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Цель работы

1. Найти  значение теплоемкости для  алюминия, железа и меди.
2. По результатам проведенных экспериментов проверить справедливость закона Дюлонга-Пти.
Оборудование

Базовый блок Cobra3
Электропитание, 12 V-
Кабель RS232-ДАННЫХ
Программное обеспечение СоЬгаЗ 

Измерительный блок
Погружная термопара
Стойки, штативы, опоры, зажимы
Калориметр, 500 мл
Стеклянная мензурка, короткая, 400 мл
Стеклянная мензурка, короткая, 600 м. (
Пипетка

Горелка бутановая типа Labogaz 206 
Баллон с бутаном, C206
Леска, 100 м.
PC, Windows - 95 или выше
Темы для изучения

Температура смеси, точка кипения, закон Дюлонга –Пти, колебания решетки, внутренняя энергия, температура Дебая.
Принцип

Нагретые образцы помещают  в калориметр, заполненный водой при низкой температуре. Теплоемкость образцов определяется по повышения температуры воды.

Подготовка установки
Экспериментальная установка показана на рис. 1. Заполните стеклянную сосуд на 600 мл водой при комнатной температуре. Он вставляется в калориметр.
Соедините температурный измерительный модуль с портом модуля СоЬгаЗ  и соедините с ним погружную термопару.

Налейте 200 г воды при комнатной температуре 
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 в калориметр. Свяжите два алюминиевых образца  вместе леской; то же самое сделайте с тремя железными и тремя медными образцами. В стеклянный сосуд на 400 мл налейте приблизительно 300 мл воды. Туда погрузите все металлические образцы таким образом, чтобы они не касались дна сосуда. Для этого используйте универсальный зажим.

Обратите внимание: различные металлические образцы должны извлекаться по отдельности.

Ход эксперимента

Подготовка установки
Экспериментальная установка показана на рис. 1. Заполните стеклянную сосуд на 600 мл водой при комнатной температуре. Он вставляется в калориметр.
Соедините температурный измерительный модуль с портом модуля СоЬгаЗ  и соедините с ним погружную термопару.

Налейте 200 г воды при комнатной температуре 
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 в калориметр. Свяжите два алюминиевых образца  вместе леской; то же самое сделайте с тремя железными и тремя медными образцами. В стеклянный сосуд на 400 мл налейте приблизительно 300 мл воды. Туда погрузите все металлические образцы таким образом, чтобы они не касались дна сосуда. Для этого используйте универсальный зажим (рис. 1).

Обратите внимание: различные металлические образцы должны извлекаться по отдельности.
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Рис. 1. Внешний вид экспериментальной установки.

Процедура
Воду с  металлическими образцами доведите до кипения.
В программном обеспечении измерение температуры.
Начните новое измерение и установите параметры, показанные на  рис. 2.
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Рис.2. Параметры измерения.

Температурный датчик следует калибровать следующим образом:
В этом эксперименте погружной датчик  должно показать 100 °C в кипящей воде. Следовательно, для калибровки термопара помещается в стеклянный сосуд с кипящей водой; вводится значение температуры 100 °C.
Процедуру заканчивают нажатием в программном окне на «Calibrate» и «Ok»/ кнопками "калибруют" и
Нажатие на " Continue " показывает измеренную температуру.

Охлажденную погружную термопару помещают в холодную воду сосуда калориметра. Начните измерение и измерите температуру воды в калориметре в течение приблизительно 5 секунд. Возьмите металлические образцы из одного металла (например, из алюминия) из сосуда с  кипящей водой,  быстро их просушите, поместите  в сосуд калориметра и энергично перемещайте.
Измерение автоматически заканчивается после 60 секунд или может быть закончено по нажатию на кнопку мыши. Измеренные температуры показываются на дисплее как функция времени (рис. 3). Повторите эксперимент для других металлических образцов (рис.  4 и 5).
Перед повторными измерениями, вымойте калориметр  холодной водой, просушите  и снова заполните водой.
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Рис. 3. Изменение  температуры в калориметре для 120-граммового алюминиевого образца (100 °C) и 200 граммов вода (комнатная температура).
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Рис. 4. Изменение  температуры в калориметре для 180-граммового железного образца (100 °C) и 200 граммов вода (комнатная температура).
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Рис. 5. Изменение  температуры в калориметре для 180-граммового бронзового образца (100 °C) и 200 граммов вода (комнатная температура).
Теория и оценка результатов

Теплоемкость  вещества С определяется по количеству поглощенной теплоты 
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 и изменению его температуры  
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Теплоемкость пропорциональна массе тела
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где 
[image: image12.wmf]c

- удельная теплоемкость.

Количество поглощенной теплоты 
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 зависит от разницы температур, различают теплоемкость  
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 при постоянном объеме V и теплоемкость 
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 при постоянном давлении p.
В соответствии с первым законом термодинамики (
[image: image16.wmf]U

 =  внутренняя энергия),
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всегда больше чем 
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. В случае твердых тел, изменением объема  является настолько маленьким, что мы можем записать
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может быть рассчитана по изменению внутренней энергии с температурой в соответствии с уравнениями (1) и (3):


[image: image22.wmf]V

V

T

U

C

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

=

   (4)

Внутренняя энергия U в твердом теле по существу результат колебаний решетки, вызванных высокой температурой. Согласно теории Дебая, которая учитывает колебания решетки до частоты, ограниченной 
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, теплоемкость определяется как
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где  
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 -  температура Дебая
h = постоянная Планка,
k = постоянная Больцмана

N = число атомов в объеме.
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называется функцией Дебая.
При большом значении отношения  
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 верхний предел интегрирования становится маленьким, и мы получаем закон Дюлонга – Пти  (Dulong and Petit):
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Мы, таким образом, получаем молярную теплоемкость 
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где 
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 - число Лошмидта (Loschrnidt) и R – универсальная  газовая постоянная,
Температура Дебая:
Алюминий: 419 К      Медь: 335 К
Железо  462 К           Цинка: 100 К

Теплоемкость предполагается  постоянной в рамках используемого температурного диапазона.

После того, как металлические образцы при температуре Т2 = 100°С погружались в холодную воду при температуре Т1, смесь в калориметре приобретает температуру Тm, которая является результирующей для  установившегося энергетического баланса.

Температуры до и после разделения не постоянны из-за обмена теплом с окружающей средой. Для изменения масштаба температурной шкалы в меню   "measurement"  используют команду  "display options" .

Значение теплоемкости различных материалов,  полученное из уравнения баланса энергий, рассчитывается следующим образом:
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где С = 80 Дж/K = теплоемкость калориметра
с1 = удельная теплоемкость  воды
m1 = 200 г = масса воды
m2,1 =120g = масса алюминиевого образца

m2,2 =180g = масса железных или бронзовых образцов
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Рис. 6: Молярная теплоемкость твердого тела в приближении Дебая.
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