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Thema 12: Spezifische Warmekapazitit, Verdampfungsenthalpie

Abbildung 12.1: Der Versuchsaufbau in der Uber-
sicht (von links nach rechts):

hintere Reihe: Netzgerit und Amperemeter, Ver-
dampfungskolben, Gefdfl mit Tauchsieder, Kalori-
meter

vordere Reihe: Stoppuhr, Metallproben, Greifwerk-
zeuge

1 Grundlagen
1.1 Spezifische Wiarmekapazitit

Zur Erhohung der Temperatur T eines Koérpers um AT muss diesem eine Warmemenge AQ zugefiihrt
werden. Fiir hinreichend hohe Temperaturen (7" oberhalb ~ 250 K und Aggregatzustand unveréndert,
d.h. kein Phaseniibergang) sind AQ und AT zueinander proportional. Es gilt dann

AQ =T AT (12.1)

r El heifit Warmekapazitéit des Korpers. Sie ist eine fiir diesen Korper charakteristische Konstante. Fiir
homogene Korper gilt

F'=m-ec, (12.2)

wobei ¢ die auf die Masseneinheit des Korpers bezogene spezifische Warmekapazitéit der Substanz und
m die Masse des Korpers ist.

Die spezifische Warmekapazitét c ist eine Stoffeigenschaft. Sie gibt an, wie viel Warmeenergie benttigt
wird, um lkg des Stoffes um 1K zu erwérmen.

Die Einheit der spezifischen Wiarmekapazitéit ist [¢] = kgL.K.

Die Erfahrung zeigt, dass die spezifische Wirme eine Korpereigenschaft ist, die primér nicht an die
Eigenschaft ,,Masse”, sondern an die Eigenschaft ,, Teilchenzahl” des Korpers gekoppelt ist (siehe in-
nere Energie des idealen Gases, Dulong-Petit-Regel, etc.).

1 Mol ist die Stoffmenge eines Systems chemisch einheitlicher Zusammensetzung, die aus ebenso vielen
Teilchen besteht, wie Atome in 12g des Nuklids >C enthalten sind.

Die Teilchenzahl der Stoffmenge v = 1 Mol wird Avogadro-Konstante N4 genannt. Sie hat den Wert
Njo = 6,022 - 10?® Teilchen/Mol. Es ist daher sinnvoll, die Wirmekapazitiit I' auf die Stoffmen-
geneinheit 1 Mol zu beziehen. Die Stoffeigenschaft molare Wirmekapazitéit cps beschreibt, wie viel
Warmeenergie zur Erwiarmung der Stoffmenge 1 Mol dieser Substanz um 1 K notwendig ist.

Die Einheit der molaren Wirmekapazitét ist [cas] = ﬁ . Fiir v Mole eines Stoffes ist dann die
Warmekapazitit gegeben als

F'=v-cy (12.3)

Empirische Regel von Dulong-Petit: Alle kristallinen Stoffe haben bei hinreichend hoher Temperatur
die molare Warmekapazitit cps ~ 25ﬁ (z.B. Metalle bei T >~ 250K).

'T' = (griech.:) groBes Gamma



1.2 Spezifische Verdampfungsenthalpie

Die spezifische Verdampfungsenthalpie ) eines Stoffes ist die Wirmemenge, die zur Uberfithrung von
1kg dieses Stoffes vom fliissigen in den gasformigen Zustand nétig ist. Sie wird auch als latente (,,verbor-
gene”) Wirme bezeichnet, da diese Anderung des Aggregatzustands des Stoffes ohne Temperaturinde-
rung geschieht. Zur Verdampfungsenthalpie A gehort neben der eigentlichen Verdampfungsenergie, die
zur Uberwindung der Kohisionskrifte zwischen den Molekiilen der Fliissigkeit aufgebracht werden
muss, auch die Volumenexpansionsarbeit p - AV, die beim Verdampfen gegen den dufleren Gasdruck
p geleistet werden muss. Die Volumenexpansionsarbeit p - AV trigt zu A bei, weil der Dampf eine
geringere Dichte als die Fliissigkeit hat, also bei gleichem Druck ein gréfieres Volumen einnimmtﬂ

Es gilt demnach

Verdampfungsenthalpie = m - A\ = Verdampfungsenergie + p - AV (12.4)

Die Verdampfungsenthalpie hat die Einheit [A\] = kig

2 Aufgabenstellung, Versuchsdurchfiihrung
2.1 Bestimmung der spezifischen Wiarmekapazitit von Al, Fe, Cu und Pb

Die Bestimmung der spezifischen Wiarmekapazitit ¢ eines Stoffes erfolgt iiber die Messung der Mi-
schungstemperatur im Wéarmekontakt mit einer Substanz bekannter Warmekapazitat - hier: Wasser
(spezif. Wirmekapazitit ey = 4, 18& )

Ein Kalorimetergefafl wird mit Wasser der Masse mo und der Temperatur 75 gefiillt.

Der auf die Temperatur 77 erhitzte Probekorper der Masse my wird in das Wasser gebracht. Nach
Temperaturausgleich (mit Riithrer gut umriihren!!) haben Wasser und Probekérper gleiche Tempera-
tur, ndmlich die Mischtemperatur 7;,.Die Warmemenge

AQr=my-c- (T1 —Tn) (12.5)

ist dabei vom Probekorper auf das Wasser im Kalorimeter iibergegangen. Das Kalorimetergefafl
(Warmekapazitét ¢y ist auf den Gefiiflen angegeben) und das Wasser darin nehmen die Warmemenge

AQ2 = (m2-cy +c) - (T, — T2) auf. (12.6)

Nach dem Energieerhaltungssatz gilt

AQr = AQ2. (12.7)

Gln. bis ergeben eine Bestimmungsgleichung fiir die gesuchte spezifische Wirmekapazitit
c des Probekorpers.

Die 4 Probekorper aus Al, Fe, Cu und Pb werden sorgfiltig gewogen und dann fiir ungefahr 10 Mi-
nuten in ein Gefafl mit siedendem Wasser gehingt. Sie diirfen dabei nicht den Gefafiboden beriihren,
da dieser heifler als 100°C sein kann! Das Kalorimetergefafi wird mit msy = 350 g destilliertem Wasser
gefiillt (auswiegen!). Ein Magnetriihrstdbchen wird dazugegeben und das Thermometer so angebracht,
dass seine Spitze in das Wasser taucht. Unmittelbar vor dem Einbringen des Probekorpers wird die
Temperatur T5 abgelesen. Dann holt man vorsichtig aber schnell den Probekorper aus dem Wasser-
bad, lasst ihn ganz kurz abtropfen, hdngt ihn an den Haken am Kalorimeterdeckel und lédsst ihn ins
Kalorimeter eintauchen.

2Bei Wasser von 100 C und 10° Pa (1bar) Dampfdruck hat die Volumenexpansionsarbeit p - AV weniger als 10%
Anteil an der Verdampfungsenthalpie!



Sobald bei laufendem Riihrer die abgelesene Temperatur nicht mehr steigt, wird die Mischungstem-
peratur 7,, abgelesen.

Berechnen Sie nach diesen Messungen die spezifischen und molaren Warmekapazitiaten. Die fiir letz-
tere bendtigten relativen Atommassen m 4 sind?| :

Al: ma = 26,98; Fe: m4 = 55,85; Cu: my = 63,54; Pb: m4 = 207, 21.

2.2 Bestimmung der spezifischen Verdampfungsenthalpie von Wasser

Die spezifische Verdampfungsenthalpie wird mit einer Apparatur bestimmt, die aus einem elektrisch
beheizbaren Verdampfungsgefdfl und einem wassergekiihlten Gegenstromkiihler zur Gewinnung des
Kondensats besteht. Die Heizleistung wird an einem Regeltrafo auf den gewiinschten Wert eingestellt.
Dazu werden Heizspannung U und Heizstrom I gemessen. Das Wasser im Verdampfer wird zum Sieden
gebracht und der entstehende Wasserdampf im Kiihler kondensiert. Die Masse m des in einem Gefafl
hinter dem Kiihler aufgefangenen Kondensats wird durch Auswiegen bestimmt. Durch den oberen
Hahn wird das Verdampfergefifl bis zur markierten Oberkante mit destilliertem Wasser gefiillt. Nach
Anstellen des Kiihlwassers maximal 200W Heizleistung einstellen. Das Wasser erwérmt sich und kommt
nach einiger Zeit zum Sieden.

Die Apparatur benotigt dann noch 20 Minuten, um ihr thermisches Gleichgewicht zu erreichen. Erst
danach sind brauchbare Messergebnisse moéglich. Wahrend dieser Zeit wird das Kondensat in einem
beliebigen Gefifl aufgefangen. Von Zeit zu Zeit ist der Wasserstand im Verdampfer wieder bis zur
Marke aufzufiillen. Er darf keinesfalls so tief sinken, dass die Heizwendel nicht mehr bedeckt ist!
Sobald die Apparatur ihr thermisches Gleichgewicht erreicht hat, wird ein vorher ausgewogenes Geféf3
unter den Ausfluss des Kiihlers gestellt, die Stoppuhr gestartet und wéahrend eines Zeitraums von
15 Minuten (At) das Kondensat in diesem Gefafl aufgefangen. AnschlieBend wird das Geféfi mit dem
Kondensat gewogen. Stromstérke I und Spannung U der Heizung sind wéhrend dieser Zeit regelméfig
zu kontrollieren (ggf. nachzuregulieren) und zu notieren.

Sei m1 die Masse des Kondensats, A die spezifische Verdampfungsenthalpie und A die an die Umgebung
abgegebene Wirmeenergie, so gilt die Energiebilanz

Wi=1L- -U -At=mq- X+ h. (12.8)

Um die unbekannten Verluste h aus dieser Bilanz eliminieren zu kénnen, wird bei anderer Heizleistung,
z.B. I - Us = 100W, und gleicher Auffangzeit At des Kondensats eine zweite Messung durchgefiihrt.
Wiederum nach Auffiillen des Wassers 10 bis 15 Minuten sieden lassen zur Herstellung des thermischen
Gleichgewichts.

Die Energiebilanz ist

Wo=1Iy-Uy- At =mog-A+h (12.9)

Aus (12.8) und (12.9)) ldsst sich nun A eliminieren und damit A bestimmen.

3 Praxisbezug

Wairmeregulierung und Temperaturausgleichprozesse in lebenden Organismen bzw. in der Biosphére
allgemein, Wetter, Klima ...

4 Stichworte zur Vorbereitung

Spezifische und molare Warmekapazitiat, Wirmekapazitit eines Korpers, Mol, Phaseniibergénge (Um-
wandlung von Aggregatzustinden), Enthalpie (latente Warme, Umwandlungsenergie), Kalorimetrie,

3Siche Periodensystem der Elemente



Dulong-Petit-Regel, ideale und reale Gase, Zustandsgleichungen und Zustandsdiagramme (Phasen-
diagramme), kritische Temperatur, Tripelpunkt, innere Energie, spezifische Warmekapazitidten von
Gasen, Energieerhaltungssatz, thermodynamischer Gleichverteilungssatz der Energie.
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