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光学玻璃平均比热的测定

顾琢如 赵玲艳

摘 要

比热是物质最基本的热物理参数
。

对于测量物质比热的研究国内外己进行了许多工作
。

国外

如西德� � � �� � 厂已将光学玻璃比热的数据列入了产品目录中
,

作为常规性质指标〔‘、。 国内一些

科研单位对固体
、

液体物质的比热测试也进行了多方面的研究
。

但到目前为止
,

对于我国光学玻

璃比热测试还没有开展工作
。

在国内市场上没有定型装置可购用
,

为了填补光学玻璃平均比热测

试方法的空白 � 为修订光学玻璃国家标准提供测试方法及数据 � 为研究光学玻璃热学性质提供手

段 � 为此本工作建立了 � �一 ��� ℃ 温度范围内玻璃平均比热测定仪及测试方法
。

本仪器测试精度

可达到 士 � �
。

一
、

平均比热仪的测试原理

�
�

比热的定义
�

单位质量的某物质温度升高一度所需要的热量
,

称为该物质的比热
。

而实验过程中
,

对热容量取某个温度范围内的平均值
,

则称为该物质的平均 比 热
。

单 位 为
。 � �� � ℃

。

�
�

混合法的测试原理
’�工’�工 ‘”

、

〔‘”
、

〔� ,本工作选择的方法为混合法
。

在混合法中采用了等

温外壳铜块量热计
。

该方法的主要原理是将己知质量为 � 克的试样放在加热炉中加热
,

恒定

在所需的实验温度 �
�

后
,
落人已知热当量值为 �

,

温度为 �
。

的铜块量热计中
,

使试样与量

热计达到平衡温度 �
。。

当量热计处于与外界无热交换损失的理想状态时
,

则试样放出的热量

等于量热计吸收的热量
。

可用下式计算试样的平均比热
。
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本方法由于采用了等温外壳量热计
,

因此与周围环境保持了一定的温度差
,

有热量的交换
,

存

在热量的损失
。

我们可以用牛顿冷却定律推导 出的下列公式进行温度修正
,

温度修正值为 �
� 。
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。
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�

�

� 凡 �二

经过修正后的平均比热公式应为
�

� � �
� ��一 �

。
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� �� � 一 � 一 � � �
� �



式中
�

� � �

试样的平均比热 �。 � �� � �� �
。

�
�

量热计的热当量值 �� �� � ℃�
。

�
。 �

落样时
,

量热计的温度
·

�℃��

丁
, �

落样后汽
、

量热计的最高温度 �℃ �
。

��
�

试样被加热的温度 �℃�
。

� 占 � 温度修正值 �℃ �
。

� �
试样的质量 � � �

。

� 。 , 。 。 �

分别表示量热计在第一和第三阶段 的温度变化速率
。

刀
。 , 夕

� �

分别表示量热计第一和第三阶段的温度平均值
。

御 为量热计第二阶段温度记录次数
。

二
、

平均比热仪的实验装置及测量用的主要仪器设备

本实验装置见图 � � �
,

图 � � �
,

其结构原理图见图 � � �
,

试样及样品盒见图�� �
,

量热计

见图 � � �
�
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图 � 量热计结构图 图 � 试样及试样盒

� �� 铜
一康铜热电偶

、

测量试样温度 � � 」�玻璃试样 � � � �试样盒
,

� � �控温热电偶 �镍铬一镍铝热电偶� � � � �试样和盒
�

� � �炉子加热线圈 � � � �炉外壳 �

�� �炉门 , �� �测量量热计温度
,

铜
一

康铜热电偶
�

� � �冷却水套 � � � �工作台 �

�� �� 量热计内加热线圈 � ����铜块量热计
� �� � �恒温水浴

。



� � � � �  

图 � 量热计及铝盒外壳

� � �量热计 � � � �量热计铝盒外壳 � � � �
,

� � �反射屏
� � � �绝缘座

。

本实验装置共分为三个部分
,

第一部分为试样加热系统
,

主要有加热炉
,

温度控制仪及降

落试样架
。

要求加热炉恒温区超过试样的长度
,

沿试样长度方向的温差不超过 士。
�

� ℃
。

试样

悬挂在架的金属丝上
,

用熔断法使试样落人量热计中
。

用镍铬一镍铝热电偶作控温热偶
,

连接

� � �
一� �� 精密温度控制仪

,

使炉温在恒温时
,

温度波动簇 �
�

� � �
�

� ℃
。

第二部分为等温外

壳铜块量热计系统
,

由超级恒温水浴及铜块量热计组成
,

超级恒温水浴控温精度达 士 �
�

� ℃
。

铜块量热计由紫铜块制成
,

量热计中心制成一井
,

井外绕有电阻丝
,

作为标定量热计的热 当

量值
,

井上部有反射盖
,

量热计上钻有装测温热 电偶孔
。

整个量热计放在带有反射屏的铝盒

中
,

并用绝热支座支撑
。

再将铝盒放在超级恒温水浴的不锈钢桶内
,

不锈钢桶内也配有反射

屏及绝热支座
。

第三部分为温度测量系统及热当量值标定仪器
。

测量量热计温度及炉温
,

采

用标定过的铜一康铜热电偶
,

用二�
� ,
或姚

� 。
型精密电位差计系统测量电偶的热电势

。

精度达

士。
�

。。。� � �
。

测量热当量 值用 �
� ,

型高阻电位差计
、

直流电源
、

标准电阻及检流计等仪

器
。

在装置中
,

落样时
,

用一节可卸活动管连接加热炉与量热计
,

落样后取下
,

工作台下端

装有冷却水套
,

保证炉温不传导给量热计
。

三
、

测试方法及操作步骤

飞 量热计热当量值的标定

量热计温度升高一度所需要的热量
,

称热当量值
。

可以用电热法进行测量
。

测量量热计

电能的线路见图 � � �
。

电能计算公式如下
�

�
。
二 �

�

� �  �� �
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·
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式中 �
。�

电能 �� � �� �

�
�

通过加热器电流 �� � �

�
�

加热器两端的电压 �� � ,



�� 通电流的时间 � 。 �
。

�

根据本实验测量线路
,

可推导得出以下电能公式
� 一

�
。
二 。

�

� � � �
一

鬓粤一黑取、�兰业粤共卿
互、

,

� 风
� 二

� � � � � � � � � � � � � � � � � �

…… � �

� 式了� 玉 式才� �
, � 代 �� � ,

其中 � �
, � �

�

� 口� � �
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。

代人上式得
�

八 �
‘ � ,
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� �
,

� �
。 � 。
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甲
‘ � 料

·

�妇

—
一

一
� 乙 州 户 ��
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…… � 丫
� �

。
� � � �

当测量出量热计的温度升高 刁朴度后
,

其热当量值用下式求出
。

瓜
厂�味
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试样盒热容量的测定

由于玻璃是一个脆性体
,

不易加工成直接悬挂的试

样
,

需装在试样盒中进行测量
,

因此在测量试样以前
,

首先测量试样盒的热容量
,

称空 白实验
。

�
�

标准试样的测定

我们选择了 � 一� �� � � 作为标准试样
,

氧化铝纯度

”�
,

经过 � �  �℃烧结
。

用本仪器测量了 � �一 � �� ℃的

平均比热
,

来验证本仪器的精度
,
测量结果与文献值相

比较
,

精度在 � �以内
,

证明本仪器是可用的
。

� �

玻璃试样的测量步骤

�
�

用感量为� � � 的天平称举��
“ � ��  ! 。玻 璃 试

样的重量
;

2. 将试样装入盒内
,

悬挂在试样架的金属丝上
,

放置在炉温均匀带中
,

将热电偶端点接触试样
,

控温偶靠

近炉壁多
‘

电征差计
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图6 电能测量线路

尺万
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1 09 , R H
:
量 热 计 加 热 丝 电 阻

;

E H 标谁电池 ; 口
:
检流计

; E :直流电

源 ; K
l,

K

,

开关 , 协 A : o一I A ;

3
.
接通控温仪电源

,

使炉温控制在 95 一105 ℃ 某 R ::调节电阻 ,
R

: :
放电电阻

。

一温度
,

保持恒温4。分钟
,

使温度变化不超过 士 0
.
1 ~ 。

.
2 ℃;

4
.
将量热计放置在恒温水浴 中

,

接通电源
,

使水浴温度比量热计初温高1一1
.5℃ (由

试样在量热计中温度升高刀t而定
,

一般以才t/2为宜)
;

5. 测量量热计的温度变化
,

每隔一分钟读一次数
。

量热计的温度变化可分为三个阶段
。

第一阶段
:
测量量热计落样前的温度变化

,

当量热计温度变化均匀时
,

开始读数
,

记录

20 分钟
,

第20 分钟时准时落样
,

落样后盖好盖子
,

移去可卸连接管
,

继续每隔一分钟记录一

次温度
。

第二阶段
:
量热计升温阶段

,

试样落人量热计后进行热交换
,

量热计温度上升
,

每隔一

分钟记录一次温度
,

直至达到最高值
。

第三阶段
:
量热计降温阶段

,

连接第二阶段
,

继续每隔一分钟记录一次温度
。

共记录 20

分钟
。

6

.

实验结束后
,

关闭各仪器电源及冷却水
,

钩起试样盒
。



通电流的时间 ( 。 )
。

-

根据本实验测量线路
,

可推导得出以下电能公式
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当测量出量热计的温度升高 刁朴度后
,

其热当量值用下式求出
。
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2.试样盒热容量的测定
由于玻璃是一个脆性体

,

不易加工成直接悬挂的试

样
,

需装在试样盒中进行测量
,

因此在测量试样以前
,

首先测量试样盒的热容量
,

称空 白实验
。

3

.

标准试样的测定

我们选择了 a
一
A l

:
0
3
作为标准试样

,

氧化铝纯度

”%
,

经过 1780℃烧结
。

用本仪器测量了 20一100 ℃的

平均比热
,

来验证本仪器的精度
,
测量结果与文献值相

比较
,

精度在 2 % 以内
,

证明本仪器是可用的
。

4
.

玻璃试样的测量步骤

1. 用感量为lm g 的天平称举15
“ 4 5. 6 m 。玻 璃 试

样的重量
;

2. 将试样装入盒内
,

悬挂在试样架的金属丝上
,

放置在炉温均匀带中
,

将热电偶端点接触试样
,

控温偶靠

近炉壁多
‘

电征差计
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图6 电能测量线路
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:
量 热 计 加 热 丝 电 阻

;

E H 标谁电池 ; 口
:
检流计

; E :直流电

源 ; K
l,

K

,

开关 , 协 A : o一I A ;

3
.
接通控温仪电源

,

使炉温控制在 95 一105 ℃ 某 R ::调节电阻 ,
R

: :
放电电阻

。

一温度
,

保持恒温4。分钟
,

使温度变化不超过 士 0
.
1 ~ 。

.
2 ℃;

4
.
将量热计放置在恒温水浴 中

,

接通电源
,

使水浴温度比量热计初温高1一1
.5℃ (由

试样在量热计中温度升高刀t而定
,

一般以才t/2为宜)
;

5. 测量量热计的温度变化
,

每隔一分钟读一次数
。

量热计的温度变化可分为三个阶段
。

第一阶段
:
测量量热计落样前的温度变化

,

当量热计温度变化均匀时
,

开始读数
,

记录

20 分钟
,

第20 分钟时准时落样
,

落样后盖好盖子
,

移去可卸连接管
,

继续每隔一分钟记录一

次温度
。

第二阶段
:
量热计升温阶段

,

试样落人量热计后进行热交换
,

量热计温度上升
,

每隔一

分钟记录一次温度
,

直至达到最高值
。

第三阶段
:
量热计降温阶段

,

连接第二阶段
,

继续每隔一分钟记录一次温度
。

共记录 20

分钟
。

6

.

实验结束后
,

关闭各仪器电源及冷却水
,

钩起试样盒
。



测量八次空白实验
,

试样盒热容量平均值为3
.
55了ca ll ℃

。

3
.

a 一
A l

:
0
3

及石英玻璃测定结果
,

见表 2
。

衰 Z a一人l:Qa
.
与石英玻劝侧定结果及比较

本装置测定值
eP20一 1 0 0 ℃
ea l/ g

·

℃

平 均 值 文 献 值

试 样 名称 相 对 误
一

差
ep eal/g

一

℃
e p e a l/ g

·

℃

%%%Z
J份一O

0

,

2
0 3

0

.

2
0

2

a 一 A I
:
O
:

0
.
2 0 1

0
.
2 0 4

0
。

2

0

。

2

0

。

2

0

。

1 9 5

%%
%

目勺1占法任
0

。

1 8 8

石英玻璃 0 。

1 8 7 0

。

1
8 9

0

。

1 9 1

0

.

2 , 2 3〔5 〕

0
.
15 7 〔9 〕

0
·

1 5 4 5 〔1 0〕

4
.
几种典型牌号光学玻璃测氧结果见表 3

。

裹 3 几种光学玻玻平均比热值定值

玻 璃 牌 号
本装置测定值

eP 20一100℃

平 均 值

epZo一100℃e a l/ g
·

℃

西德S
ch ot t同类牌号玻璃

ep eal/g
一

℃

K ,

0

。

1 8 9

0

.

1 9 7

0

。

1 9 2

0

.

1
9

3 0

.

2 0
5

0

。

1 3 5

Z K

。
0

。

1 3 8
0

.

1 3 8

0

.

1 4 1

B
a

K

:

。
·

‘52

{ }
”

·

‘4 9

…
。

·

‘5 0

…
“

·

‘6 7

理竺 _
卫
_

_______ _ 上_
_
_ _ _

__ _

ZK,

0

.

1 2 6

0

.

1 2 3 0

。

1 2 3 0

.

1
1 9

{

o

·

1 2
1

} }

以上测定数据与 S ch
ott 厂 数 据有一个差值

,

是因为配方不同所造成
。

但变化趋势是 一 致

的
。

5

.

实测试样的重复性
,

见表 4

衰 4 实刹试样的复复性误差

_ __

竺进 鱼 类
}

重复性相对误差%
}

玻 ” 种 类
一

!

重复性相对误差“

K 。

…
1· 6

{}

Z F

I

…
‘

·

。

Z K 竺 …
“

·

1

.

…)
.

石英玻璃 …
‘

“.8

”a 长 ,

…
。

·

7

}…
“ 一A ‘·O “ {

{

1
·

5



以上测量结果
,

其相对误差在 艺% 以内
。

五
、

‘

误差分析及讨论

将公式 (4 ) 进行微分得

d cp _ d H
一~

万石
, 一

~

万
d(刁t:)

宁 一

—
刀t
l

d从
十 一

—
一

十

功

d (了t
:
)

刀t
Z

d H
H

d l
.
d U

.
d 了

甲

二- 十
-- 二 二

- 十
-- 一

1

I

U
r

玻璃平均比热的测定误差取决于量热计热当量值的测量
,

试样及量热计温度的测量
,

试

样重量的测量所带来的误差
,

根据本装置使用各仪器的精度计算得
:

d H

H
= 0.2工% ;

d (J t
:
)

J t
i 2 %

,
d ( 刁t:)

J tZ
5 % ,

鱼
一

= 。
.
01 %

,
总的误差为卫三旦 二 0

.
9 1 %

。

仇 C P

由仪器精度引进误差0
.
91 %

。

但在操作过程中常引进偶然误差
,

如炉门及量热计井盖关

闭不及时
,

试样降落过程中的热量损失等
。

要提高平均比热测量精度
,

除提高仪器的测量精度外
,

要尽量减少落样时热量损失
,

精

确测量试样与量热计温度
,

严格操作步骤
,

或采用绝热法测量等
。

六
、

结 论

本工作设计和加工的量热计及加热炉
,

结构简单
,

体积小
,

易加工
。

大部分测量仪器设

备可在市场上购置
,

玻璃试样尺寸小 (必15 x 45 m m )
。

测量温度可 以直接采用铜
一
康铜热电

偶
,

不需用精度高计算繁琐的铂电阻温度计
,

仪器测量精度可达到 士 2 %
。

满足了光学玻璃

平均比热的常规测试要求
。

本方法及装置便于推广及使用
。
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