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I. Ziel des Versuchs:
Die Berechnung kalorischer Größen (Spezifische Wärmen), anhand von verschiedenen Stoffen                    

II. Theorie zum Versuch:
Die Bezeichnung „Wärme“ ist eine Energieform, die durch regelose und ungeordnete Molekülbewegungen entsteht. Sie ist im Gegensatz zur Temperatur eine extensive Größe und nicht genau wägbar.

Je nach den äußeren Einflüssen benutzt man zur Beschreibung des Wärmeinhalts thermodynamischer Systeme unterschiedlich geeignete Zustandsfunktionen.

a) bei konstantem Volumen die innere Energie U

b) bei konstantem Druck die Enthalpie H

Die Wärmemenge, die in Körpern gleicher Temperatur enthalten ist, kann sehr verschieden sein. Dies hängt von den Eigenschaften der jeweiligen Stoffe ab.

Da Wärme nicht wägbar ist, lässt sich nur die jeweilige Wärmemenge über die Wirkung messen, die Zufuhr oder Ableitung hervorruft. Dies äußert sich in einer messbaren Temperaturdifferenz.

Die transportierte Wärmemenge ΔQ ist proportional zur Temperaturdifferenz. Durch die Einführung der Wärmekapazität C ergibt sich folgende Gleichung:

ΔQ = C • ΔT

Die Wärmekapazität C gibt an, welche Wärmemenge 
man benötigt, um die Temperatur eines Stoffes um ein Grad zu erhöhen.

Die Wärmekapazität C ist proportional zur Masse des Stoffes, wodurch sich erneut eine Gleichung formulieren lässt:

C = c • m

Wobei m = Masse und c = spezifische Wärme genannt werden.

Aus der Wärmekapazität lässt sich wiederum die Molwärme berechnen. Molwärmen werden zum Beispiel benötigt um Energieumsetzungen bei chemischen Reaktionen zu berechnen.

cm = C / n

Diese Gleichung bezieht sich auf jeweils 1 mol eines Stoffes.

Nach der Regel von Dulong - Petit strebt die Molwärme von Festkörpern bei genügend hohen Temperaturen gegen den Grenzwert 3 R. Das sind ca. 25 J • K-1 • mol-1

Die Kalorimetrie ist ein Verfahren zur Messung dieser spezifischen Wärmen bzw. Molwärmen,

wobei man die spezifische Wärme irgendeines Stoffes als Vergleich hinzuzieht.

Als Vergleichsflüssigkeit wird oft Wasser benutzt. Die spezifische Wärmekapazität des Wassers beträgt 4,184 J/K • g. Dies bedeutet, dass eine Wärmezufuhr von 4,184 Joule zu 1g Wasser eine Temperaturerhöhung um 1 Grad bewirkt. Um nun die von einem anderen Körper abgegebene Wärme zu messen, wird er auf eine bekannte Temperatur erwärmt und in ein Wasserbad mit niedrigerer Temperatur gegeben. Nach dem Temperaturausgleich wird die Mischtemperatur gemessen.

Bei der Methode der Kalorimetrie wird der erste Hauptsatz der Thermodynamik angewendet, der besagt, dass in einem abgeschlossenem System keine Energie verloren geht. Die abgegebene Wärme muss demnach gleich der aufgenommenen Wärme des Wassers und des Kalorimeters sein.

Es gilt also folgende Gleichung:

- cx • mx • (TM–TX) = cw  •mw • (TM–TW) + WK •  (TM–TW)







Dabei ist:







cx = die spezifische Wärmekapazität des Körpers







mx = die Masse des Körpers







TM = die Mischtemperatur







TX = Temperatur des Körpers







TW = Temperatur der Kalorimeterflüssigkeit

cw  = spezifische Wärmekapazität der Kalorimeterflüssigkeit


mw = Masse der Kalorimeterflüssigkeit

WK = Wärmekapazität des Kalorimeters
II. Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung: 

Versuchsaufbau:

Als Kaloriemeter wird ein Dewargefäß benutzt.
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1 →  Thermometer

2 →  Stab mit Gitter 

3 →  Deckel







4 →  Verschluss







5 → Metallwürfel







6 →  Wasser bzw. Methanol

Versuchsdurchführung:
Es werden 50 g destilliertes Wasser in das Kalorimeter gefüllt.  

Nun wird zwei Minuten lang alle 15 Sekunden die Temperatur gemessen.

Anschließend werden 50 g Wasser mit einer Temperatur von 43°C hinzugegeben und erneut die Temperatur gemessen. Dabei wurde das Wasser ständig mit einem Stab durchgemischt.



Es ergaben sich folgende Messergebnisse:

	t(s)
	Temperatur des kalten Wassers (°C)
	Temperatur des gemischten Wassers (°C)

	0
	22,2
	31,0

	15
	22,2
	31,0

	30
	22,1
	31,2

	45
	22,1
	31,2

	60
	22,1
	31,2

	75
	22,1
	31,2

	90
	22,1
	31,2

	105
	22,1
	31,2

	120
	22,1
	31,2


Nun werden die Metallwürfel gewogen. Dabei ergaben sich folgende Werte:

	Art des Würfels
	Gewicht (g)

	Aluminium
	19,9497

	Blei
	82,8391

	Kupfer
	64,5153


Anschließend werden die Würfel  mindestens zehn Minuten lang in siedendem Wasser erhitzt.

Nach dem Nullten Hauptsatz der Thermodynamik 

nehmen die Metallwürfel nach einer gewissen

Zeit die Temperatur ihrer Umgebung an, in 

diesem Fall die des siedenden Wassers (ca.98°C).


Die folgenden Schritte werden für jeden Würfel wiederholt. 

Das Kalorimeter wird mit 100 g dest. Wasser 

gefüllt. Es wird erneut zwei Minuten lang die Temperatur gemessen.

Nun wird der erhitzte Metallwürfel auf einem Gitter zügig in das Kalorimeter gegeben. Die Mischtemperatur(TM) wird zwei Minuten alle 15 Sekunden, unter ständigem Rühren, gemessen.







Dabei ergeben sich folgende Werte:

	Zeit

t (s)
	Temperatur (°C) vor Zugabe des Metallwürfels
	Mischtemperatur (°C) nach Zugabe des Metallwürfels 

	
	Wasser für Al-Würfel
	Wasser für Pb-Würfel
	Wasser für Cu-Würfel
	Methanol für Cu-Würfel
	Wasser mit Al-Würfel
	Wasser mit Pb-Würfel
	Wasser mit Cu-Würfel
	Methanol mit Cu-Würfel

	0
	23
	22,2
	22,4
	22,2
	23,0
	23,4
	22,6
	23,0

	15
	23
	22,2
	22,4
	22,2
	23,0
	23,4
	22,6
	23,0

	30
	22,9
	22,2
	22,4
	22,3
	24
	26,9
	24,2
	27,4

	45
	22,9
	22,2
	22,4
	22,3
	25
	27,1
	24,2
	28,0

	60
	22,9
	22,2
	22,4
	22,3
	25,8
	27,2
	24,2
	28,1

	75
	22,9
	22,2
	22,4
	22,3
	26
	27,2
	24,2
	28,1

	90
	22,9
	22,2
	22,4
	22,3
	26
	27,2
	24,2
	28,1

	105
	22,9
	22,2
	22,4
	22,3
	26
	27,2
	24,2
	28,1

	120
	22,9
	22,2
	22,4
	22,3
	26
	27,2
	24,2
	28,1




III. Versuchsauswertung:
1) kommt noch!!!







2) kommt noch!!!

3)a) Berechnung des Wasserwertes des Kalorimeters:



Formel: -cx * mx * (TM-Tx) = cW *mW * (TM-TW) + WK * (TM-TW)

	TW
	Temperatur des kalten Wassers

	Tx 
	Temperatur des warmen Wassers

	TM
	Mischtemperatur

	cx
	4,184 J /°C * g

	cW
	4,184 J /°C * g

	mW
	Masse des kalten Wassers

	mx
	Masse des warmen Wassers


· WK =  - cx * mx * (TM-Tx) -cW *mW * (TM-TW)

        
  
          -------------------------------------------------






TM-TW

               
WK =  - 4,184 J/°C*g *50g*(31,2°C-43°C) – 4,184J/°C*g *50g*(31,2°C-22,1)



--------------------------------------------------------------------------------------






31,2°C – 22,1°C 

= 62,07 J/°C

b) Berechnung der spezifischen Wärme der einzelnen Metallwürfel:

cx =  
  cW *mW * (TM-TW) + WK * (TM-TW)

----------------------------------------------

    mx * (TM-Tx)

Spezifische Wärme von Aluminium:

               
   4,184 J/°C*g * 100g * (24,9 °C – 22,9) + 62,07 * J/°C * (24,9°C – 22,9)


cx =  -  ----------------------------------------------------------------------------------------





19,9497 g * ( 24,9 °C – 98 °C)



=
0,66 J/K*g

Spezifische Wärme von Blei:


   4,184 J/°C*g * 100g * (26,1 °C – 22,2) + 62,07 * J/°C * (26,1°C – 22,2)


 cx =  -  -----------------------------------------------------------------------------------------





82,8391 g * ( 26,1 °C – 98 °C)

=
0,31
J/K*g

Spezifische Wärme von Kupfer:



   4,184 J/°C*g * 100g * (23,84 °C – 22,4) + 62,07 * J/°C * (23,84°C – 22,4)


cx =   -    ----------------------------------------------------------------------------------------






64,5153 g * ( 23,84 °C – 98 °C)



=   0,14 J/K*g

Berechnung der spezifischen Wärme von Methanol:

   cx *mx * (TM-TW) - WK * (TM-TW)

CW =       ----------------------------------------------

    mW * (TM-TW)


        -0,14 J /K*g *64,5153 g * (26,88°C – 98 °C) – 62,07 *J/°C * (26,88°C – 22,3 °C)

      CW  =     --------------------------------------------------------------------------------------------------






100 g * (26,88°C – 22,3 °C)



=  0,78 J/k * g



Berechnung der Molwärmen für die Metallwürfel:



Formeln:
cm =  C / n





C  =  c * m





n   =  m / M


· cm  =  c * M

Von Aluminium: cm = 0,66 J/K*g  *   26,98 g/mol
=
17,8068 J / °C *mol

Von Blei:
cm =
0,31 J/K*g  *  207,2 g/mol
=
64,232 J / °C *mol

Von Kupfer:
cm =
0,14 J/K*g  *  63,546 g/mol
=
8,89644 J / °C *mol

Von Methanol: cm =   0,78 J/k * g * 32 g/mol
=
24,96 J / °C *mol

4) Diskutieren der Genauigkeit der Messungen:

a) Genauigkeit der einzelnen Messwerte:

Bei diesem Versuch sind Einzelmessungen durchgeführt worden, daher können weder Standartabweichungen noch der arithmetische Mittelwert berechnet werden. Aus der Fehlerfortpflanzung der Einzelfehler der Messungen ergibt sich der maximale Fehler der berechneten Werte.

Für die Berechnung des Wasserwertes sind die Einzellfehler

· Temperaturablesung:
 ± 0,1 °C

· Wägfehler:

 ± 0,1  g

Die Messwerte könnten auch noch wegen folgenden Fehlern abweichen:

· Das Wasser, welches umgefüllt wird, wird nicht 100% tig umgefüllt. Es bleibt z.B. etwas im Becherglas zurück.

· Wenn die Metallwürfel in das Kalorimeter gegeben werden, verlieren sie beim „Übergang“ Wärme und deshalb wird die Temperatur jener kleiner (als 98 °C).

· Fehler beim Ablesen der Temperaturen

· Ungenauigkeiten beim Wiegen der Stoffe

Die Fehlergrenzen können mit Hilfe der Fehlerrechnung berechnet werden.



Kommt noch!!! 
b) Vergleich mit Literaturdaten:

Literaturdaten:

	Stoff
	c
	cm 

	Aluminium
	0,897 J/°C * g
	24,20 J/°C * mol

	Blei
	0,129 J/°C * g
	26,65 J/°C * mol

	Kupfer
	0,385 J/°C * g
	24,44 J/°C * mol

	Methanol
	2,5482 J/°C * g
	81,17 J/°C * mol







Quelle:”Handbook of Chemestry and Physics”

Berechnete Daten:

	Stoff
	c
	cm 

	Aluminium
	0,66 J/°C * g
	17,8068 J/°C * mol

	Blei
	0,13 J/°C * g
	64,232 J/°C * mol

	Kupfer
	0,14 J/°C * g
	8,89644 J/°C * mol

	Methanol
	0,78 J/°C * g
	24,69 J/°C * mol
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