der spezifischen Wérmekapazitaten geschieht nach GI.6. Die molaren
Warmekapazitaten ergeben sich daraus tber Gl. 2. Fir eine Probe ist der absolute
GroRtfehler von c; durch partielle Ableitung der Formel nach allen fehlerbehafteten
GroRen zu ermitteln. Es ist weiterhin der relative Fehler anzugeben und eine Aussage
dariiber zu treffen, welchen prozentualen Anteil die einzelnen MelRgréRen am Gesamt-
fehler haben. Unter der Voraussetzung, dal® der relative Fehler bei den (brigen Mes-
sungen nicht deutlich abweicht (Uberpriifen!), kann der fir die erste Probe ermittelte
Wert auch fur alle anderen Proben sowie fur die molaren Wéarmekapazitaten verwendet
werden. Vergleichen Sie die ¢ - Werte mit den Angaben aus Tabellen. Vergleichen Sie
die Ch-Werte mit den Erwartungen nach der Dulong-Petitschen Regel.



