9 Thermodynamik
Temperatur und Warme

Warum ist bei Bricken die Fahrbahn durch einen
Eisenkamm unterbrochen? Die Antwort auf diese

Frage und noch viel mehr Interessantes finden Sie in
diesem Kapitel.

Quelle: wikimedia.org



Thermodynamik — Temperatur und Warme

1 N I o 1= g 0 o Yo AV o - T o o Y| RSO RUPT P UURURRRN 1
9.1  TempPeratur UNG WaIME ... eeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesesseesesssssssssssesssssrsesesesssesees 3
9.1.1  Physikalische Definition der TEMPEratur........cccceevvvvreeiieeiiiiciirreeeeee e 3
9.1.2  Physikalische Definition der Warme .........ccccceeveiieeiiniiieeensiiees e 3
9.1.3  Wie macht man ein Thermometer?.........ccoiieriiiiiiieiieeeeceee e 4
9.1.4  Einheiten der TEMPEratUrMESSUNE ......cccccuveeeiriiieeeiniieeeeesireeessrreesssreeeessnsneeeas 4
9.2  Feste Kdérper und Fliissigkeiten bei Anderung der Temperatur.........ccccoeeveveeveveenenenes 7
= 20 R V1 F=1 o Yo o (<l o LY gl = o =SSR 7
9.2.2  Zunahme des VOIUMENS ......c.coiiiiiiiiieeiee e s 9
9.2.3  ANdErung der DIChte ....ocieuiieieieeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e e e saesaesresresneeneens 9
9.3  Die Speicherung VON WEIrME OUEN ......cooovvirireeiieeieecirieeeee e e eerirrreee e e e e e senrreeeeeeees 10
9.3.1  ..die WArmekapazitdt C ......cccoovuieeiiieeieectie ettt 10
9.3.2 ..die spezifische Warmekapazitat C ....ccccccceviiriiiiiiiiiiiiecsieee e 10
9.4 KalOrMEEIIE ..ttt 12
9.4.1 ..am Beispiel von AlUMINiUM ......ccooiiiiiiiiiiiie e 12
9.5 Aggregatzustinde und ihre ANAErUNEEN .......covevieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 14
9.5.1  Spezifische VerdampfungSWarMe .......coccovveeeiiiieiiiicirreeeeee e eserrreeee e e e e eannnens 14
9.5.2  Spezifische SChMEIZWAIME .....uvvvieiiiiiiiee e 16

9.6 Experiment Bestimmung der Langenausdehnungszahl & verschiedener Feststoffe 18

9.7 Experiment Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat von Aluminium........... 20
9.8 Experiment Bestimmung der spezifischen Schmelzwarme von Eis ...........cccvveeeeee... 21

Kantonsschule Soloturn, Reto Basler Stotzer 2



Thermodynamik — Temperatur und Warme

9.1 Temperatur und Warme

In den folgenden Abschnitten wollen wir den alltaglichen Begriffen der Temperatur und der
Warme auf den Zahn fuhlen. Was ist das eigentlich “Temperatur”, was “Warme“? Wir gebrau-
chen die beiden Begriffe standig und meistens auch in gleicher Bedeutung: Taglich dussern wir
uns dartber, ob wir nun heisses oder kaltes Wetter haben. Im Winter ziehen wir uns warm an.
Beim Lesen eines Gruselromans tiberkommt uns zuweilen ein kaltes Schaudern. Alles hier ge-
nannte hat etwas mit Temperatur oder Warme zu tun, wenn auch nicht immer im physikali-
schen Sinne.

In der Physik konnen wir es uns aber nicht leisten, mit den Begriffen so schwammig umzuge-
hen. Wir mlssen genau definieren, was mir mit “Temperatur” respektive “Warme” meinen.

9.1.1 Physikalische Definition der Temperatur
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Temperatur.

die Temperatur ein Mass fiir die mittlere kinetische Energie der Atome oder
Molekiile eines Systems.

Als Symbol flr die Temperatur werden uns das “ ¢ “ (Theta) und das “T“ begeg-
nen, je nach verwendeter Einheit.

Doch davon mehr in Abschnitt 9.1.4. Bewegen sich die kleinesten Teilchen langsam (Abbildung
1a), so ist die dazugehdrige Temperatur tiefer, als wenn sie sich schnell bewegen (Abbildung
1b).

9.1.2 Physikalische Definition der Wirme
Bringt man zwei Koérper unterschiedlicher Temperatur miteinander in Kontakt, so kommt ein
Energiefluss vom Korper mit der hdheren Temperatur zum Korper mit der niedrigeren

Temperatur zustande. Die Temperatur des ersteren sinkt, diejenige des zweiten steigt dabei.

Warme Qist die aufgrund einer Temperaturdifferenz Gibertragene
Energiemenge.

! Thermodynamischer Parameter, der den Zustand eines thermodynamischen Systems charakterisiert und von
dessen Vorgeschichte unabhangig ist. Auch Druck und Volumen sind Zustandsgrossen.
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Da es sich bei der Warme um eine Energieform handelt, tragt auch sie die Einheit Joule:

0]

(9.1)

Es gibt aber wesentliche qualitative Unterschiede zu den bereits bekannten mechanischen
Energieformen: So lasst sich Warme z.B. nicht mehr einfach komplett in andere

Energieformen Uberfihren.

9.1.3 Wie macht man ein Thermometer?

Grundsatzlich ist die Herstellung eines Thermometers nicht
schwierig. Sehr viele machen sich die Tatsache zunutze, dass sich
Materialien mit steigender Temperatur ausdehnen. Friher wurde als
sich ausdehnende Flissigkeit Quecksilber verwendet, welches in
einer Glaskapillare aufstieg, wenn das Vorratsgefass erhitzt wurde,
wie das in Abbildung 2 dargestellt ist. Das Vorgehen zur Kalibrierung
ist nun denkbar einfach: Man einigt sich auf zwei Fixpunkte in der
Temperaturskala (z.B. Schmelzpunkt von Wasser und Siedepunkt von
Wasser). Bei den entsprechenden Fixpunkten werden Markierungen
auf dem Thermomer angebracht. Anschliessnd muss man sich nur
noch dariiber einig werden, wieviele Einheiten man zwischen diesen
beiden Fixpunkten haben will.

9.1.4 Einheiten der Temperaturmessung
9.1.4.1 Allgemein gebréuchliche Temperatureinheiten

Der Schwede Anders Celsius (1701 - 1744) verwendete als Fix-
punkte den Schmelzpunkt von Wasser (Eispunkt) und den Siede-
punkt von Wasser (Dampfpunkt). Die Strecke zwischen den bei-
den Punkten teilte er durch 100. Es entstand die nach ihm be-
nannte Celsius-Skala fiir die Temperatur. In der Celsius-Skala ist
ein Grad als der 100ste Teil der Temperaturdifferenz zwischen
Eispunkt (0 2C) und Dampfpunkt (100 2C) von Wasser festgelegt.

In allen europdischen Staaten werden heute die Temperaturen in

Celsius gemessen. In Amerika hingegen wird bis heute die soge-
nannte Fahrenheit Skala verwendet. Diese wurde vom Physiker

N
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Abbildung 2 Festlegung von
zwei Fixpunkten zur
Temperaturmessung.

Siedepunkt 12

Gefrierpunkt

Daniel Gabriel Fahrenheit (1686 - 1736) aus Danzig entwickelt. In  Abbildung 3 Vergleich der

ihr wird der Gefrierpunkt des Wassers mit 32 °F und der Siede-
punkt des Wassers mit 212 °F bezeichnet. Fahrenheit hatte da-

beiden Temperaturskalen
Celsius und Fahrenheit.

mals als ersten Fixpunkt (O °F) ein Gemisch aus Eis, Wasser und Salmiak (-17.8 °C) und als
zweiten Fixpunkt (100 °F) die Korpertemperatur eines gesunden Menschen (35.6°C). In
Abbildung 3 sind die beiden Temperaturskalen einander gegeniibergestellt.
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9.1.4.2 Die Kelvin - Skala

J

Der Physiker Lord Kelvin schlug 1848 vor, den absoluten Null-
punkt (-273 °C) als null anzunehmen. Genau wie Celsius verwen-
dete auch Kelvin die gleiche Einteilung zwischen Schmelztem-
peratur des Eises und Siedetemperatur des Wassers. Also liegt
bei Kelvin der Eis — Schmelzpunkt bei 273 K. Eine Temperatur-
differenz von 1Kelvin entspricht einer Temperaturdifferenz von
1°Celsius (Abbildung 4).

Die Kelvin Skala hat sich weltweit in der Wissenschaft durchge-
setzt, weil sie auf physikalischen Gesetzmadssigkeiten beruht.
Man spricht auch von der absoluten Temperaturskala®.
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Abbildung 4 Vergleich der beiden
Temperaturskalen Celsius und
Kelvin.

Beantworten Sie die folgenden Fragen zu nebenstehendem Video.

e Welche zwei Fixpunkte wurden fiir die Fahrenheit-Skala gemass vie-
ler Quellen verwendet?

e Was war die Todesursache von Daniel Gabriel Fahrenheits Eltern?

e Welche politische Position hatte Ole Romer inne, als er 1708 Fahren-
heit traf?

e Wann entwickelte Romer seine Temperatureinheit und welche Fixpunkte verwen-
dete er?

e Welche Temperaturen wies Fahrenheit seinen Fixpunkten zunéachst zu?

e Welches war der Vorteil der Verwendung von Quecksilber als Thermometerflissig-
keit durch Fahrenheit anstelle des damals verwendeten Alkohols?

e Was ist das Problem mit der Aussage, dass 0° Fahrenheit der Temperatur eines Salz-
Eis-Wassergemisches entsprechen?

Moment! Anders Celsuis soll nicht der Erfinder der gleichnahmigen Temperaturskala sein?
Dem miissen wir nachgehen!

Beantworten Sie die folgenden Fragen zu nebenstehendem Video.

e In welcher Stadt wohnte Anders Celsius und welche Funktion hatte
er wo inne? ==

e Was war der Vorteil, den Siedepunkt von Wasser zu 0°C und den Ge- E
frierpunkt zu 100°C zu setzen?

e Wer invertierte 1745 die von Celsius verwendete Temperaturskala?

e Wer benutzte schon 1743 die invertierte Celsius-Skala?

2 Diese Einheit ist von der Thermometersubstanz unabhingig und beruht auf dem 2. und 3. Hauptsatz der
Thermodynamik, basiert also auf physikalischen Gesetzen Darauf werden wir dann spater zuriickkommen.
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e Heutzutage werden nicht mehr die Phaseniibergange von Wasser zur Definition der
Celsius-Skala verwendet. Wie wird sie heute definiert?

9.1.4.3 Temperaturumrechnungen

Damit Sie in der Physik rechnen kénnen, miissen Sie in der Lage sein, Temperaturangaben
ineinander umrechnen zu kdnnen. Die Tabelle 1 gibt ihnen dazu die Vorschriften.

Um die Temperaturangaben in Kelvin und Celsius unterscheidbar zu machen,
gebraucht man das als Formelzeichen das 3 fiir Angaben in Grad Celsius und
das grosse T fur Temperaturen in Kelvin.

Tabelle 1 Umrechnungsvorschriften fiir ausgewdhlte Temperatureinheiten

Kelvin (K) Celsius (°C) Fahrenheit (°F)

[{TF} +459§j

Tielvin =T =({9}+273.15)k = e K
5
T.;{—32
Ycelsius = ({1 }-273.15)°C =9 - W oC
5
9 1c02)e 9 .\ _

Trahrenheit =({TK}'5—459§) F =({9}'g+32j F = TF

Sie liegen krank im Bett und haben Fieber. Das Thermometer zeigt eine Temperatur

von 39.8°C an. Was wiirde ein Fahrenheit-Thermometer anzeigen? Wie krank sind Sie in Kel-
vin?

Losung: Wir wenden einfach die Umrechnungsformel aus Tabelle 1:

T= (39.8-% + 32)°F =103.6°F

In Kelvin betragt die Kérpertemperatur

T=(39.8+273.15)K =313K
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9.2 Feste Korper und Fliissigkeiten bei Anderung der Temperatur

Wird eine Eisenkugel, welche gerade noch durch eine Offnung passt mit dem Bunsenbrenner
stark erhitzt, so passt sie anschliessend nicht mehr durch die Offnung hindurch. Die Eisenkugel
vergrossert ihr Volumen, wenn die Temperatur steigt. Diese Erscheinung kdnnen Sie bereits
deuten: Mit zunehmender Temperatur steigt die Eigenbewegung der kleinsten Teilchen an,
weshalb sie mehr Platz brauchen — das Volumen steigt.

Allgemein nimmt das Volumen von Stoffen mit steigender Temperatur zu. Es gibt nur wenige
Ausnahmen (z.B. Gummi, Anomalie des Wassers).

9.2.1 Zunahme der Léinge

Beschrankt man sich bei der Beobachtung in eine Dimension, so ( O
spricht man von Langenanderung. Misst man z.B. die Lange eines :
Eisenrohres als Funktion der Anderung der Temperatur, so stellt ( 5 tA% (
man fest, dass eine Zunahme der Temperatur von 4, auf ¢, +AS$ = L i

eine Zunahme der Lange von [/, auf /[, + Al zur Folge hat, wie das  Abbildung 5 Langenausdehnung
eines Feststoffes.

in Abbildung 5 gezeigt ist.
Betrachten wir zwei gleichlange Eisenstabe mit der An-

fangslange [,, wie in Abbildung 6a) dargestellt, welche C o Cm

durch eine Temperaturzunahme um A9 jeweils um 2 @ A10)

Al verlangert werden. Wiirde man die beiden Eisen- ‘ 1, AL 1, Al
stabe hintereinanderlegen (Abbildung 6b), so wére die ( L) f
gesamte Lingenidnderung Al+Al=2Al. Diese Lin- © (L (2'1” (2("51()

genanderung entspricht einer Anfangslange von  apbildung 6 Zur Gesetzmassigkeit der
I, +1,=2I,. Offensichtlich ist die Ldngendnderung A/  léngenausdehnung.
proportional zur Anfangslange /.

FUr moderate Temperaturanderungen zeigt sich ausserdem, dass Al proportional zu A9 ist.
Die bisherigen Erkenntnisse lassen sich wie folgt darstellen

Al=al, A3 [a]:% (9.2)

Der Proportionalitatsfaktor «
heisst Ldngenausdehnungszahl o-

Tabelle 2 Einige Ldngenausdehnungszahlen von Feststoffen

der Léngenausdehnunskoeffizient. Léngenalisd.ehnu.ngskoeffizient:en Yon Ftsestsltoffen o

Er ist material- und temperaturab- — Gultig zwischen 0 - 100 °C [in 107K

hangig! Aluminium 23.8 Granit 3-8

Nachfolgende Tabelle zeigt einen |2ernstein >4 Harz 212

Kei d . deh Chrom 6.6 Sandstein 7-12
einen AU.SZ_Ug er Langenausdeh- Eisen 12.1 Teflon 60—100

nungskoeffizienten fester Stoffe. Gold 14.3 Wolfram 4.3

Tabelle 2 gibt einen kleinen Uber-
blick zu Laéngenausdehnungszahlen.
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Ein 12m langer Stahltrager wird von 20°C auf 43°C erwarmt. Berechnen Sie seine Lan-
genzunahme!

1
Losung: Der Langenausdehnungskoeffizient von Stahl betragt o :11.7~10’6%. Damit ergibt

sich eine Langenanderung von

Al=1;00A3 =12m11.7107° %-(4300 —20°C) =0.0032m

Das sind doch immerhin 3mm.

Wichtig: Formel (9.2) darf nur in Richtung positiver Temperaturanderungen be-
nutzt werden!

Hierzu ein

Ein 12m langer Stahltrager wird von 43°C auf 0°C abgekihlt. Welche Ldnge besitzt er
bei 0°C?

Lésung: Wir beantworten die Frage umgekehrt. Welche Anfangsldnge 1, muss der Stahltrager
haben, damit er durch eine Temperaturzunahme von 0°C auf 43°C eine Endldnge von |, =12m
erhalt? Dazu schreiben wir Formel (9.2) zunachst aus

L =1, =1ya(9 - 9)
und I6sen nach 1, auf

1, B 12m
(= 8y)+1 11.7-10-601C-(43OC—0<>C)+1

0

=11.994m

Finden Sie heraus, was Dehnungsfugen sind, welchen physikalischen Zweck sie erfiil-
len und notieren Sie sich mindestens 2 Anwendungsbeispiele!

Fihren Sie das Experiment unter 9.6 durch. Der Zeitbedarf betrdgt rund eine Lektion
und die Durchfihrung kann nicht auf mehrere Lektionen aufgeteilt werden.
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9.2.2 Zunahme des Volumens

Natdlirlich dehnen sich Feststoffe wie Fliissigkeiten in alle drei Raumrichtungen aus, vergros-
sern also ihr Volumen. Die Langenausdehnung wird dort gebraucht, wo der betrachtete Kor-
per viel langer ist, als breit und hoch. Dies ist z.B. bei Hochspannungsleitungen, Briicken oder
Eisenbahnschienen der Fall. Betrachtet man die Volumenanderung AV eines Festkorpers o-
der einer Flussigkeit, so schreibt man halt einfach

AV=V,-y-AS (9.3)

Dabei ist ¥, das Anfangsvolumen und » die Volumenausdehnungszahl (Tabelle 3). Man kann
zeigen, dass zwischen der Langenausdehnungszahl a und der Volumenausdehnungszahl »
bei Feststoffen der einfache Zusammenhang

y=3a (9.4)

besteht. Dies ist umso wichtiger alsin Tabelle 3 Einige Volumenausdehnungszahlen von Flissigkeiten.
. ’

Formelwerken aufgrund dieser Bezie- Volumenausdehnungskoeffizient von Flussigkeiten y
hung meistens nur die Ldngenausdeh- Bei 20 °C [in 10°5-K]
nungszahlen von Metallen tabelliert Propanon 149 Oktan 114
sind. Ameisensdure 102 Salpetersdaure 124
Benzin 106 Pyridin 112

. Diethylether 162 Toluol 111
Dem Problem von Ldangen- und Volu- Ethanol 108 Wasser 0.7
menanderung begegnen Sie Uberall: | Glykol 64 Xylol 98

Fahrleitungen bei der Eisenbahn wer-
den von beweglichen Gewichten im-
mer straff gespannt, Briicken dehnen sich ebenfalls aus und ziehen sich zusammen — deshalb
auch die Dehnungsfugen. Auch bei langen Wasserleitungen muss man dem Problem durch
sogenannte Dehnungsbogen abhelfen.

Den Effekt der Langendanderung kann man auch nutzbar machen. Bimetalle gehdren in diese
Kategorie. Bimetalle bestehen aus zwei miteinander verbundenen, verschiedenen Metallen
mit unterschiedlichem Langenausdehnungskoeffizienten. Wird ein solcher Bimetallstreifen er-
warmt, so beginnt er sich zu krimmen. Diesen Effekt verwendet man z.B. im Bau von hitze-
empfindlichen Schaltern.

9.2.3 Anderung der Dichte

Da sich die Masse bei der Ausdehnung nicht verandert, verandert sich aber bei Temperaturan-
derungen die Dichte eines Stoffes. Fir diese gilt dann

m_m m B m 1
Ps Vo, +AV V4V, yAS V,(1+7AY) P a9

= (9.5)
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9.3 Die Speicherung von Warme oder ...
9.3.1 ..die Wirmekapazitéit C

Wird ein Korper erhitzt oder abgekihlt, also seine Temperatur erhéht oder erniedrigt, so
fliesst bei diesem Prozess Warme Q zum Koérper hin oder von ihm weg. Dabei nimmt die un-
geordnete Teilchenbewegung im Kérper zu beziehungsweise sie erniedrigt sich.

Nun ist es aber so, dass das fliessen einer gegebenen Warmemenge QO beiverschiedenen Kor-
pern in der Regel auch eine unterschiedliche Temperaturanderung zur Folge hat, weil Stoffe
die Warme unterschiedlich gut speichern kdnnen, also eine unterschiedliche Kapazitat dafur
aufweisen. Deshalb nennt man diese Eigenschaft eben Warmekapazitat C . Sie gibt an, welche
Temperaturanderung A9 eine Warmemenge Q in einem Korper erzeugt:

_Le_9 (9.6)
A3 AT
Die Einheit der Warmekapazitat ist
[C]=iéi. (9.7)
°C K

Kurz zusammengefasst:

Die Warmekapazitdt C ist die zum Erwdarmen des Korpers um ein Kelvin oder
ein Grad Celsius erforderliche Warmemenge.

Je mehr Energie notwendig ist, um einen Kérper um ein Grad Celsius zu erwdarmen, umso
besser kann er die Energie speichern.

Die im Praktikum verwendeten Isolationsgefasse haben eine Warmekapazitdt von

Jopend

C =157E—157%. Wie viel Energie wird bendtigt, um bei einem solchen Gefdss die

Geféss

Temperatur um 25°C zu erhéhen?

Losung: Flr die bendtigte Energie gilt nach (9.6)

Q=CA8 =157 %-25°C =3925J)

9.3.2 ... die spezifische Wédrmekapazitdit c

Betrachtet man reine Stoffe, so ergibt es Sinn, wenn man die Warmekapazitat auf die Masse
bezieht. Diese

spezifische Wirmekapazitét ¢ gibt an, welche Energiemenge nétig ist, um ein
Kilogramm eines Stoffes um ein Kelvin oder ein Grad Celsius zu erwarmen.
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Suchen Sie sich Tabellen mit den spezifischen Warmekapazitaten von Feststoffen und
Flissigkeiten in einer Ubersicht.

Was fillt generell — bis auf wenige Ausnahmen — auf, wenn man die spezifischen

Warmekapazitaten von Feststoffen mit denjenigen von Flissigkeiten bei gleichen
Temperaturen vergleicht?

Woran koénnte es liegen, dass die spezifische Warmekapazitat von Eis nur rund die Halfte so
gross ist wie diejenige von flissigem Wasser?

Als Formel geschrieben ergibt der Merksatz von oben

=2 Q0 (9.8)
mAS mAT
Mit der Einheit
[c]= ey _ o _J _J (9.9)

[m]-[AT] [m]-[AS] kg-K kg-°C

Um die Temperatur eines Aluminiumkdrpers von 15°C auf 35°C zu erhdhen, wird eine
Energie von 216 J bendtigt. Berechnen Sie die Masse des Aluminiumkdorpers.

J
Lsung Die spezifische Warmekapazitat von Aluminium betragt c,, = 896m . Aus (9.8) folgt
g

fiir die Energie
Q=c,m,'AS

oder aufgeldst nach der gesuchten Masse

Kantonsschule Soloturn, Reto Basler Stotzer 11
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Q _ Q 216J

m =
A ArAS
kg

Die Anfangstemperatur von 150g Ethanol war 22°C. Berechnen Sie
die Endtemperatur vom Alkohol, wenn eine Energie von 3240J) zugefiihrt

wurde.

9.4 Kalorimetrie...

Cal '(81 - 80) 896 JOC-(35°C —15°C)

=0.012kg.

...oder wie misst man spezifische Warmekapazitaten? Fiir Flissigkeiten bestehen diesbeziig-

lich keine Schwierigkeiten. Man fihrt mit Hilfe z.B. eines Tauch-
sieders Energie zu, misst diese und die damit erreichte Tempera-
turzunahme — fertig. Bei Feststoffen muss man einen Umweg
machen, wie mit dem folgenden Beispiel gezeigt werden soll. Das
beschriebene Vorgehen ist dabei grundsatzlich auf jeden Fest-
korper anwendbar.

9.4.1 ...am Beispiel von Aluminium

Ein Kérper der Masse m,, aus Aluminium wird in einem Wasser-
bad auf die bekannte Anfangstemperatur 3, , gebracht (Abbil-

dung 7a). Normalerweise ist das die Siedetemperatur des Was-

sers  Y,.., Wweil sich diese gut konstant halten [asst.

Kantonsschule Soloturn, Reto Basler Stotzer
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spezifischen Warmekapazitat
von Feststoffen am Beispiel von
Aluminium.
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Anschliessend transferiert man den Kérper in ein isoliertes Gefiss® mit bekannter Wiarmeka-

pazitdt C.,, welches Wasser der Masse my,, ., und der Temperatur 4 enthalt (Abbil-

Wasser,0
dung 7b).
Es folgt ein Warmeaustausch bei dem Energie vom Aluminium ins Wasser, ins Isolationsgefass
und ins Thermometer fliesst. Die Temperatur des Aluminiums sinkt, wahrendem die Tempe-
raturen des Wassers und des Isolationsgefdsses steigen.
Wartet man eine Weile, so stellt sich fiir alle beteiligten Kérper und Stoffe die gleiche Misch-
temperatur 9, §,,, =39, ein. Misst man diese, so kann die spezifische Warmekapazitat

asser,]
von Aluminium berechnet werden.

Man macht sich dabei zunutze, dass die gesamte vom Aluminium abgegebene Warme vom
Wasser und dem Isolationsgefass wieder aufgenommen wird — es soll also keine Energie an
die Umgebung abgegeben werden — die Energiesumme also null sein muss. Dann lautet die
Warmebilanz

QAI + QWasser + QCal = 0
respektive

cA/ ’ mAl ’ ('9/11,1 - l9Al,0 ) + cWasser ’ qusser ' (lgWasser,l - l9W0¢.(ysyer,0 ) + CCal ’ (19Ca1,1 - l9Cal,0 ) = 0 (9 10)

Wir machen nun noch von der Tatsache Gebrauch, dass die Endtemperaturen vom Wasser
und vom Aluminium gleich sind und benennen diese um: 9, 8, =9 . Esfolgt somit

asser,1 =
aus (9.10)

cAl-mAl~(l9x—l9Al’0)+c -(3 -9

x Wasser,0

)+ Cow (9 = %up)=0  (9.11)

Wasser mWasser

Aus Gleichung (9.11) erhalten wir durch umformen dann fiir die gesuchte spezifische Warme-
kapazitat

P A\ (9.12)
“ my (‘9v - ‘9A1)

Analog konnte man natdrlich auch die Mischungstemperatur selbst berechnen, wenn man alle
anderen Daten zur Verfligung hat.

Fihren Sie das Experiment unter 9.7 durch. Der Zeitbedarf betrdgt rund eine halbe
Lektion und die Durchfiihrung kann nicht auf mehrere Lektionen aufgeteilt werden.

3 Auch Kalorimeter genannt, deshalb die Indexbezeichnung “Cal“.
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9.5 Aggregatzustinde und ihre Anderungen

Wie Sie bereits aus dem letzten Kapitel wissen, kommen Stoffe
in drei Aggregatzustanden (Phasen) vor. Die Phasen unterschei-
den sich dabei durch die innere Struktur des Stoffes voneinander
und haben deshalb auch unterschiedliche Eigenschaften (Abbil-
dung 8).

Phasenumwandlungen passieren bei fir den betrachteten Stoff
charakteristischen Temperaturen. Die Phasenumwandlung fest
& flussig geschieht bei einer bestimmten (druckabhangigen)
Temperatur, dem Schmelzpunkt &, . Umgekehrt erstarrt eine

Flissigkeit am Erstarrungspunkt 4, . Esdabei 3, =8, , weshalb

err?

in Tabellenwerken auch nur der Schmelzpunkt angegeben wird.

schmelzen t lerstarren
~

[ ]

fest

Analog dazu nennt man die (stark druckabhdngige) Temperatur,  Abbildung 8 Aggregatzustande
bei welcher der Phaseniibergang fliissig <> gasférmig vonstat- ~ und ihre Anderungen.

tengeht, den Siedepunkt 3, .Der Siedepunkt entspricht ebenfalls

gerade dem Kondensationspunkt, an dem Dampf in den fliissigen Aggregatzustand wechselt.

9.5.1 Spezifische Verdampfungswérme

Sie haben vielleicht schon mal Wasser zum Sieden gebracht und festge-
stellt, dass man standig Energie zufiihren muss, damit das Wasser am
Sieden bleibt. Die Temperatur des Wassers nimmt dabei aber nicht zu —
die bleibt auf der Siedetemperatur stehen. Wo geht denn aber die zu-
gefuhrte Energie hin? In den Dampf? Das kann nicht sein, hat dieser ja
keine Verbindung mehr zur Pfanne und steht damit auch nicht mehr mit
der Heizplatte in Kontakt (Abbildung 9). Es gibt nur eine Erklarung: der
Phasenlibergang selbst bendtigt die Energie. Das leuchtet ein, missen
doch beim Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen Zustand die an-
ziehenden zwischenmolekularen Krafte vollstandig Gberwunden wer-
den!

In physikalischem Deutsch: Fiir die Phasenumwandlung flissig < gas-
formig einer gegebenen Masse einer Fliissigkeit braucht es eine be-
stimmte Umwandlungswarme Q, . Sie wird benétigt, um die zwischen-

o =

9=konstant

Abbildung 9 Was
geschieht am
Siedepunkt mit der
zugefihrten Warme Q?

molekularen Krafte zu liberwinden, ohne die Bewegungsenergie der kleinsten Teilchen zu er-
héhen. Man nennt sie Verdampfungswarme (Kondensationswarme). Falls man sie auf die

Masse normiert, spricht man von der

,_0

v
m

dig zu verdampfen.

Kantonsschule Soloturn, Reto Basler Stotzer
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(9.13)

Unter der spezifischen Verdampfungswdrme L versteht man diejenige War-
memenge, die notig ist, um 1 kg eines fliissigen Stoffes am Siedepunkt vollstdn-
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Diese spezifischen Verdampfungswarmen kénnen sehr gross sein. So betragt sie fir Wasser

zum Beispiel L, :2.25-106i. Zum Vergleich: Um ein Kilogramm Wasser von Raumtempera-

kg
tur (20°C) auf Siedetemperatur zu bringen, werden lediglich
Q:cHZO-mHZO-A9:4182ﬁ~1kg80°C:334560J bendtigt. Das ist rund 7-mal weniger!
g

Kondensiert Wasserdampf, weil er z.B. mit der kiihleren Haut in Beriihrung kommt, so werden
entsprechend 2.2510°J pro Kilogramm wieder frei!

Und damit kommen wir zu einem wichtigen Punkt: Aus Energieerhaltungsgriinden wird bei
der Kondensation eines Gases wieder genauso viel Energie freigesetzt, wie urspriinglich fir
seine Verdampfung benotigt wurde:

Die spezifische Kondensationswdarme L, , entspricht der negativen spezifi-

kon

schen Verdampfungswédrme L !

Wie viel Kondensationswarme wird freigesetzt, wenn 2.5 kg Wasserdampf am Siede-
punkt von 100°C kondensieren?

v

J .
10 = —2.2610° —. Damit

Lésung: Die spezifische Kondensationswarme betragt L, ,, , =-L m
ey g

berechnet sich die gesuchte Warmemenge nach (9.13) zu

Qona = Liona oMy o ==Ly y oMy o = -2.2610° é’Z.Skg = M :

Gerade bei Phaseniibergdngen ist es sehr wichtig, das korrekte Vorzeichen zu verwenden, weil
es, anders als bei der Berechnung von Temperaturdifferenzen, nicht einfach automatisch kor-
rekt erscheint.

15g Dampf m,,,, . der Temperatur 3, =100°C werdenin m, , =500g Wasser der

Temperatur 8, , =25°C eingeleitet. Welche Mischtemperatur 3 stellt sich ein?

Misch
Losung: Wir stellen die Warmebilanzgleichung auf. Dabei muss beriicksichtig werden, dass die

Temperatur des vorhandenen Wassers steigt, der Dampf kondensiert und dass die Tempera-
tur des daraus entstandenen Wassers noch sinkt.

Qkond,HZO + QKondensationswasser + QHZO = O )

Wir ersetzen durch die bekannten Terme und erhalten

Ly ond 11,0 Mpampt T Cr,0 Mpgmpe ( Stiser ~ Fsiede ) +Ch,0My0 ( Svtisen ~ Ym0 ) =0.

Dampf kondensiertam Das Kondenswasser kiihlt ab Das vorhandene Wasser wird erwarmt
Siedepunkt

Kantonsschule Soloturn, Reto Basler Stotzer 15
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Diesen Term |l6st man nach der gesuchten Mischtemperatur auf:

9 _ ~Liond 1,0 Mpampr + CHZOmDampfSSiede + CHZOmWasserSO,HZO

Misch —
CHZO (mDampf + mHZO )

Nun machen wir Gebrauch von der Tatsache, dass L, ;o =—L, y,, ist und erhalten

- <_LV,H20 ).mDampf + CHZOmDampf 8Siedf:: + CHZOmWasserSO,HZO

CH20 (mDampf + mHzo )

8Misch =

Setzt man die angegebenen Werte noch korrekt ein, so bekommt man fiir die Mischtempera-
tur schliesslich 9, ., =42.9°C.

9.5.2 Spezifische Schmelzwdrme

Auch am Schmelzpunkt braucht es fiir die Phasenumwandlung fest <> fliissig eine bestimmte
Umwandlungswéarme Q, . Sie wird benétigt, um die Molekiile, Atome oder lonen von ihren

Gitterplatzen zu trennen (Zerstorung der Gitterstruktur) ohne deren Bewegungsenergie zu er-
héhen. Man nennt diese Warme Schmelzwarme (Erstarrungswarme). Falls man sie auf die
Masse normiert, spricht man von der L :

m*

=Zmn (9.14)

Unter der spezifischen Schmelzwarme L, versteht man diejenige Warme-

menge, die notig ist, damit 1 kg eines festen Stoffes am Schmelzpunkt vollstan-
dig vom festen in den fliissigen Aggregatzustand Uberfihrt wird.

Da die Gitterkrafte viel kleiner sind als die zwischenmolekularen Krafte, sind auch die
spezifischen ~ Schmelzwarmen  kleiner als die  entsprechenden  spezifischen
Verdampfungswarmen. Davon kann man sich durch einen Blick in ein Tabellenwerk schnell
Uberzeugen.

Wie viel Energie wird bendtigt, um 2.5kg Eis an seinem Schmelzpunkt vollstandig in
Schmelzwasser zu liberflihren?

Lésung Die spezifische Schmelzwarme von Eis betragt L = 333500%. Die gesuchte Energie
g
entspricht gerade der Schmelzwarme:

Q,=L m= 333500i'2.5kg =833750J)

kg
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Natdiirlich wird die Schmelzwarme wieder frei, wenn eine Substanz den Aggregatzustand von
flissig nach fest andert. Hierbei spricht man von Erstarrungswarme. Diese ist aus
Energieerhaltungsgriinden genau gleich gross wie die Schmelzwarme derselben Menge an
Substanz.

Die spezifische Erstarrungswarme L, entspricht der negativen spezifischen

Schmelzwédrme L !

Achtung! Leider sind im Formelbuch die Erstarrungswarmen L,

nicht mit einem negativen Vorzeichen versehen! Sie missen jeweils
selbst fur das korrekte Vorzeichen sorgen!

Einem auf -20°C gekihlten Eisblock mit einer Masse von 1kg wird kontinuerlich
Warme zugefiihrt, bis schlussendlich Dampf von 110°C entstanden ist. Erstellen Sie ein
Temperatur-Warme-Diagramm. Markieren Sie in diesem Diagramm die Phasen fest, fllissig
und gasférmig. Beschriften sie die Temperatur der Phasenumwandlungen.

Benutzen Sie zur Umsetzung ein Computerprogramm ihrer Wahl!

Ein Eiswirfel mit einer Masse von m,, =5.8g und einer Temperatur von

9. =—-10°C wird in einen Behalter (C

Eis

= 120% ) mit my, , =250g Wasser mit der

Behilter

Temperatur SHZO =21°C gegeben. Welche Mischtemperatur stellt sich ein? Hinweis: Es

tauchen 5 Terme in der Warmebilanzgleichung auf!
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9.6

Bestimmung der Langenausdehnungszahl a verschiedener Feststoffe

Aufgabe

Bestimmen Sie die Langenausdehnungszahl o von Eisen, Messing oder Kupfer.

Material

Brett zur Messung der Langenausdehnung

Schlauch mit Schlauchklemme fiir Wassereinlass

Schlauch fiir den Wasserauslass

Wasserbecken

1 grosser Aluminiumbecher (21) und 1 kleiner Aluminiumbecher (%l)
Stativ mit Stativklemme

Glastrichter

Massband

Thermometer

Durchftihrung (fiir ein Material)

Messen Sie die Lange des Metallrohrs aus dem Material Ihrer Wahl (/) und notieren Sie sich
den Wert in untenstehender Tabelle.

Notieren Sie sich die Raumtemperatur (%). Diese ist zugleich Ausgangstemperatur.
Befestigen Sie Metallrohr auf dem Messbrett. Sorgen Sie dafiir, dass die beiden Einkerbungen
im Rohr auf den dafiir vorgesehenen Fixierungen auf dem Messbrett zu liegen kommen.
Klemmen Sie das Metallrohr fest.

Befestigen Sie das eine Ende des braunen Schlauches mit der Klemme am festen Ende des
Metallrohres. Das andere Ende wird vorsichtig liber den Glastrichter geschoben und dieser mit
der Stativklemme am Stativ befestigt.

Am anderen Ende des Metallrohres wird der weisse Schlauch festgemacht und dessen Ende in
das Wasserbecken gehangt.

Klopfen Sie leicht in der Nahe des beweglichen Aluminiumschlittens auf das Brett, um die
Apparatur zu entspannen. Stellen anschliessend das Laingenmessgerét auf null ein (Instruktion
verlangen — Sie haften fiir Schéiden).

Machen Sie sich nun vom Versuchsaufbau eine Skizze.

Setzen Sie im grossen Aluminiumbecher etwa 2 Liter Wasser einer Temperatur um die 35 °C
an und notieren Sie sich die Temperatur (%)).

Lassen Sie nun dieses Wasser solange tber den Trichter durch das Rohr laufen, bis sich die
Anzeige flr die Lange nicht mehr verandert (leichtes Klopfen am Brett hilft, die
Haftreibungskraft zu Gberwinden). Notieren Sie sich den Endstand (A/;).

Wiederholen Sie den letzten Schritt, indem Sie nun so heisses Wasser wie moglich durchlaufen
lassen (%2). Notieren Sie sich den Endstand der Langenanzeige wieder (Al).

Berechnen sie aus den gemessenen Daten die Langenausdehnungszahl  fiir das Material lhrer
Wahl.
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Auswertung

Material 1

Material

Endtemperatur [°C]

G1=
o=

Material 2

Material

Endtemperatur [°C]

G1=
9=

Resultat

Anfangslange [mm]
lo=

Lingendanderung [mm]
Ali=

Alz=

Mittelwert

Anfangslange [mm]
lo=

Langendanderung [mm]
Ali=

Aly=

Mittelwert

Anfangstemperatur

o=
Langenausdehnungszahl
[10—6 oc-l]

al=

o=

Anfangstemperatur

o=
Langenausdehnungszahl
[10—6 oc-l]

al=

o=

Vergleichen Sie |hr Resultat fir die Langenausdehnungszahl mit dem entsprechenden Wert in
der Literatur. Wie gut (in %) ist ihr Ergebnis (=relativer Fehler, verglichen mit dem
Literaturwert)? Was sind die moglichen Griinde fiir eine vorhandene Abweichung?

Kantonsschule Soloturn, Reto Basler Stotzer
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9.7 Bestimmung der spezifischen Warmekapazitdt von Aluminium

Aufgabe

Mittels Kalorimetrie soll die spezifische Warmekapazitat von Aluminium bestimmt werden.

Material

e |[solationsgefass

e Magnetrihrer mit Magnetfisch

e Blechbehilter (fiir heisses Wasser)
e 2 Vernier Temperatursonden

e Vernier Interface

e Probekorper aus Aluminium

Vorbereitung

Legen Sie eine LoggerPro Datei an, welche entsprechend den Anforderungen lange genug
misst. Es soll 2 mal pro Sekunde gemessen werden. Mittels LoggerPro sollen sowohl die
Temperatur des Heisswassers wie auch der Temperaturverlauf des Wassers im
Isolationsgefass aufgezeichnet werden.

Durchfiihrung

Hinweis: Uberlegen Sie sich selber, welche Massen und Temperaturen wihrend des Versuches
zu bestimmen sind!

e Fillen Sie das Isolationsgefdss mit Wasser (der Probekdrper muss nach dem Transfer
gerade mit etwas Wasser bedeckt sein, es werden etwa 170g Wasser benotigt) aus der
Kaltwasserleitung und stellen sie es auf den Magnetriihrer.

e Fillen Sie Wasser aus der Heisswasserleitung in den Blechbehdlter. Der
Aluminiumkorper wird nun in diesen Blechbehilter transferiert und dadurch auf die
Zieltemperatur gebracht. Lassen Sie der Natur dazu etwas Zeit. Messen Sie Temperatur
unmittelbar vor dem Transfer!

e Transferieren Sie den Aluminium — Korper ins Isolationsgefdss. Warten Sie ab, bis der
Temperaturausgleich vollstéandig ist (das ist leicht an der aufgezeichneten
Temperaturkurve zu erkennen).

Auswertung und Diskussion

e Ermitteln Sie mittels der Statistikfunktion in LoggerPro die Anfangs- und die
Endtemperatur des Wassers im Isolationsgefass.

e Berechnen Sie aus den ermittelten und gemessenen Werten die spezifische
Warmekapazitat von Aluminium! Dazu ist die Warmebilanzgleichung aufzustellen und
entsprechend aufzuldsen.

e Wie gut ist das Ergebnis (relativer Fehler zum Theoriewert)? Wo liegen mogliche
Fehlerquellen
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9.8 Bestimmung der spezifischen Schmelzwdrme von Eis
Aufgabe

Mittels Kalorimetrie soll die spezifische Schmelzwarme Ls von Eis bestimmt werden. Die
Theorie dazu finden sie im Abschnitt 9.5 und in zusammengefasster Form gleich
anschliessend.

Theorie

Fiir den Phasenibergang fest—fliissig wird pro Masse fir jeden Stoff eine spezifische
Wiarmemenge bendétigt. Man nennt sie spezifische Schmelzwarme respektive spezifische
Kristallisationswarme, falls der Phasenlibergang in die andere Richtung ablauft. Wahrend des
Phaseniibergangs selbst andert sich die Temperatur nicht. Die am Phaseniibergang beteiligte
Energie bleibt also verborgen, weshalb man auch von latenter Warme spricht.

Die spezifische Schmelzwarme wird mit Hilfe der Kalorimetrie bestimmt. Ein auf die
Schmelztemperatur Sschmelz gebrachter Eiswiirfel der Masse mgis, wird in ein mit Wasser der
Temperatur Swasser und der Masse mwasser, geflilltes Isolationsgefdss Gebracht. Der Eiswiirfel
entzieht dem Wasser die fiir den Schmelzvorgang notwendige Energie, weshalb die
Wassertemperatur sinkt:

QSchmelz,Eis + QSchmelzwasser + QWasser + QGefass = 0

Ly oMy + Cyppe Mg ( Stisen ~ Fschmelz, pis ) T Cwasser Mwasser ( ntiseh ~ Fwasser ) + Coetass '(SMisch - SWasser) =0
wird in der Auswertung vernachldssigt

Der Gefdassterm darf in der Auswertung vernachlassigt werden, weil nur ein sehr geringer Teil

des Gefdsses am Energieaustausch beteiligt sein wird.

Material
Isolationsgefass Magnetriihrer Filterpapier
Thermometer Magnetfisch

Durchfiihrung

Hinweis: UGberlegen Sie sich selber, welche Massen zu bestimmen sind!

e Fillen Sie das Isolationsgefdss etwa mit 140g Wasser mit einer Temperatur zwischen
22°C und 24°C und stellen sie es auf den Magnetrihrer. Warten Sie, bis das Gefdss und
das Wasser dieselbe Temperatur angenommen haben. Diese ist zu bestimmen.

e Entnehmen Sie der Styroporbox einen Eiswirfel und warten Sie, bis er rundherum
angetaut ist (das Eis soll 0°C haben).

e Ein Filterpapier wird auf eine Waage gelegt und diese tariert. Anschliessend wird der
angetaute Eiswirfel zundchst mit Papier getrocknet, dann auf das Filterpapier gelegt,
und die Masse bestimmt. Nun ist der Eiswiirfel schnell ins Isolationsgefdss zu
transferieren! Die Masse des Filterpapiers mit Schmelzwasser wird ebenfalls
bestimmt, um die Masse des Eises berechnen zu kénnen.

Kantonsschule Soloturn, Reto Basler Stotzer 21



Thermodynamik — Temperatur und Warme

e Notieren Sie die tiefste Temperatur, die beim Schmelzvorgang (dauert etwa eine
Minute) des Eises zu messen ist.

Fragen

e Verstehen Sie das Auftauchen von Qg .., kis UNd Qg cinvasser 1N der Gleichung? Wofiir

stehen die beiden Angaben?

e Weshalb bendétigt man das Filterpapier?

e Bestimmen Sie aus ihren Messwerten die spezifische Schmelzwdrme von Eis und ver-
gleichen Sie ihren Wert mit demjenigen aus der Formelsammlung.

e Wasist der Unterschied zwischen der spezifischen Schmelzwarme und der spezifischen
Erstarrungswarme?

e Welche technischen Anwendungen hat die Latente Warme im Alltag? Wo macht man
sich diese zunutze?
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