T1 WARMEKAPAZITAT EINES KALORIMETERS

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige physikalische GrundbegriffeErster Hauptsatz der Thermodynamik, Warmemenge,
Warmekapazitat, Richmannsche Mischungsregel, Arbeit Gleich- und Wechselstrom,
Warmeaustauschkorrektur (s. Skript ,Einfihrung ie Messung, Auswertung und Darstel-
lung experimenteller Ergebnisse in der Physik*).

Warme ist eine Energieform, die zwischen Korpersgatauscht wird oder in andere Energie-
formen umgewandelt werden kann. Fihrt man einenpé&ttder Masse rdie Warmemenge
dQ zu, dann ist die sich einstellende Temperatdharhg dT proportional zur zugefihrten
Warmemenge

dQ =mlcldT (1)
wobei der Proportionalitatsfaktor ¢ als spezifiscW&rmekapazitdt mit der SI-Einheit
JkgK™* bezeichnet wird und eine Stoffkonstante ist. Al)sefgibt sich

1 dQ
c=— . 2
m dT 2)
Das Produkt
C=mlc (3)

mit der SI-Einheit K™ nennt man Warmekapazitat des Korpers.
Zur Bestimmung von Warmemengen benutzt man sogritater, wobei anisotherme Aus-
fuhrungen mit sehr gut warmeisolierten Gefal3en aofigsten verwendet werden. Fihrt man
einem mit Wasser der Massgyitteilweise) gefillten Kalorimeter eine Warmemengg zu,
dann werden aul3er dem Wasser auch alle Teile desirdaters wie z.B. GefalRwandung,
Thermometer und Riuhrer erwarmt. Die gesamte Warpsehit der Versuchsanordnung
setzt sich also aus der des Wasserg €w) und der des Kalorimeters {Czusammen
AQ = (m, [&, +C, )IAT . (4)
Die spezifische Warmekapazitat von Wasser hat ateffkBnstante den Wert
cw = 4,1813 kkg K™ (bei 25°C). Die Bestimmung der Warmekapazitatdes Kalorime-
ters ist rechnerisch nur naherungsweise maoglickhalb wird sie i.a. experimentell ermittelt.
1. Elektrische Methode:Fliel3t durch einen Ohmschen Leiter (Heizspiraa)dem die Span-
nung U anliegt, der Strom tann entsteht im Zeitintervallt in ihm eine der elektrischen
Energie aquivalente Warmemenge
AQ =U Il [At. (5)
Ubertragt man diese Warmemenge an das Wasser (Mggsend das Kalorimeter (Warme-
kapazitat ), dann steigt die Wassertemperatur gemal (4)védustloser Warmeubertra-
gung sind beide Warmemengen gleich (Energieerrgdgatz) und es gilt
U O it = (m, &, +C, )IAT, (6)

so dass f¢bestimmt werden kann.

2. Mischungsmethode:Fugt man kaltem Wasser der Masseund Temperatur {lin einem
Kalorimeter warmes Wasser der Masseumd Temperatur jThinzu, so findet ein Warmeaus-
tausch statt, bis das gesamte Wasser die Misclemgstatur |, angenommen hat. Aus dem
Energieerhaltungssatz folgt, dass die vom warmenss@fa abgegebene Warmeenergie
AQ, =m, [&, (T, —T,) gleich der vom kalten Wasser und dem Kalorimetégenommenen

WarmeenergieAQ, = (m, [&,, +C, )IT, —T,) sein muss. Der Energieerhaltungssatz in dieser

speziellen Form des Austausches von WarmemengeRielftnannsche Mischungsregel und
ergibt die Gleichung

(m &, +C, )T, - T,) =m, &, {T,-T,) (7)

zur Bestimmung der Warmekapazitgt @es Kalorimeters.
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AUFGABEN

1. Bestimmung der Warmekapazitgt 8ach der elektrischen Methode gemal (6).

2. Fur alle Messgrollen aus Aufgabe 1 bestimme manlligafaund systematische
Abweichungen sowie die Messunsicherheiten undessgd (tabellarisch) zusammen.

3. Bestimmung der Warmekapazitat 6ach der Mischungsmethode mit (7).

4. Fur alle MessgroBRen aus Aufgabe 3 bestimme manlligafaund systematische
Abweichungen sowie die Messunsicherheiten undessgd (tabellarisch) zusammen.

5. Fur beide Methoden fihre man eine Bestimmung dessMigsicherheit der Warmekapazi-
tat durch und vergleiche die Endergebnisse miteiean

VERSUCHSHINWEISE
Das Verfahren zur Warmeaustauschkorrektur: Bei kalorimetrischen Messungen ist ein
Warmeaustausch mit der Umgebung unvermeidlich je§e¢hermodynamisches System) und

meist storend. Aus dem gemessenen zeitlichen Tetypeerlauf ist er aber abzulesen (s.
Abb. 1).

Temperatur T

——

Zeit t
Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf der Temperatur im K alorimeter

In der Vorperiode erhélt man den ansteigenden Kiabschnitt A-B, in der Nachperiode
den abfallenden Kurvenabschnitt#. Das liegt daran, dass das Kalorimeter eben aiat
batisch bzw. isentrop ist: Die Temperatur der Kateterfliissigkeit im Innern gleicht sich in
beiden Abschnitten jeweils (asymptotisch) an diegdbungstemperaturyTan, wobei der
Warmefluss proportional zur Temperaturdifferenz g 1asst sich zeigen, dass der Gleichge-
wichtszustand zeitlich exponentiell angenommen wimdvorliegenden Fall ist aber die ent-
sprechende Zeitkonstante sehr grol3 im Vergleichvrgszeit, so dass die beiden Abschnitte
A—B und E-F naherungsweise jeweils durch eine Gerade bebemi@erden dirfen. Die-
ser Sachverhalt gestattet es aul3erdem, in diesgchAitten die Messwerte in grol3erer zeitli-
cher Schrittweite aufzunehmen.

Aufgrund des real zeitlich ausgedehnten Warmeasstems mit der Umgebung beobachtet
man einen stetigen und differenzierbaren Verlaukdeve im Abschnitt B~-E. Nur wenn die

im Experiment zugefuhrte Warme sofort verteilt wejrdvare die Temperaturkurve eine
Sprungfunktion. Das System braucht eine gewissg Hisi sich ein neues Gleichgewicht ein-
stellen kann. Es verhalt sich so, als ob es llpeganzes Zeitintervall ,verschmiert* ware.

Es qilt also die Endzeit der Warmezufuhr zu findei liegt im Wendepunkt der Temperatur-
kurve, weil sich dort die Richtung der Krimmung @ridalso Warmezufuhr in Warmeverlust
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Ubergeht. Nun lasst sich aber im AbschnitbB die Kurve T(t) nicht beliebig schnell messen
(mit den vorhandenen Messmitteln), so dass der Wmmikt praktisch nicht identifiziert
werden kann.

Den komplizierten Verlauf der Hauptperiode~E kann man ndherungsweise durch einfache

lineare Extrapolation der Vor- bzw. Nachperiode fisden Punkten C bzw. D beschreiben,

wobei dann im Ubergang-GD ein ,sprunghafter® Temperaturanstieg (d.h. insiaer War-
meaustausch) angenommen wird. Die beiden in der Ahiezeigten schraffierten Flachen
sind ein Mal fur die durch diese Naherung zuviel.bzuwenig angenommenen Warmemen-
gen. Wahlt man die ,Sprungstelle” so, dass beideldén genau gleich groR3 sind, werden die

Fehler der Naherung fur die Warmemengen gerade &ogigrt.

a) Das ist auf einfachste Weise grafisch moglich, mdean die Senkrechte-€D nach
»YAugenmal* so legt, dass beide Flachemud F, gleich groR3 sind. Fir weitere Berech-
nungen kann und muss dann die Temperaturdifferéhz Tp—Tc im ,sprunghaften”
Ubergang G»D verwendet werden.

b) Etwas aufwandiger ist ein rechnerisches Verfahbam:Ubergang B>E verlauft gréRten-
teils in recht guter Naherung linear und die beitldrergange in die Asymptoten-AB
und E-F sind einander sehr &hnlich, wie man feststelled.vibamit kann man aul3er
Vorperiode und Nachperiode auch die Hauptperiodechdweine einfache Gerade
beschreiben. Die Parameter (Anstieg a und Achsehalisb) dieser drei Geraden sind
numerisch durch lineare Regression fir die Wertepaa den jeweiligen Abschnitten
bestimmbar. Mit den drei linearen Funktionép(t) =a, +h,, f,(t)=a, d+b, und

fy(t) =a, @+b, (V, Hund N sind die Indizes fir Vor-, Haupt-diNachperiode) lassen

sich alle notwendigen Berechnungen vornehmen. Biee# fur die beiden Schnittpunkte
B und E ergeben sich ziy - b ol und t. :M. Mit gleichen Flachen fir die
a, —ay a, -a,
tg te
beiden Dreiecke BCS und DES folgt unmitteltﬁer(t)— f, (t)}dt = j {f,(®) = f, (Ot

tg ts
Nach Ausfiihrung der bestimmten Integrationen undyen (ermidenden) Umformungen
lg El/aH —a ti EL/aH ~ay Die
Ja, —a, +4a, —a,
gesuchte Temperaturdifferenz 8T = f (t5) - f, (t5) = (ay —a,) ds +(by —h,) .
Fir Aufgabe 1wird der Heizeinsatz in das mit 300 tiivasser gefiillte Kalorimeter getaucht
(Tauchsiederprinzip) und zundchst nur der Ruhnegesichaltet. Fur die Vorperiode—#B
sind 5 Messungen im Abstand von 1 min auszufutdanach wird die Heizung eingeschaltet
und far fanf Minuten alle 10 s die Temperatur, @pannung und der Strom gemessen
(Hauptperiode). In der Nachperiode—fE ist wie bei der Vorperiode zu verfahren. Die
gesamte Messreihe wird zweimal aufgenommen. Zued®eung der Warmekapazitai C
nach (6) werden fur die Spannungudd den Strom | die Mittelwerte aus den wahrend der
Hauptperiode gemessenen Werten eingesetzt. Die dratapdifferenzAT ist mithilfe der
Warmeaustauschkorrektur sowohl rein grafisch (n&algenmal3®) als auch rechnerisch zu
ermitteln.
Fur Aufgabe 2 wird die Messunsicherheit aller Messgro3en auslizgén und systemati-
schen Abweichungen ermittelt. Die zufalligen Abwringen werden entweder durch Mittel-
wertbildung erfasst oder (bei zu geringer Zahl Wesswerten) aus der Ablesegenauigkeit fur
die MessgrofRe bestimmt. Die systematische Abwegiwind aus den Genauigkeitsangaben
der Messgerate abgeschatzt.

erhalt man fir den Zeitpunkt tlas Ergebnist, =
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Fur Aufgabe 3fiillt man das Kalorimeter mit 150 énheitungswasser, schaltet den Riihrer
ein und misst die Temperatug.TDann gieBt man 150 ¢nwWasser von 35..45°C dazu und
misst die Mischungstemperatug,. TDieser Versuch wird dreimal durchgefuhrt (ohnerifvé:
austauschkorrektur).

Fur Aufgabe 4verfahrt man analog wie bei Aufgabe 2.

Fur Aufgabe 5bestimmt man nach dem Fortpflanzungsgesetz dieiljge Messunsicherheit
der Warmekapazitat ,Cnach beiden Methoden. Die Messunsicherheit welbhessgrof3en
bestimmt im Wesentlichen die Messunsicherheit darridékapazitat 2

FRAGEN

1. Weshalb ist die Warmekapazit@k des Kalorimeters von der eingeflllten Wassermenge
und der Temperatur abhangig?

2. Warum ist fur die Mischungsmethode keine Warmeasstakorrektur erforderlich?

3. Der Wert der spezifischen Warmekapazitat fur Wassterelativ grof3 im Vergleich zu
anderen Flussigkeiten und Festkorpern. Welche Badguhat dies fur das Klima?

77



