Physikalisches Praktikum fur Anfanger - Teil 1
Gruppe 2 - Warmelehre

2.4 Spezifische Warme des Aluminiums bei tiefen Temperaturen

1 Grundlagen

Die Energie, die notwendig ist, um die Temperatur eines Kilogramms einer Salsteein Kelvin zu erhéhen,
heil3t spezifische WarmekapazitatBezieht man die Warmekapazitat auf ein Mol, so spricht man von der
Molwéarmebzw. dermolaren Wéarmekapazitat.G-tr einen Gegenstand mit der einem Mol entsprechenden
Masse gilt also

AE =C-AT. 1)

Nach der klassischen Theorie gibt es bei festen Koérpern 6 Freileadisiy(jeweils einen der kinetischen und
potentiellen Schwingungsenergie pro Raumrichtung). Daher ergibtisicfihC (Regel von Dulong und Petit):

C:NAgk:BR. )

Dabei sindNa die Avogadro-Zahlk die Boltzmann-Konstante und die allgemeine Gaskonstante i® £
8,3145 J(molK)). Diese Beziehung gilt jedoch nur fir ,hohe* Temperaturen. Bei tiffemperaturen sinkt
C und néhert sich nach dem 3. Hauptsatz der Thermodynamik dem WeriNdgh demDebye-Modellwird

C beschrieben durch
o/T

T\? x4 ex
T=90R- [~ .| 2=

C(T)=9 (e) O/(ex_l)zdx @3)

mit
O = hyg/k. 4)

O ist die materialabhéngigeebye-TemperatuiSie berechnet sich aus dem Planckschen Wirkungsquamtum
der Boltzman-Konstantie und derDebyeschen Grenzfrequewz Sie ist die grof3te auftretende Schwingungs-
frequenz der Atome des Festkorpers und hat den Wert

Vg = Vs/(2-d), (5)

wobeid der mittlere Atomabstand ung die Schallgschwindigkeit ist. Das Integral in Gl. (3) kann nur iterativ
berechnet werden. Der sich ergebende Zusammenhang zwig®amd C(T) ist in Abbildung 4 dargestellt.

2 Versuchsdurchfuihrung

In diesem Versuch soll die molare Warmekapazitat von Aluminum bei Zimmertatoupeind bei ca-—-180°C
gemessen und hieraus die Debye-Temperatur und die Debyeschdér&yeanz bestimmen werden.

Ein 3329 schwerer Aluminiumzylinder, in den eine Heizwicklung und ein Thetement (Cu-Konstantan-
Drahte) eingebaut sind, héngt in einem Dewar-Gefald (Abb. 1). AferBaz wird ein in Eiswasser einge-
tauchtes zweites Thermoelement benutzt. Die resultierende Thermosgdhpnwird mit Hilfe eines noch zu
kalibrierenden Spiegelgalvanometers gemessen.
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Abbildung 1: Versuchsaufbau zGrMessung bei tiefen Temperaturen

2.1 Kalibrierung des Galvanometers

1. Machen Sie das Galvanometer durch Uberbriicken der AnschliassedA® spannungsfrei, und stellen
Sie die Ruhelage auf den Nullpunkt der Skala von -100 bis 100.

2. Losen Sie die Thermoelementanschliisse vorsichtig vom GalvanometschilieRen Sie die am Prak-
tikumsplatz vorhandene Gleichspannungsquelle an. Der gesuchte Ghkgdifaktor ergibt sich aus der
Spannung (in mV) und dem Ausschlag (in Skt) des Lichtzeigers.

2.2 Messung der molaren WarmekapazitaterC bei Zimmer- und bei tiefer Temperatur

Zur Messung voit bei Zimmertemperatur ist als Zeigerruhelage (Uberbrickte Thermoelendentglllpunkt
der Skala -100 bis 100 zu wahlen, bei tiefer Temperatur der Nullpumik$kkda 0 bis 200. Schlagt der Zeiger
bei Zimmertemperatur in positive Richtung aus, so sind die Anschlisse arar®ateter zu vertauschen.

Fir die Messung bei tiefer Temperatur muss der Aluminimumzylinder starkabtjeverden. Hierzu wird
das Dewar-Gefal3 mit flissigem Stickstoff gefillt und der Zylinder hiretingcht. Ist keine Dampfentwick-
lung mehr zu beobachten, so ist er auf-€a80°C abgekihlt. Damit er zug-Messung erwarmt werden kann,
wird das Gefaf bis auf einen kleinen Rest wieder entl@e.Kihlung darf nur mit Hilfe eines Betreu-

ers vorgenommen werden!Bei beiden Messungen muss sich der der Aluminiumzylinder im Dewar-Gefald
befinden.

1. Beobachten Sie den Verlauf vk, ca. 3min, und heizen Sie dann mit einer Spannupgon 60V
fur 5 Minuten. Nehmen Sie alle 15s einen Messwert auf, wobei die Mgdsisrb min nach Ende des
Heizens fortzusetzten ist. Nehmen Sie auch den Heizdif@muf.

2. Tragen Si&Jy, Ubert auf und entnehmen Sie dem Diagramm Anfangs- und Endthermospadnbagy.
U,. Gehen Sie bei der Bestimmung vbh und U, nach dem allgemeinen Hinweis in der Anleitung
L~Spezifische und latente Warmen* vor. Der ZusammenhangUgmnd der Temperatur ist in guter
Néherung gegeben durch

T/°C=—19,76-Upp/mV £ 2,62 (U /mV)? (6)
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Abbildung 2:Uy, gegent, Messbeispiel Abbildung 3: Kalibrierkurve des Thermoelementes

wobei ,+" fur negative und ;-“ fur positive Uy, angenommen wird (Abb. 3). Bestimmen Sie mit Hilfe
dieser Beziehung den Temperatursprifig= T;(U1) — T2(U2) und aus der mittleren Thermospannung

U =0,5- (U1 +Uy) die mittere Temperatuf =T (U).

3. Berechnen Si€ aus der Energiebilanz des Erwarmungsvorganges

m

Uh lh-th=AE = -.C-AT @)

Mol

Hierbei istmyo die Molmasse von Aluminium. Sie hat den Wert 27,0 g/mol.

4. Entnehmen Sie fur die so bestimmt@iWerte aus der Abbildung 4 die entsprechenden Werté& fi®,
und berechnen Sie mit Hilfe der gemessenen mittleren Temperaturen die-Dabperatu®. Wie grold
ist die Grenzfrequengg (siehe Gl. (4).

Literatur: Gehrtsen Physik: Kap. 5.1.4, Kap. 17.2.1
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Abbildung 4: molare Warmekapazit@tnach Debye




