ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1-13

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОЕМКОСТИ  МЕТАЛЛОВ 
МЕТОДОМ ОХЛАЖДЕНИЯ

Цель работы: исследование зависимости теплоемкости от температуры и температуры от времени охлаждения.

Приборы и принадлежности: устройство с держателем и термопарой хромель-алюмель, набор образцов, печь для нагревания образцов, секундомер, милливольтметр, градуированный по температуре нагретого спая данной термопары.

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Теплоемкостью тела называется физическая величина, определяемая количеством тепла, которое необходимо сообщить телу, чтобы  увеличить его температуру  на один кельвин
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Теплоемкость обычно относят к определенной массе вещества. Количество тепла, необходимое для повышения температуры единицы массы  вещества на один кельвин называется удельной теплоемкостью.

Из первого закона термодинамики следует, что подводимое к системе тепло (Q  расходуется на увеличение внутренней энергии dU и совершение работы против внешних сил (A
(Q = dU + (A.           
                                 (2)

Если исследуют твердые тела, коэффициент объемного расширения которых мал, то работа их расширения при постоянном давлении (A = pdV пренебрежимо мала. При (A ( 0 все сообщенное телу тепло идет на увеличение его внутренней энергии, и можно записать 
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В отличие от газов для твердых тел  Ср ( СV = С.

Твердое тело можно представить как совокупность материальных точек (атомов), которые могут совершать только колебательное движение около положений равновесия. Подведенное к нему тепло расходуется на увеличение энергий колебаний атомов, которое складывается из потенциальной и кинетической энергии.  Если колебания, совершаемые атомами, гармонические, то средняя кинетическая энергия колебания равна средней потенциальной.

Произвольное колебание атома можно разложить на 3 колебания по осям координат. Из кинетической теории газов известно, что средняя кинетическая энергия атома на одну степень свободы 
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. А так как потенциальная энергия осциллятора равна кинетической, то энергия колебания вдоль одной из осей будет равна величине 
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. Но атом обладает тремя степенями свободы, следовательно, полная энергия колебательного движения одного атома
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Если тело содержит N атомов, то его внутренняя энергия равна U =                    = 3NkT. Внутренняя энергия одного моля вещества определится формулой

  U = 3NA ( kT = 3RT,  

                                 (5)

где NA – число Авогадро; R = 8,31(103 Дж/моль(К – универсальная газовая постоянная. 

Теплоемкость одного моля будет равна
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Этот результат был получен при комнатной температуре опытным путем в 1819 г. Дюлонгом и Пти, которые сформулировали следующее правило: произведение удельной теплоемкости химического элемента на его атомную массу для всех элементов в кристаллическом состоянии одинаково и близко к 6 кал/моль(К.
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Практически в области низких температур теплоемкость твердых тел с понижением температуры умень-шается пропорционально кубу температуры и стремится к нулю при абсолютном нуле (рис. 1). Наблюдаемая зависимость при Т ( 0 может быть объяснена на основе квантовой теории. В квантовой  теории энергию колебаний атомов рассматривают в виде порций энергии ( = h(, где ( – частота колебаний. Число возможных частот колебаний велико, но спектр их ограничен некоторой  максимальной частотой

h(max =  kQD,                 
                            (7)

определяемой из условия (7), где QD – характеристическая температура Дебая. При температуре ниже температуры Дебая Т < QD теплоемкость убывает пропорционально третьей степени температуры (участок I на рис. 1). При температуре QD < T < Tпл больше температуры Дебая и меньше температуры плавления теплоемкость почти не меняется. 

В данной работе рассматривается интервал температур Ткомн < T < QD, при котором наблюдаются наибольшие изменения теплоемкости в зависимости от температуры.

ТЕОРИЯ МЕТОДА СРАВНЕНИЯ КРИВЫХ

ОХЛАЖДЕНИЯ

Используем метод сравнения теплоемкости эталонного и исследуемого образца.

Металлический образец, нагретый до температуры,  превышающей температуру окружающей среды, будет охлаждаться. Скорость охлаждения  зависит от теплоемкости материала образца. Сравнивая кривые охлаждения (зависимости температуры от времени) двух образцов, один из которых служит эталоном (его теплоемкость неизвестна), можно определить теплоемкость другого.

Получим формулу для определения удельной теплоемкости С исследуемого образца массой m. Количество теплоты (Q, отданное нагретым телом окружающей среде при его охлаждении на (Т, равно

(Q = Сm(Т.               

                        (8)

С другой стороны, количество теплоты, отданное нагретым телом за время (t, может быть определено из закона охлаждения Ньютона

(Q = ((Т – Т0)S(t,         

                          (9)

где ( – коэффициент теплоотдачи; Т – средняя температура образца за время (t; Т0 – температура окружающей среды; S – площадь поверхности образца.

Приравнивая правые части равенств (6) и (7), получаем

Сm(Т = ((Т – Т0) S(t.

Запишем это равенство для исследуемого и эталонного образцов

Схmx(Тx = (x (T – T0)Sх(t;  Сэmэ(Тэ = (э (T – T0)Sэ(t;   

  (10)

где mx, mэ, Sх, Sэ, Сх, Сэ, (Тx, (Тэ – масса, площадь поверхности, удельная теплоемкость и изменение температуры за (t неизвестного и эталонного образцов. Разделив почленно уравнения (10), на (t, получим
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Для одного и того же достаточно малого интервала (Т, при Sx = Sэ, условия теплоотдачи можно считать одинаковыми ((x = (э), и тогда из (11) имеем
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                     (12)

В табл. 1 приведена температурная зависимость удельной теплоемкости меди.

Таблица 1

	Т, К
	273
	373
	473
	573
	673
	773

	С, Дж/кг(К
	380,4
	392,9
	407,6
	421,3
	433,9
	477,3


Формула (12) не очень удобна для экспериментального определения Сх, так как требуется графическое определение скорости охлаждения образцов ((Т / (t) при одной и той же температуре. Получим формулу, более удобную для экспериментального определения Сх.

Передача тепла от более нагретого тела менее нагретому – процесс, стремящийся к установлению термодинамического равновесия в системе, состоящей из огромного числа частиц, т.е. это релаксационный процесс. А релаксационный процесс можно описать во времени экспонентой.

В нашем случае нагретое тело передает свое тепло окружающей среде (т.е. телу с бесконечно большой теплоемкостью). Поэтому температуру окружающей среды можно считать постоянной (Т0). Тогда закон изменения температуры тела от времени t можно записать в виде 
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где (Т – разность температур нагретого тела и окружающей среды; (ТН  - разность температур нагретого тела и окружающей среды в момент начала измерений, то есть при t = 0, ( - постоянная охлаждения, численно равная времени, в течение которого разность температур между нагретым телом и окружающей средой уменьшается в  е  раз. 

Постоянная охлаждения ( пропорциональна произведению массы на теплоемкость С тела и обратно пропорциональна площади поверхности тела S, то есть для эталонного и неизвестного тела можно записать 

(э = kmэСэ / Sэ,  (х = kmхСх / Sх.

Отсюда можно выразить Сх для нашего случая, когда Sx = Sэ
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Получим формулу (14) более строго, используя выражения (12) и (13). Дифференцируя (13), получаем
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Тогда для мгновенной скорости изменения температуры для эталонного и неизвестного образца можно записать 
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Подставляя точные выражения (15) в (12) вместо ((Т / (t)э и ((Т/(t)х, получаем формулу (14), которая удобна для экспериментального определения Сх.

Действительно, логарифмируя выражение (13), получаем уравнение прямой типа y = kx
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т.е. в полулогарифмических координатах 
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 кривая охлаждения (Т(t) представляет собой практически прямую линию*, тангенс угла  наклона ( которой в каждой точке обратно пропорционален постоянной охлаждения (. Действительно, взяв на прямой две достаточно близко расположенных точки в произвольные моменты времени t1 и t2, которым соответствуют значения 
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, из формулы (16) имеем
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Если экспериментально снять кривую охлаждения (Т(t)  для эталонного и неизвестного тела и построить результаты измерений в полулогарифмических координатах  
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, то по формуле (17) можно определить (х и (э (постоянное охлаждения неизвестного и эталонного образца, в с), а следовательно, и теплоемкость неизвестного тела из выражения (14) в интересующем нас интервале температур.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ


На рисунке 1 – нагреватель, 2 – образец, 3 – термопара, 4 – регистрирующий прибор. Образцы представляют собой цилиндры диаметром 9,8 мм и длиной 45 мм. Для помещения термопары вдоль осей цилиндров высверлены каналы. Этим каналом образец помещается на фарфоровую трубку, через которую пропущен конец термопары 3. Другие концы термопары присоединяются к милливольтметру, шкала которого градуирована в градусах Цельсия. Милливольтметр фиксирует разность температур холодного и горячего спая. Холодный спай находится при комнатной температуре. Электропечь питается от сети переменного напряжения 220 В.

РЕКОМЕНДАЦИИ СТУДЕНТАМ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 

РАБОТЫ

1. Взвесьте все образцы.

2. Наденьте на фарфоровую трубку с термопарой эталонный (медный) образец.

3. Сверху на образец наденьте печь  (электропаяльник) и включите ее. 

4. Нагрейте образец до 300 (С.

5. Снимите печь с образца.

6. Тотчас после снятия печи запишите температуры образца через каждые 10 с. (Наблюдение проводите до тех пор, пока температура образца не снизится до 125 (С).

7.  Снимите щипцами образец с держателя и поставьте другой.

8. Повторите пункты 3 – 6 для другого образца.

9. Полученные данные занесите в табл. 2.

Таблица 2

	t, c
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	80
	1000
	400

	(Tx
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(Tэ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ln((TH /Tx)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ln((TH /Tэ)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tx, K
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tэ, К
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


ПРИМЕЧАНИЕ: (Tx, (Tэ – разность температур между нагретым телом и окружающей средой в градусах Цельсия или Кельвина, так как разность температур не зависит от выбора шкалы. Температура нагретого тела в Кельвинах равна Тх = (Тх + Т0 + 273, Тэ = (Тэ + Т0 + 273(, где Т0 – температура окружающей среды в градусах Цельсия.

ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

1. По данным табл. 2 постройте кривые охлаждения, то есть зависимость (Т = f(t) в координатах 
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 для всех образцов (результаты строятся в крупном масштабе). 

Убедитесь, что кривая охлаждения практически описывается экспоненциальным законом, то есть результаты измерения в полулогарифмических  координатах ложатся практически на прямую линию, поэтому результаты измерений не зависят от выбора шкалы Цельсия или Кельвина.

2. По кривым охлаждения определите постоянные охлаждения образцов (х, (э внутри 4–5-го интервалов температур (Т2 – Т1), используя формулу (15).

3. Полученные данные занесите в табл. 3. По данным таблицы и формулы (12) определите Сх и постройте график Сх = f(T), где Т = (Т + Т0 + 273. На этом же рисунке постройте зависимость Сэ = f(T) по данным табл. 1.

4. Сделайте вывод по работе.

Таблица 3

	(Т2 – Т1), 

К
	300-350
	350-400
	400-450
	450-500
	550-600

	((x, с
	
	
	
	
	

	((э, с
	
	
	
	
	

	mx, г
	
	
	
	
	

	mэ, г
	
	
	
	
	

	Cx, 

Дж/кг(К
	
	
	
	
	


ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ И 

ИНДИВИДУАЛЬНОЙ РАБОТЫ

1. Как называются величины, обозначаемые как Ср и Сv?

2. Почему для твердых тел Ср ( Сv?

3. Почему для твердых тел 
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4. Какой график называют кривой охлаждения?

5. Какой вид имеют кривые охлаждения в полулогарифмическом масштабе?

6. Одинаковой ли является разность температур между нагретым телом и окружающей средой в градусах Цельсия и в кельвинах?

7. Запишите формулу, с помощью которой определяется теплоемкость неизвестного образца.

8. Как выглядит зависимость теплоемкости твердого тела от температуры (в кельвинах)?

9. Почему в области низких температур теплоемкость твердого тела уменьшается пропорционально кубу температуры.

10. Запишите формулу, по которой можно рассчитать полную энергию колебательного движения одного атома и всех атомов, находящихся в 1 моле твердого тела.

11. Чему равна теплоемкость одного моля твердого тела? Приведите литературные данные.

12. Запишите закон охлаждения Ньютона.

13. Каков физический смысл постоянной охлаждения (?

14. Какое физическое явление положено в основу работы термопары?

15. Что представляет собой термопара? Сделайте литературный обзор.

16. Как градуируется термопара? Какую температуру имеет в проводимых измерениях холодный спай термопары?

17. Какая физическая величина называется теплоемкостью?

18. Что такое удельная теплоемкость вещества?

19. Сформулируйте первое начало термодинамики. Является ли данный закон универсальным?

20. Дайте понятие абсолютно твердого тела.

21. Сформулируйте закон Дюлонга и Пти.

22. Какую температуру называют характеристической температурой Дебая?

23. В чем заключается метод сравнения для определения теплоемкостей?

24. Какая теплоемкость называется молярной теплоемкостью?

25. Как связаны удельная и молярная теплоемкости между собой?
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* Зависимость � EMBED Equation.3  ��� будет строго линейной, если теплоемкость тела в процессе охлаждения не изменяется. При слабой зависимости теплоемкости тела от температуры (см. табл. 1) будет наблюдаться некоторое отклонение от прямой. А если в процессе охлаждения наблюдается фазовый переход, например переход металла из жидкой фазы в твердую, то на кривой будет наблюдаться излом и горизонтальный участок.
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