Kapitel I : Warmelehre (Kalorik) 715

Korper fihlen sich beim Berihren je nachdem kalt, kihl,lau,warm oder heiss an.Sie
rufen infolge ihres besonderen Warmezustandes verschiedene Warmeempfindungen in
uns hervor.Wir schreiben ihnen daher verschiedene Warmestufen zu und sagen dafir

auch,sie haben verschiedene Temperaturen.Einem sehr heissen Kdrper schreiben wir

eine hohe,einem sehr kalten Kdrper eine tiefe Temperatur zu.
Aber Achtung: Unser Temperatursinn ist in seiner Leistungsfihigkeit begrenzt und

eignet sich nicht zur genauen Beurteilung von Temperaturen.

/1,2 .Verhalten der Korper bei Temperaturerhéhungen

Alle Korper dehnen sich bei Erwdrmung aus,gleichgiltig ob sie fest,flissig oder
gasformig sind.Bei Abkihlung ziehen sie sich zusammen.
Gase dehnen sich (bei gleicher Erwdrmung) bedeutend stérker aus als Flissigkei=

ten,diese wiederum starker als Festkdrper.
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Es gibt aber auch noch andere Korpereigenschaften,die sich mit der Temperatur 3n=

dern,z.B. die Farbe,der Druck (bei Gasen),die elektrische Leitfahigkeit u.a.

A.3.Temperaturmessung - Thermometer

Zur Messung der Temperatur kann grundsitzlich jede von der Wirme herrihrende Ei=
genschaftsanderung eines Stoffes ausgenutzt werden.Cerdte zur Temperaturmessung
nennt man Thermometer,Am bekanntesten sind die FlUssigkeitsthermometer,bei denen

die Abhéngigkeit des Volumens von der Temperatur zur Messung susgenutzt wird.

A .3.1.Quecksilberthermometer nach Celsius

Eichung des Thermometers: Die Umwandlung von Eis in Wasser
und von Wasser in Dampf (bei gleichem Druck) erfolgt

stets bei zwei ganz bestimmten,stets gleichen Stellungen
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des Quecksilberfadens,also bei gleichen Temperaturen,

(e]
Nach dem Vorschlag des schwedischen Astronoms Anders > Kapillare (dinne,
Celsius (1701-1744) wird der Fundamentalabstand luftleere Glasrohre)

™~
Eispunkt-Siedepunkt in 100 Teile geteilt,die man | Siedepunkt des Was=

Celsius-Grade nennt.Dabei wird der Eispunkt mit 0°C, BELS

der Siedepunkt mit 100°C bezeichnet.Die Einteilung

i . . : S A e :
setzt man mit gleichen Abstdnden fUr je 1°C unter dem | s Eispunkt

Eispunzt (mit negativen Vorzeichen) und Uber den Siedes=
punkt hinaus fort.So erhalt man die Celsius-Skala des Vorratsgeféss

Thermometers. (Quecksilber)
Wir setzen vorerst fest:Die Finheit der Temperatur (und der Temperaturdifferenz) ist

ein Grad Celsius (1°C),das ist der hunderste Teil des Fundamentalabstandes Eispunkt-

Siedepunkt des Wassers.

Die Temperatur ist eine Basisgrdsse und wird,wenn sie in °C angegeben wird,mit dem
griechischen Buchstaben v (theta) bezeichnet.
Bemerkung: Der Siedepunkt des Wassers ist abhangig vom Luftdruck und damit von der
Hohe Uber dem Meeresspiegel.Falls er auf Meereshdhe (Luftdruck 1013 hPa) mit 100°C
bezeichnet wird,so siedet das Wasser auf der Zugspitze (2963 m 0 NN) bei 90°C und
auf dem Mount Everest (8848 m U NN) bei 70°C.

1.3.2.Andere Temperaturskalen

a)Fahrenheitskala: Daniel Fahrenheit (1686-1736),der eigentliche Erfinder des

Hg-Thermometers,legte seiner Skala andere Bezugspunkte zugrunde:
Kédltemischung (Eis + Wasser + Salmiak) : 0°F
Siedepunkt des Wassers: 212°F
Dem Eispunkt (d.i. der Nullpunkt der Celsiusskala) wird der Wert 32°F zugeordnet,so
dass der Abstand Eispunkt-Siedepunkt des Wassers genau 180°F misst.
Zur Umrechnung einer Temperaturangasbe in Celsiusgraden ( v) in eine in Fahrenheit=

graden (tp) oder umgekehrt,gelten folgende Formeln:

9

tF = (gu + 32)°F U= (tF - 32}.‘3‘ °C

Die Fahrenheitskala ist in den USA,Australien und einigen anderen englisch spre=

chenden L3ndern noch in Gebrauch.

b)Réaumurskala: Nach René-Antoine Seigneur de Réaumur (1683-1757) benannte Tempera=
turskala,die friher in Frankreich gebrduchlich war.

Eispunkt: O°R

Siedepunkt des Wassers: 80°R

c) Thermodynamische Temperaturskala oder Kelvinskala: Wie wir spater sehen werden

gibt es eine tiefstmdgliche Temperatur,die nicht mehr unterschritten werden kann.
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Diese tiefste Uberhaupt mégliche Temperatur liegt bei -273,15 °C.Nach einem Vors=
schlag des Englénders William Thomson,des spateren Lord Kelvin (1824ﬂ1907},f0hrte
man daher eine neue Temperaturskala ein,deren Nullpunkt dieser tiefstmdglichen Tem=

peratur entspricht.Die von diesem absoluten Nullpunkt aus gezdhlte Temperatur wird

thermodynamische Temperatur,oder absolute Temperatur oder aber Kelvin-Temperatur

genannt (Formelzeichen:T).Sie hat nur positive Zahlenwerte,ihre Einheit,das Kelvin
(K) ,entspricht genau dem Celsiusgrad.

Umrechnung:

Tos v 5:278) K

/.4 .Warmeausdehnung von festen Kérpern

A.4.1.Die Langenausdehnungsformel (Ausdehnung in nur einer Richtung)

Erhéht man die Temperatur eines Stabes,so dehnt er sich in der Regel aus;erniedrigt
man seine Temperatur,so zieht er sich zusammen.Ist die Temperaturanderung Av nicht
zu gross,so ist die Léngendnderung i1 proportional zur Anfangslange 1, und zur Tem=
peraturdnderung v .Ausserdem ist sie abhdngig von der Stoffart aus der der Stab be=
steht.

Al~a 1 f H
1 % > 0
Al~Av ': 11 :.- :
. - | 1
iy '] o I oK Al = a. 1,.4¢ ) o
1,

Der Proportionalitdtsfaktor a wird linearer Ausdehnungskoeffizient oder lineare

Warmedehnzahl genannt; a ist charakteristisch fir den Stoff aus dem der Stab besteht

und gibt an um wieviel (in m) sich ein Stab von 1 m Anfangslénge bei Erwdrmung um
1°C verlangert. (Einheit von a: 1/°C)

Praktische Formel der Langenausdehnung: 12 = 11 + al
.

11 +a. l1 Av

'12 = 1,.(1 +a.av)

Bemerkung: Im Falle einer Temperaturverringerung gilt: 1, = 11.(1 - a. Av)

Aluminium: 2.2.107 Zink: 2,9.107° Ziegel: 5.10°°
EisenfEisenbeton:i,z,10'5 Messing: 1,5].10'5 Glas: E).:LU-6

Kupfer: 1,6.10_5 Platin: 9,0_10'5 Porzellan: 3,15..10-6




A.4.2.0ie Volumenausdehnungsformel

Feste Kérper verdndern bei einer Temperaturerhéhung dv nicht nur ihre Lange sondern

auch ihre Breite und Héhe.Die dabei eintretende Volumendnderung AV = VZ - Vl ist:

) \l'-;_":\h\’ ANV
AV :1~V1.Av ==3 Vz = Vl(l ta A v)

Der Volumenausdehnungskoeffizient p ldsst sich bei festen Kdorpern aus dem Langenaus=

dehnungskoeffizienten o{ errechnen.Es ist: p= 3.

Merke: Korper dehnen sich nach aussen aus;sind sie hohl,so dehnen sie sich aus als

wire der gesamte Kérper voll (z.B. eine hohle Kugel)

Aufgaben

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Eine Eisenbricke ist 635 m lang.Welchen Temperaturschwankungen darf sie ausgesetzt

werden,wenn das bewegliche Auflager ein Spiel von 54 cm hat?

Bei einer Temperatur von 15°C werden 30 m lange Eisenbahnschienen verlegt.Wie gros
muss man den Zwischenraum zwischen den einzelnen Schienen machen,damit bis zu ei=

ner Temperatur von 50°C eine freie Ausdehnung erfolgen kann?

Ein Kupferstab hat bei der Temperatur v, = 0°C die lénge 10 = 1 m.Bei der Tem=
peratur vy hat er die Lange 11 = 1,00136 m.Wie hoch ist die Temperatur vl?

Um welches Stick s ist die Gesamtlénge der Schienen der Bahnstrecke Hamburg-Franks=
furt bei der Sommertemperatur vy = 30°C grésser als bei der Wintertemperatur

vy = -10°C,wenn bei der Temperatur vy = 0°C die Gesamtlange der Schienen 10 =
540 km ist?
Erwirmt man zwei Aluminiumschienen von der urspringlichen Gesamtldnge 8 m um 70°C,:
verldngert sich die eine um 2 mm mehr als die andere.Welche Lénge haben die beiden

Schienen einzeln?

Die Stossfuge zwischen den je 25 m langen Eisenbshnschienen verengt sich bei Erwdr
mung von 5°C auf 20°C um 30 % ihres Anfangswertes.Bei welcher Temperatur schlies=

sen sich die Schienmen vollig zusammen und wie gross ist der anfangliche Abstand?

Welcher Querschnitt muss einer bei 18°C angefertigten Messdise von kreisférmigem
Querschnitt aus Chromnickelstahl gegeben werden,damit sie bei einer Betriebstempe=
ratur von 350°C einen Querschnitt von 25 mm2 hat? (a= 1,8.10-5 1/°C)

Eine Bleikugel hat bei vg = ©°C einen Durchmesser von d = 60 mm.Wie gross ist

der Rsuminhalt bei vg und bei v, = 100°C? (a = 2.9.10°° 1/°C) Ui wninnil

4 Ry = : A /
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A5 .Wirmeausdehnung von FlUssigkeiten

Die Wirmedehnzahl y ist bei FlUssigkeiten wegen der geringeren Kohadsionskrafte er=
heblich grésser als bei festen Stoffen (z.B. bei Wasser 14-mal und bei Alkohol
32-mal grosser als bei Stahl).

Einige Warmedehnzahlen in 1/°C

Azeton 1,43.10_3
Asthylalkohel ~ — 1,08.107
Benzol 1,05.107
Quecksilber 1,8.107%
Wasser 1,3.10‘4

Bei Flissigkeiten gilt die Formel:

V2 = Vi.(l + }gkxu) e = scheinbare Warmedehnzahl

Scheinbare Ausdehnung: Beim Erwdrmen eines mit Wasser gefullten Glaskolbens steigt
nicht der gesamte Volumenzuwachs der FlUssigkeit in der Steigréhre hoch,weil sich das

Gefsiss auch ausdehnt;nur die Volumendnderung

AV = AV av

Fliossigkeit ~ Gefass = V- YElossigkeit ~ P Gefsss’

ist an der Steigréhre zu beobachten.

Aufgaben

1) Der Benzintank eines Pkw besteht aus Eisenblech und hat ein Fassungsvermogen von
56 Liter.Der Tank wird mit Benzin der Temperatur v, = 10°C randvoll gefillt.
Da anschliessend der Pkw im prallen Sonnenschein abgestellt wird,erhoht sich die
Temperatur des Benzintanks und des Benzins auf vy = 25°C.Wieviel Benzin fliesst
25 -3
o : ] . s — o
aus dem Tank aus?( YEe 3,640 A€ Yaenain 1,2.10°" 1/°C)

2) Berechne die Dichte von Quecksilber bei 180°C,wenn die Dichte bei 0°C 13,6 kg;dm3
betragt! (pyg - 1,8.107% 1/°0)

3) Ein Glaskolben (Rauminhalt bei 0°C: 600 cm3) wird ganz mit Quecksilber von 0°C
gefillt und dann in einem Wasserbad auf 60°C erwdrmt.Dabei fliessen 5,72 cm3
Quecksilber aus.Berechne unter Bericksichtigung der Ausdehnung des Glaskolbens

den p-Wert von Quecksilber! ( Volas = 9.10'6 1/°C)



AJ{,.Die physikalische Natur der Warme 6.

Versuch: In einigen Tropfen Wasser rihrt man vorsichtig S

mit einem Stickchen chinesischer Tusche,von der sich

dabei winzig kleine Teilchen (Russteilchen) abldsen.Be=
trachtet man die Wassertrdpfchen im Mikroskop bei etwa i
600-facher Vergrdsserung,so erkennt man deutlich eine

[
I
!
anhaltende zitternde Bewegung der Teilchen. : j

Diese Erscheinung nennt man nach ihrem Entdecker dem
Brownsche Bewegung

englischen Botaniker Brown die Brownsche Molekularbewegung.

Deutung des Versuches: Die Bewegung der Russteilchen kann nur dadurch entstehen,dass
die unsichtbaren Wassermolekile unregelmdssige und rasche Bewegungen ausfihren und
dabei stdndig an die Russteilchen anstossen.Bei Erhthung der Temperatur wird,wie Ver=
suche zeigen,die Zitterbewegung lebhafter: Die Geschwindigkeit der MolekUle wachst

also mit steigender Temperatur.

Das,was man Temperatur eines Kérpers nennt,beruht also auf der ungeordneten Bewegung
seiner Atome,Molekile und Ionen.Schnelle Bewegung bedeutet hohe,langsame Bewegung be=
deutet tiefe Temperatur.Vdllige Ruhe herrscht erst am absoluten Nullpunkt.Die gesamte

(kinetische) Energie der Teilchen eines Kérpers bezeichnet man als innere Energie die=

ses Kdrpers.Diese innere Energie eines Korpers kann durch Wérmezufuhr vergrdssert,
durch Warmeentzug veringert werden.Erwdrmung bedeutet also Energiezufuhr,Abkihlung

Energieentzug.

Deutung der thermischen Ausdehnung mit Hilfe der kinetischen Warmetheorie

In Festkorpern sind die Teilchen gitterartig ange= J;:Eéaéf%é”"wjl““

ordnet und an einen bestimmten Ort gebunden,um den

i
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sie aber Schwingbewegungen ausfihren konnen.In den

i,

i

Flussigkeiten geben sie ihre feste Lage im Gitter
auf und besitzen daher mehr Bewegungsfreiheit.In

'-I"m"th‘m'pm-\wn}
5

4

Gasen schwirren sie wie Micken im Raum umher und

A%

X

erzeugen durch ihren Aufprall an den Wanden den ﬂhf”
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Gasdruck.Da eine Temperaturerhdhung eine Steigerung der mittleren Teilchengeschwin=
digkeit bedeutet,werden die MolekiUle bei rascheren Bewegungen (also bei Erwarmung)
mehr Bewegungsfreiheit und damit mehr freien Raum bendtigen als bei weniger raschen.
Auf diese Weise erklart sich die thermische Ausdehnung der Kérper.

Auch die relaktiv starkere Ausdehnung der Gase ist dadurch zu erkléren,dass bei Gasen
die gegenseitige Anziehungskrédfte der Molekile fehlen,was die Bewegungsfreiheit we=
sentlich erhéht.

Ak.Die Ausbreitung der Warme

Wirme kann von einem warmeren auf einen kdlteren Kérper auf drei verschiedene Arten
Ubertragen werden und zwar durch Warmestrdmung,durch Warmeleitung oder durch Warme=
strahlung.

A% .1.Die Warmestrémung oder Konvektion

Bei einseitiger Erwirmung setzt in FlUssigkeiten (und Gasen)
eine Stromung ein,die gleichzeitig Wérme befdrdert.Sie
heisst Wirmestromung oder Konvektion und kommt dadurch zu=
stande,dass warmes Wasser leichter ist als kaltes Wasser
und daher aufsteigt,
Beispiele:Warmwasserheizung in Hausern

Golfstrom (= warme Meeresstrdmung im nordlichen At=

lantik die ihren Ursprung im Golf von
Mexiko hat)

Zug in Schornsteinen

Warmluftheizung

A.2.Die Warmeleitung oder Konduktion

Gleich dicke Stabchen von etwa 20 cm Lange aus Eisen,Kupfer,
Zink und Glas,an denen in gleichen Absténden kleine Wachsku=
geln angeklebt sind,werden gleich weit in eine Bunsenflamme
gebracht.An den abfallenden Wachskugeln kann man die unters=
schiedliche "Warmeleitung" von verschiedenen Stoffen ver=
folgen.

Bei dieser Art des Wirmetransportes wandert demnach die Warme -

in Kérpern von warmen Stellen zu benachbarten kdlteren Stellen’
und zwar wird sie unmittelbar von Molekil zu Molekil weiterge=
leitet.Dabei zeigt sich,dass verschiedene Stoffe verschieden

=
gute Warmeleiter sein kénnen.Im allgemeinen sind Metalle gute

wirmeleiter in der Reihenfolge Silber,Kupfer,Aluminium,Eisen,ﬂuecksilber USW.



Erwdrmt man ein schief gehaltenes,mit kaltem Wasser gefilltes

J
Reagenzglas am oberen Ende,so kommt nach kurzer Zeit das Was= EJ
ser am oberen Ende des Reagenzglases zum Sieden,wdhrend ein )y
durch Bleidraht beschwertes Eisstick erst nach langerer Zeit \n}

anfangt zu schmelzen.Wasser,und auch andere FlUssigkeiten mit

Ausnahme von Queksilber,sind demnach schlechte Wérmeleiter.

Am schlechtesten jedoch leiten Gase,wenn keine Warmestrdmung

in ihnen méglich ist.

Sehr schlechte Wirmeleiter sind ausser den Gasen auch Wolle,Glaswolle,Papier,Pappe,
Kork,Federn,Schnee,Eis,pordse Kunststoffe usw.Man verwendet sie daher als "Warme=
isolierstoffe”.

Anwendungen

grossflachige Metallrippen sind gute Warmeableiter bei Heizungen und Motoren

Thermosflaschen sind doppelwandige Gefdsse mit luftleerem Zwischenraum
die Schneedecke schitzt die Saaten gegen strenge Kélte
weitere Beispiele: Topflappen,Pelzkleidung,Doppelfenster,Eishiitte der Eskimos,

Hohlbausteine,Kihlschrank,Gefriertruhe,usw.

/'\1{:.3.012 Wirmestrahlung

Der Warmetransport von einem wdrmeren Korper zu einem kdlteren Korper ohne Mitwirkung
Warmestrahlen gehen nicht nur von lichtaussendenden heissen f

Kérpern aus,sondern auch von nichtleuchtenden Kérpern,sofern
ihre Eigentemperatur hoher ist als die der Umgebung.Die Wirme="

strahlen selbst sind unsichtbar.Sie erwdrmen die Kérper auf
die sie treffen.

(I

Beispiele: Sonne,Heizsonne,Infrarotlampe,Heizkdrper,Ofen,

Heizsonne als Warme-
strahler

Grill,usw.

Treffen Warmestrahlen auf einen dunklen Kérper mit rauher
Oberflache,so werden sie von diesem fast vollstdndig verschluckt (absorbiert),
wahrend helle Kérper mit blanker Oberfldche die auffalende Warmestrahlung grésstens=
teils zurickwerfen (reflektieren).Schwarze Kérper strahlen ausserdem die Wirmeleich=

ter wieder ab als helle oder spiegelnde Kdrper gleicher Temperatur. (Radiometer)

Aufgaben

1) Aus welchen Stoffen bestehen Pfannen,Kochtdopfe und Bigeleisen?Weshalb?

2) Aus welchen Stoffen bestehen die Griffe der Kochtdpfe und der Biigeleisen?Weshalb?

3) Weshalb serviert man warme Speisen auf Porzellantellern und nicht auf Metall=
tellern?

4) Welche Farben benutzt man zum Anstreichen der Kihlschrinke und der Kihlwagen?
Weshalb?
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Qsﬁ.wérmeenergie und spezifische Warmekapazitat

Da,wie schon erwdhnt,die Wérme oder Warmemenge eine Art Energie ist,wird sie wie
jede andere Energieart auch,in Joule (J) gemessen und mit dem Formelzeichen W bezeic-
net,

Die Warme,die man einem Korper zufihren will,kann mechanisch (durch Reibung),elek=
trisch (durch den elektrischen Strom) oder chemisch (durch Verbrennung) "erzeugt"
werden,Dabei wird entweder mechanische,elektrische oder chemische Energie in Warme
umgewandelt.

Zur Bestimmung der Warmeenergie eines Korpers fuhren wir folgenden Versuch aus,
14
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Kalorimeter,

In einem Kalorimetergefdss werden mit Hilfe eines Tauchsieders bekannter Leistung

verschiedene Mengen Wasser wahrend einer bestimmten Zeit erwdrmt,wobei bei Beginn

des Versuches und nach jeder Minute die Temperatur gemessen und jewells die Tempera=

turdifferenz Av bezlglich der Anfangstemperatur berechnet wird.Die drei Erwarmungs=

vorgadnge werden sodann in einem Schaubild grafisch dargestellt.

Wir stellen sodann fest:

1) Die Temperaturzunahmen av wachsen fir ein und dieselbe Wassermenge gleichmissig
an.Die dem Wasser zugefihrte Warmeenergie W ist also proportional zur Zeit t und

damit zur Temperaturerhohung A9,
W~ A8 (wenn m konstant ist)

2) Verschiedene Wassermengen werden bei Zufuhr gleicher Warmeenergieportionen vers=
schieden stark erwarmt.Die zur Erwdarmung um gleiches Av bendtigte Wérmeenergie W

ist also auch noch proportional zur Masse m des Wassers.

WA m (wennArv konstant ist)

Aus 1) und 2) folgt: W moaB

oder: W=rc.mab (c = Proportionalitdtskonstante)

L\.J = v C—\ ‘..-I-\.\,l




Wie ein weiterer Versuch zeigt bendtigen gleiche Massen verschiedener Stoffe fir die
gleiche Temperaturerhéhung verschiedene Warmeenergien.Die Grosse c tragt dem Rechnung
Sie ist also eine fUr den jeweiligen Stoff chasrakteristische Grésse und heisst
spezifische Warmekapazitat.Ihr Zahlenwert gibt an,welche Wirmeenergie,in J oder kJ,

zur Erwarmung von 1 kg eines bestimmten Stoffes um 1 K (= 1°C) aufzuwenden ist.

Einige spezifische Wérmekapazitdten zwischen 0°C und 100°C in k;JK

Flussigkeiten Metalle andere feste Slolfe

Wasser 4,18 Aluminium 0.9 Eis 2,0 Wazsersloff 14,3
Alkohol 2,43 Stahl 0,48...067 Erdreich 13025 He'ium 5.2
Glycerin 2,39 Nickel 0,44 Mauerwerx 08...20 Wessardampf 1,9
Acelon 2,18 Messing 0,39 Holz Y0 LT Sticksloll 1,05
Pelroleum 213 Kupler 0,38 Porzellan 092 | Luft 1,0
Benzol 1,72 Silber 0.23 Glas 0.8 Sauersioff 0,92
o] 19...21 Pialin 0,134 | Gummi 14...21 Keohlendioxid 0,84
Quecksilber 0,138 | Blel 0,130 ; Chlor 0,5

Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat von Wasser

Wir erwdrmen mit Hilfe eines Tauchsieders wdhrend einer bestimmten Zeit t eine bes=

stimmte Masse m Wasser.

Angaben: leistung des Tauchsieders: P = 1000 W

Zeit: £ = &5 S
- Wassermasse: m =0250 kg
Anfangstemperatur: Vg = 1O °C
Endtemperatur: vy = °C
Temperaturunterschied: Av = B m By = % = K
Die vom Tauchsieder abgegebene Energie betrdgt: W' = P.t = 54 C J

Kann von Wirmeverlusten sbgesehen werden,so ist die vom Wasser sufgenommene Wérme=

energie W gleich der vom Tauchsieder abgegebenen Energie W'.
w.—. J= E k-J

Die spézifiQEﬁE:Wéfﬁ%EééggiEégjdes Wassers ergibt sich sodann aus:

Bl =
~Tom.Av -

: : kd
Experimentell ermittelter Wert von c = Eﬁmﬁf
richtiger Wert: c.;_; 1868 “Eﬂ__

g 5 = ] kgK

Zur Erwsrmung von 1 kg Wasser um 1 K bendtigt man also eine Energie von 4,19 kJ.Fri=
her nannte man die Warmeenergie 4,19 kJ eine Kilokslorie (kcal).

1.7.Die Wirmekapazitdt und der Wasserwert

Auch ein Beh#dlter,in dem eine FliUssigkeit erwdrmt wird,bedarf einer Wérmezufuhr.Die
Warmesufnahme l&sst sich Uber die W&rmekapazitédt des Gefdsses berechnen.



Die Warmekapazitdt gibt an,welche Warmemenge einem Kdrper der Masse My und der spe=
zifischen Warmekapazitat Cx zugefihrt werden muss,um seine Temperatur um 1 K ( = 1°C)

zu erhohen.

Warmekapazitat = C My (in J/K) J

Man kann sich aber auch statt des Gef&dsses ersatzweise eine Wassermenge My vorstel=
len,die die gleiche Temperatur annimmt wie das in das Geféss eingefiillte Wasser.Diese
zusdtzliche Wassermenge My (in kg),die also die gleiche W&rme aufnimmt wie das Geféss,

wird Wasserwert des Gefadsses genannt.

1.3 .Bestimmung der Mischungstemperatur von zwei Flissigkeiten

Zur Berechnung der Mischungstemperatur bei Mischungen beliebiger Art sind zwei Er=

fahrungstatsachen von Bedeutung:

1) Warme verhalt sich wie ein unzerstdorbarer Stoff.Eine einmal vorhandene Warme kann
niemals spurlos verschwinden.Sieht man von Warmeverlusten ab,so gilt nach dem War=
meausgleich: Warmeverlust der urspringlich heissen Flissigkeit = W&rmegewinn der
urspringlich kalten FliUssigkeit.

2) Haben zwei Kérper unterschiedliche Temperaturen,so wird die Warme so lange vom
wirmeren zum kdlteren Korper ibergehen,bis sich Uberall dieselbe Temperatur,die

"Mischungstemperatur um",einstellt.

Die Flissigkeitsmengen my ( Ul;cl) und m, {1;2;02) werden gemischt.

Es gilt:
Kalt i Warmeabgabe der heissen Flissigkeit = Warmeauf=
nahme der kalten Flissigkeit
Mys A3Cq Ma: vp:Co ; wab = qu
iC2m2( Uy =, Bpdi = ey Ly = 34
I'l c2m2 U2 - c2m2 vm = C1m1 vm - C1m1 U1
m1+m2;qrm _02m202+clm1u1= Clmium+c2m2vm
|c2rn2 vy + clm1 vty = (Cimi + c2m2) C
Vel vg <V e e it s )

m clml + c2m2

Mischt man warmes Wasser mit kaltem Wasser: Cq =€y = 4,19 kd.kg_l.K'1 so vereinfacht

sich die Formel zu
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. my vy + m, Uy
'_.‘ -
m m, + my
Versuch: my = errechneter Wert fir v ¥
m, = gemessener Wert fir D=
Bal 5

v —

Der durch den Versuch ermittelte Wert fir o liegt niedriger als der berechnete.Ursa=
che:Das urspringlich kalte Gefiss wird,wie schon erwdhnt,miterwdrmt,und bei der Berech=
nung blieb diese Warmeaufnahme unbericksichtigt.Zudem fuhrt der ebenfalls unbericks=

sichtigte Wirmeverlust an die Umgebung zu einem kleineren Wert von v .
Aodesder 4 22

100N
%Jﬂﬂischungstemperatur unter Bericksichtigung der Wirmeabgabe an Gefdss und Umgebung

Beide Einflisse,sowohl die Beriicksichtigung der Warmekapazitdt (oder des Wasserwertes)
des Gef#dsses als auch die Beachtung der Wirmeabgabe an die Umgebung,fihren zu einer
niedrigeren Mischungstemperatur.Jedoch ist zu beachten,dass sich die Warmeaufnahme

des Gefasses nur dann in diesem Sinne bemerkbar macht,wenn die Mischung im Geféss des
kalten Wassers erfolgt.Bei Mischung im Gefiss des heissen Wassers wirde sich das Geféss
auf die Mischungstemperatur abkilhlen,was mit einer Warmeabgabe an das Wasser verbun=
den wére.

Das urspringlich kalte Gefédss (Temperatur ul;Masse m i Spez. Warmekapazitat cK) nimmt
nach der Mischung die Temperatur Vo an.Die allein dem Gefdss zugefihrte Warmeenergie

betragt also cKmK( Vi vl}.Hieraus folgt:

wab = wzu

Coa( vy = vp) = eqMy (v = vg) + Cmel vy - vg) + Wy
“T__» Warmeabgabe an Umgebung

Warmeabgabe an Gefass
==3 c2m2( vy - um) = (cim1 i cKmK)( b ul) + wv

Hieraus folgt dann:

(cim1 - cKmK) vy + CoMy Uy - wv

m clml + 52m2 + cKmK

Bemerkung:Warme stellt eine Energieform dar.FiUr eine bestimmte FlUssigkeitsmenge muss
daher sofort anzugeben sein,welche Warmeenergie in ihr enthalten ist.Genauso wie bei
der Lageenergie eines Kérpers die Bezugshdohe beliebig gewdhlt werden kann,so ist auch
die Bezugstemperatur fir die Wirmeenergie willkirlich wdhlbar.Aus zweckmassigen Grin=

den legt man fest:

o
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Die Wirmeenergie einer FlUssigkeit (oder eines Korpers) soll von 0°C an gerechnet
werden.Die FliUssigkeit (oder ein Kérper) von 0°C hat demnach die Warmeenergie Null,
bezogen auf die Temperatur 0°C. e b

L=

1 5.Bestimmung der spez. Warmekapazitdt eines festen Korpers

Beim Eintauchen eines heissen Festkdrpers (z.B. eines Stiick Kupfers oder besser noch
einer bestimmten Menge Kupferspane) in kaltes Wasser,stellt sich sehr rasch ein Tempe=
raturausgleich zwischen Kupfer und Wasser ein.Fir die Berechnung ist es v6llig gleich=
giltig,ob der Warmeaustausch zwischen zwei FlUssigkeiten oder zwischen einer Flissig=
keit und einem Festkérper erfolgt.

Kupferspane (Masse: my s Temperatur : vy ; Spez. Warmekapazitat : ci)

Wasser (Masse : my ; Temperatur : v, ; spez. Warmekapazitat : c2}
Vom Kupfer abgegebene Warmeenergie: wab = Clml( vy - um}
Vom Wasser aufgenommene Warmeenergie: wzu = szz( Vi = u2}

Unter Beriicksichtigung der Warmekapazitdt des Kalorimetergefdsses und der Warmeverluste
an die Umgebung erhdlt man dann:

Cyma(vq - ) = ey + em) (v = wp) + Wy
Hieraus folgt:
e (comy + cym) (v -vp) + Wy
1 ml( vy )

Um
(Bestimmung der spez. Warmekapazitat des eingebrachten Kérpers)

{clm1 + CoMmy + cKmK) Ol (c2m2 + CKmK) vy 4 wv

1 clm1

(Bestimmung der Temperatur des eingebrachten Korpers)

Bemerkung: Selbstverstdndlich l&ésst sich die spez. Wirmekapazitdt oder die Temperatur
einer unbekannten FlUssigkeit nach demselben Verfahren bestimmen.Man gibt dann statt
Wasser die Masse m, der zu messenden Fliissigkeit in das Kalorimetergefdss und nimmt
den heissen Koérper aus einem Stoff bekannter Wérmekapazitédt Cyq-

Aufgaben

1) Ein Tauchsieder liefert je Sekunde 0,2 kcal.Welche Temperaturerhthung erfolgt bei
5 Liter Wasser,wenn das Gerdt nach 15 Minuten abgeschaltet wird?

2) Die Flamme des Bunsenbrenners liefert 0,18 kcal/s.Wieviel kg Olivendl kénnen damit

in 15 Minuten von 20°C auf 70°C erwadrmt werden? (c = 1,97 kJ. kg~ .K_1)



3)

R

6)

7)

8)

9)

10)

el

M,

Mit Hilfe eines Tauchsieders wird Benzol der Masse my = 750 g erwdrmt.Die Tempera=
tur steigt dabei in der Zeit ty = 3 min. 35 s um 50°C.Berechne die Heizleistung
des Tauchsieders!Mit Hilfe dieses Tauchsieders wird danach Glyzerin der Masse m,
erwdrmt.Die Temperatur des Glyzerins steigt dabei in der Zeit t2 =2 min. 24 s

um 15°C.Wie gross ist die Masse m, des Glyzerins?

(c = 1,72 kl.kg vk Lse = 2,4 kd.kg L.k}

Benzol Glyzerin
Eine Badewanne soll mit 300 Liter Wasser der Temperatur 38°C gefillt werden.Es
steht siedendes Wasser ( vy = 100°C) und Leitungswasser (1:2 = 16°C) zur Verfigung.
Wieivel Liter von jeder Sorte ist zu nehmen?

In einem Behalter befindet sich ein Liter Wasser von 18°C.Es werden 1,5 Liter Wasser

von 56°C hinzugeschittet.Welche Mischungstemperatur stellt sich ein,

a) wenn man die Wirmeabgabe an Gefdss und Umgebung unbericksichtigt lasst

b) wenn man beachtet,dass das Mischungsgeféss, das urspringlich das kalte Wasser
enthielt,aus Glas (c = 0,8 kJ.kg™ .K™}) ist,die Masse 2 kg hat

C) wenn man beachtet,dass zusatzlich noch ein Warmeverlust von 17,6 kJ an die Umge=
bung stattfindet?

In einem Aluminiumbeh&lter (mK = 0,45 kg) befinden sich 4 Liter Wasser von 20°C.

Welche Mischungstemperatur stellt sich ein,wenn 2,5 Liter Wasser von 80°C zugegos=

sen werden,

a) ohne Bericksichtigung von Warmeabgabe an Gefiss und Umgebung

b) unter Beriicksichtigung der Warmeaufnahme des Gefédsses

c) unter Beriicksichtigung einer zusdtzlichen Warmeabgabe von 4 % der Warmeenergie
des heissen Wassers an die Umgebung?

FRST O

In einem Gefass (1,2 kg) befinden sich 4 Liter Wasser von 22°C.Nach dem Hinzugies=

sen von 6 Liter Wasser von 60°C stellt sich eine Mischungstemperatur von 41°C ein.

Wie gross war bei der Mischung die Wirmeabgabe an die Umgebung in kJ und in Prozent
der Warmeenergie des heissen Wassers?Die Warmekapazitdt des Gefisses ist zu berick=
sichtigen.

Eine Messingkugel (m = 0,3 kg) wird unmittelbar aus einem Glihofen in 3 Liter Was=
ser abgekihlt.Wie gross ist die spez. Warmekapazitat des Messings,wenn die Ofentem=
peratur 356°C betrug und sich eine Temperaturerhéhung des Wassers von 20°C auf 23°C
einstellt?

In einem Mischungsgefiss (Warmekapazitat: 1,26 kJ.KHl) befinden sich 2 Liter Wasser
von 20°C.Nach Zugabe eines Kupferstiickes mit einer Temperatur von 500°C stellt sich
eine Mischungstemperatur von 27°C ein.Welche Masse hatte das Kupferstiick?

Welche Anfangstemperatur hat eine glUhende Kupferkugel von 63 g Masse,die in 300 g
Wasser von 18°C geworfen,dieses auf 37°C erwérmt?(ccu = 0,385 kJ.kghl.K'i)

1Livio
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1.6 Warmequellen / Brennwerte

Der fir das Leben auf der Erde entscheidende Energiespender ist die Sonne.Jedes m2
der Erde,das senkrecht von den Sonnenstrahlen getroffen wird,erhdlt bei v&llig klarem
Himmel in jeder Sekunde etwa 1 kJ Energie zugestrahlt.Diese Energie kann von Pflanzen
in chemischer Form gespeichert werden.In friheren Erdperioden entstanden daraus durch
verschiedenartige Umwandlungen grosse Lager von Kohle,Oel und Erdgas.Das Verbrennen
dieser sogenannten fossilen Brennstoffe (und auch Holz) ist heute (noch) fir Technik

und Haushalt die bedeutendste Warmquelle und eine wesentliche Grundlage unseres hohen
Lebensstandards.

Natirlich sind nicht alle brennbaren Stoffe gleichwertige Energiespender.Um einen
Vergleich zu ermbglichen,bestimmt man ihren spezifischen Brennwert (Heizwert);darunter

versteht man die bei der Verbrennung von 1 kg (oder 1 m3) Brennstoff entstehende

Warmeenergie.

Beispiele: - Holz: 14.10° kJ/kg - Stadtgas: 17,6.10° kJ/m°
- Braunkohle: 12.10° kJ/kg - Ferngas:  19,0.10° kJ/m°
- Steinkohle: 31.10° kJ/kg _ Erdgas:  35.....42.10° kJ/m°
- Heizél: 42.10° kJ/kg - Propangas: 104.10° kJ/m°

Die beim Verbrennen von 1 m3 Erdgas entstehende Warmemenge betridgt also ungeféhr
38.10°
30 bis 40 % genutzt.Ebenso entweicht ein betrdchtlicher Teil der in den Heizungen und

kJ.Von dieser Warmemenge werden beim Kochen auf dem Gasherd in der Regel nur

Oeffen erzeugten Warme durch den Schornstein ins Freie.Um zu beschreiben,ob ein Heiz=
gerit die Wiarme gut nutzt oder vergeudet,gibt man seinen Wirkungsgrad an.Man versteht
darunter den Quotienten aus der tatséchlich genutzten Warme zu der insgesamt aufgewand

ten Warme.

genutzte Warme
aufgewandte Warme * 10D

Wirkungsgrad n =

2 % fllgemeiner Energiesatz

Erstmals hat der deutsche Arzt Robert Mayer im Jahre 1842 die Vermutung ausgesprochen,
dass Warme eine Energieform ist.Er hat zugleich den Satz von der Arbeitserhaltung,der
bis dahin nur fUr mechanische Arbeit galt,erweitert,indem er die W&rmeenergie mit ein=
bezog.Als erster hat er auch erkannt,dass der Satz von der Erhaltung der Arbeit nur
eine Teilerscheinung eines umfassenderen Prinzips darstellt,das die ganze Welt be=
herrscht.Einer der bedeutendsten und begabtesten deutschen Physiker,Hermann von Helm=
holtz begrindete im Jahre 1847 exakt die Vorstellungen von R. Mayer und stellte eines
der wichtigsten Naturgesetze auf,das Prinzip der Erhaltung der Energie:
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Wendet man nun das Gay-lussacsche Gesetz auf

A%
ein gedachtes "ideales" Gas (das sich nicht

vV A
'v'\\f; 41y
verflissigen lasst) an,so stellt sich die T :
Frage,bei welcher Temperatur ein solches Gas "f”",f,fa*:r‘“"352""' E
kein Volumen mehr besitzt.Aus der Gleichung i :
v -3y .5 °C 0
= =P 3
V = VU.{I B 273‘:,[:) T3¢

1

v

folgt dann,da V = 0
v
0= VO.(l & -§7§;E3
und,da V, # 0 '
v
0 =1% g
==2 v = -273°C (genaver: -273,15°C)

Die tiefste Uberhaupt mégliche Temperatur betragt demnach,wie schon erwédhnt,-273°C
==3 absoluter Nullpunkt

Unter Einflhrung der absoluten Temperatur (Kelvintemperatur) in das Gay«Lussacsche
Gesetz erhdlt man:

= —
V=Vo- 1+ 53=¢)
N 273 K + v
=g g7 %—}
V = Vg. ;F- = 273 K + v = absolute Temperatur bei v °C
0 T0 = 273 K = absolute Temperatur bei 0 °C
oo g
T T0
== %L = konstant,falls p konstant ist 2. Fassung des Gay-Lussacschen
Gesetzes
Aufgaben

1) Wieviel Luft strémt aus einem Klassenzimmer (10 m x. 8 m x 4 m) aus,wenn die Tempe=
ratur von 0 °C auf 20 °C erhdht wird?

2) Um wieviel Prozent vergriéssert sich bei gleichbleibendem Druck das Volumen V eines
Gases bei der Erwirmung von 0 °C auf 100 °C?

3) Um wieviel K muss eine Luftmenge der Temperatur by = 22 °C erwdarmt werden,damit

sich das Volumen der Luftmenge bei gleichbleibendem Druck verdoppelt?
4) Eine Sauverstoffmenge hat bei v, £ 20 °C einen Rauminhalt von V1 = 40 Liter.
Wie gross ist dieser bei v, = = 20 °C,wenn der Druck konstant bleibt?
5) Eine Luftmenge von 15 dm3 ist bei 17 °C Temperatur in einem Zylinder eingeschlos=

sen.Der reibungsfreie bewegliche Kolben hat eine Fliche von 150 cm2.Um wieviel

cm wird er verschoben,wenn die Luft auf 127 °C erwarmt wird?

S |




18.

4/2.Das Gesetz von Boyle-Mariotte
Die Erfahrung aus dem taglichen Leben (Fahrradpumpe)
lehrt uns: eine Druckerhohung bewirkt bei einer abge=
schlossenen Gasmenge eine Volumenverkleinerung und
umgekehrt.
Eine genauere Untersuchung der Abhdngigkeit des Volu=

mens einer abgschlossenen Gasmenge vom Druck zeigt uns,

dass,bei gleichbleibender Temperatur des Gases,das Pro=
dukt aus Volumen und absolutem Druck des Gases konstant
bleibt.

Gesetz von Boyle-Mariotte

Das Produkt aus absolutem Druck und Volumen ist fir eine abgeschlossene Gas=

menge bei konstanter Temperatur konstant.

p.V = konstant,falls T konstant ist

Bezeichnen wir bei zwei beliebigen Zustdnden den ersten mit pl.V1 und den zweiten mit

pz.Vz,so gilt:

PpVy i~Ppa
mit =-$ und demnach V = %} ergibt sich:
0 IR )
1 P 2 Py
. . , ) . Pq P Py P1
bei gleichbleibender Masse ergibt sich so: — = — 2=2| — = —
Py. Pg Py ko

Bei einer eingeschlossenen Gasmenge verhalten sich die Dichten wie die Dricke.
Aufgaben
1) Das Manometer einer mit Sauerstoff gefiUllten Stahlflasche zeigt einen Druck von

150 bar an.Die Flasche hat einen Rauminhalt von 50 Liter.Wieviel Liter Sauerstoff

kénnen bei 1013 mbar entnommen werden?

2) Vor einer Wetterverschlechterung fiel der Luftdruck von 1010 mbar auf 9390 mbar.
Wie andert sich dabei das Volumen von 1 m3 Luft?Wieviel Luft strdmte aus einem
Zimmer (10 x 6 x 4 ﬁsﬁ aus?

3) Ein_wetterballon hat ein Fassungsvermdgen von V1 = 50 m3.Er wird bei einem Atmos=
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pharendruck von Pg = Pq = 1020 hPa mit Wasserstoff gefUllt.Zur Verfigung steht
Wasserstoffgas unter einem Ueberdruck von p, = 150 bar.Wieviel Liter Gas werden

zur FUllung bendtigt?

4) Die Dichte von Neon betrigt bei 0°C und p, = 1013 hPa 0,9 kg/m°.Wie gross ist sie
bei 0°C und 5 bar Ueberdruck?

5) Erhoht man den Druck komprimierter Luft um 2.105 Pa,so veringert sich das Volumen

von 100 Liter auf 60 Liter.Wie gross ist der anfangliche Druck?

2, §.Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase

Aus den beiden vorhergehenden Punkten wissen wir,dass eine Gasmenge nur dann eindeu=
tig angegeben ist,wenn neben dem Volumen auch der Druck und die Temperatur des Gases
bekannt sind.Geht nun ein Gas vom Zustand pi’vi'Tl in den Zustand pz,VZ,T2 Uber,so .
1isst sich dieser Uebergang in zwei Etappen zerlegen.In einer ersten Etappe wird die
Temperatur des Gases konstant gehalten (T = konstant == Gesetz von Boyle-Mariotte),
und es entsteht aus dem Anfangsvolumen V1 das Zwischenvolumen V'.In einer zweiten
Etappe wird dann der Gasdruck konstant gehalten (p = konstant == Gesetz von Gay-lLus=
sac) ,wobei dann das Zwischenvolumen V' in das Endvolumen V2 Ubergeht.

T = konstant ==> pl'v'l - pz_vt
p,.V
== v = 1 1 (1) .
P2
V! v
p = konstant ==3% e -?2-
1 2
V5:T
==3 V! = 2T 1 (2)
2
pq.V VaoT
aus (1) und (2) folgt: a1l . 2T 1
Pq-V py.V
und schliesslich: 11 = 2" 2
Ty T

Dieser gesetzmassiger Zussmmenhang zwischen den drei Zustandsgriossen eines Gases,
Druck,Volumen und Temperatur wird als die Zustandsgleichung der Gase oder als Gas=
gleichung bezeichnet.Die experimentelle Bestatigung der Zustandsgleichung der Gase

erfolgt im Praktikum.
Bemerkung: Ein Gas im physikalischen Normzustand (oder Normalzustand) hat eine Tempe=
En ratur von T0 = 273 K (= 0°C) und einen absoluten Druck von p, = 1013 hPa.
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2.% Aenderung der Dichte eines Gases bei Druck- und Temperaturdnderung

Die Dichte eines Gases unter Normbedingungen sei PO,Steht das Gas unter einem anderen
Druck und unter anderer Temperatur,so dndert sich auch seine Dichte.

S _m oS 2
Pg = 1013 hPa ; TD =273 K ==> Py = VU == VG = P (1)
> - _m_ " _m
bei p, und T, => f =5 = V= - (2)
1 1
Po-Yo  P1-Yq
(1) und (2) eingesetzt in der Zustandsgleichung T = T
0 1
Pg-m Pqy.m Pg Pq
ergibt: = ==>» =
PU.T0 Pi.T1 pG.T0 Pl'Tl
P pq-T Pq-T
und schliesslich: 1 ) 1° 0 oder: P1 = PU. L TU
Po~ PgTy Po-Tq
Aufgaben
-2 3

1) Ein Behdlter mit dem Volumen V1 = 5.10
und dem Druck Py = 1015 hPa verschlossen.Auf einem Berg wird er wieder gedffnet,
nachdem der Inhalt sich auf die Aussentemperatur Uy = -10°C abgekihlt hat;der

m~ wird bei der Temperatur v, = 20°C

Aussendruck betrdgt dort Py = 960 hPa.Strémt beim Oeffnen des Behdlters Luft ein
oder aus,und wie gross ist das Volumen dieser Luft?

2) Eine Stahlflasche hat ein Volumen von 40 Liter und ist mit Sauerstoff gefillt.Das
Manometer zeigt morgens einen Druck von 1,7 bar bei einer Temperatur von 12°C.
Nachmittags herrscht bei einer Temperatur von 20°C ein Druck von 1,55 bar.Welche

Sauerstoffmasse ist entnommen worden? Ui'= 1,43 kg!m3mm k?”f.>

3) Wie gross ist die Masse der Luft in einer Pressluft-Taucherflasche von 10 Liter
Inhalt,die bei 27°C unter einem Druck von 200 bar steht9(p0 = 1,293 kgfm )

4) In einer Stahlflasche befinden sich 40 Liter Sauerstoff bei einer Temperatur vun‘\
20°C und einem Druck von 150 bar.Wie gross ist das Volumen des Sauerstoffs bei /
Normbedingungen?Wie gross ist die Masse des Sauerstoffs? f% QE*N ”W\\ '

3

5) Wie gross ist die Masse der Luft in einem Zlmmer von 50 m” Rauminhalt bei 22°C und

1050 hPa?( & A29% leylo

6) Ein Kraftwagenreifen wird auf einen Volumen von 30 dm3 und einen Druck von 3,5 bar
mit Luft aufgepumpt.Durch das Zusammenpressen (Komprimieren) der Luft steigt ihre
Temperatur auf 38°C.Auf welchen Druck verringert sich die Luft im Reifen,wenn
sie sich nach einigen Minuten auf 20°C abgekihlt hat (Annahme:gleichbleibendes

~
ke
LASEERE WES S )
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