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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ МЕТАЛЛОВ МЕТОДОМ ОХЛАЖДЕНИЯ

Цель работы: определение удельной и молярной теплоемкостей алюминия, проверка закона Дюлонга и Пти.
Приборы и принадлежности: электропечь, трансформатор, милливольтметр, термопара, секундомер, образцы.

Теоретическое введение.
Удельной теплоемкостью вещества называется величина, численно равная теплоте, которую надо сообщить единице массы этого вещества для нагревания его на один кельвин:                                 
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Молярной теплоемкостью 
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Тепло, подводимое к твердому телу, расходуется на увеличение энергии колебания частиц (атомов, молекул, ионов), образующих тело. Частицы твердого тела взаимодействуют друг с другом, и поэтому колебания всех частиц являются связанными между собой. Однако  при достаточно высокой температуре можно приближенно считать, что каждая частица колеблется независимо от своих соседей.

В общем случае колебания частиц около узлов кристаллической решетки  могут происходить в разных направлениях, но любое колебание можно разложить на три составляющих колебания по направлениям осей координат.   Поэтому каждая частица обладает тремя колебательными степенями свободы. Энергия колеблющейся частицы состоит из суммы ее кинетической и потенциальной энергий, средние значения которых при гармонических колебаниях можно считать одинаковыми. Среднее значение кинетической энергии одной частицы, приходящееся на одну степень свободы, равно 
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, где K- постоянная Больцмана, Т - абсолютная температура. Следовательно, на одну колебательную степень свободы приходится энергия  KT. Таким образом, полное значение средней энергии одной колеблющейся частицы
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Для нахождения внутренней энергии одного моля вещества нужно полную энергию одной частицы умножить на число независимо колеблющихся частиц в одном моле. Для химически простых веществ, образующих в твердом состоянии атомные или металлические кристаллы,  оно равно NA (числу Авогадро). Следовательно, внутренняя энергия одного моля 
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Твердые тела имеют незначительный коэффициент теплового расширения и мало увеличиваются в объеме при нагревании. В связи с этим для твердых тел значения теплоемкостей при постоянном объеме CV и при постоянном давлении CP практически не различаются, и можно говорить просто о теплоемкости твердого тела C. Она  численно равна производной от внутренней энергии по температуре: и для моля одноатомного кристалла составляет величину:
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Этот закон выполняется лишь в том случае, если температура тела достаточно высока и превосходит некоторую характерную для каждого вещества температуру ( (температуру Дебая).

                                                                  Таблица 1
Температура Дебая некоторых веществ

	Вещества
	( (0С)


	Алюминий

Медь

Свинец

Кремний

Алмаз
	155

70

-168

372

2000


Из таблицы видно, что при комнатной температуре закон Дюлонга-Пти хорошо выполняется для свинца, хуже - для меди и алюминия, определенно не выполняется  для кремния и алмаза.
Метод измерения.

Для определения удельной теплоемкости металла (Аl) в данной работе используется метод охлаждения.

Если металлический образец имеет массу m, удельную теплоемкость С, и охлаждается со скоростью 
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, то количество тепла, теряемого образцом за время dτ:
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По закону теплоотдачи Ньютона это количество тепла прямо пропорционально разности температур образца Т и окружающей среды Тс, а также площади его поверхности S:
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где ( - коэффициент теплоотдачи.

Приравняв правые части (6) и (7) и разделив переменные, получим:
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Интегрируя обе части равенства (левую от Т1 до Т2, а правую от (1 до (2), получим
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Пользуясь (9), можно найти удельную теплоемкость С, если измерить Тс, температуры Т2  , Т1 в моменты времени  (2 , (1      и определить  m, S и (.

Однако, из-за сложного характера процесса теплоотдачи (конвекция, лучеиспускание) значение коэффициента ( зависит от множества случайных факторов и не может быть задано заранее.

Поэтому в данной работе теплоемкость алюминиевого образца определяют путем сравнения скорости его охлаждения со скоростью охлаждения в таких же условиях эталонного (медного) образца с такой же площадью поверхности S , для которого известны  масса m0 ,  удельная теплоемкость С0 .В моменты времени τ1  и τ2 температуры эталона T01   иT02  . Для эталонного образца формула (9) имеет вид:
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Разделив (10) на (9) почленно, получим формулу для расчета  удельной теплоемкости С испытуемого металла при одинаковых значениях (2, (1, (, S для сравниваемых образцов:
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В данной работе температура измеряется термопарой и милливольтметром (рис.1), при этом показания милливольтметра U прямо пропорциональны разности температур образца T и окружающей среды Tc  -  U~(Т-Тc). Поэтому формула (14) примет вид:
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В формуле (12) U02  и U01 - показания милливольтметра при охлаждении эталонного образца в моменты времени (2 и (1; U2 и U1 - показания милливольтметра при охлаждении исследуемого образца в те же моменты времени.
ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

1. Поместите  образцы  на  выходы  термопар  (рис.1), опустите  печь  по  направляющим  вниз  и  включите  приборы  через  трансформатор  в  сеть  переменного  тока.  Заметьте,  на  какую  термопару  помещен  медный,  а  на  какую -  алюминиевый  образец.  Обе  термопары  подключены  к  одному  милливольтметру  с помощью  переключателя I-II. Нагрейте образцы в печи  до температуры, соответствующей  67 – 68  делениям  шкалы  милливольтметра, при  [image: image1.wmf]dT
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пределе  измерений  44, 84 мВ.

2. Выключите  печь, поднимите  ее  вверх  и  закрепите  винтами  в  верхнем  положении. Включите  секундомер  в  момент,  когда  стрелка  милливольтметра  пройдет  через  деление  U = 60 дел.  Далее  записывайте  показания  милливольтметра  через  каждую  минуту. Подключайте  термопары  к  милливольтметру  по  очереди, пользуясь  переключателем  I(II .Измерения  продолжайте  в течение  10 минут. Полученные данные занесите в таблицу 2.
3. Постройте на одних осях  графики  зависимости  
[image: image16.wmf]
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  для  каждого  образца  в отдельности. Выбрав  на оси  времени  два  произвольных  момента  (1  и  (2,  найдите  по графикам соответствующие  им  показания  милливольтметра  U01  и  U02  для  медного  и  U1  и U2 –для алюминиевого  образцов, запишите  их  в таблицу 3.    По  формуле  (12)  вычислите удельную  теплоемкость  алюминиевого  образца. Для  меди  Со = 395 
[image: image19.wmf];
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 m0 = 15 г;  масса алюминиевого образца m = 3,2 г.

4. Повторите  расчеты  3 раза, выбирая  разные  моменты  времени,  подсчитайте  среднее  значение  удельной теплоемкости  алюминия.  Рассчитайте молярные теплоемкости  для  алюминия  и  меди  и  проверьте  закон Дюлонга-Пти (таблица  4).

                                                                                                                               Таблица 2

Результаты   измерений

	Материал
	    (, с
	0
	30
	60
	90
	120
	150
	180
	210
	240
	…

	Медь
	U0, дел
	60
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Алюминий
	U, дел
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


                                       Таблица 3

Расчет  удельной  теплоемкости

	№
п/п
	 (1
	 (2
	                Медь
	Алюминий
	Сi, 
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	С=ΣСi/3

	
	
	
	U01, дел.
	 U02, дел.
	 U1, дел.
	 U2, дел.
	
	

	  1
	
	
	
	
	
	
	
	

	  2
	
	
	
	
	
	
	
	

	  3
	
	
	
	
	
	
	
	


                                                                                                                              Таблица 4
Расчет  молярной (атомной) теплоемкости

	    Материал
	Удельная теплоемкость

С,  Дж/(кг·К)
	Молярная масса

μ,  кг/кмоль
	Молярная теплоемкость

Сμ,  Дж/(кмоль·K)

	  Медь
	
	
	

	Алюминий
	
	
	


     Задание к УИРС.  Определите удельную теплоемкость различных строительных материалов.
КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1.Что  такое  теплоемкость?  Связь  между  удельной  и молярной  теплоемкостями.

2. Теплоемкость  при  постоянном  объеме  СV  и  теплоемкость  при  постоянном давлении СP.  Почему  для  твердых  тел  и  жидкостей  они  одинаковы?

3. Закон  Дюлонга-Пти:  формулировка,  доказательство,  условие  выполнения.

4. Закон  теплоотдачи  Ньютона.  Коэффициент  теплоотдачи.

5. Метод  измерения  теплоемкости  в  проведенной  работе.  Вывод  рабочей  формулы 

6. Каким  образом в  лабораторной  работе  осуществляется  измерение  температуры?

7. Каковы  возможные причины  погрешностей  в  данной  лабораторной работе?
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	Рис 1. Схема экспериментальной установки 
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