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Skript zur Vorlesung

Warmelehre

(Wintersemester 2013/14)

Dieses Geheft enthélt in kompakter, manchmal nur stichpunktartig aufzéhlender Form,
die wesentlichen fachlichen und experimentellen Grundlagen, wie sie in der Vorlesung
,, Warmelehre” vorgestellt werden.

Es ist zum Gebrauch neben der Vorlesung gedacht und erhebt nicht den Anspruch, ,,in

sich selbst verstédndlich” oder vollstandig zu sein.
S. Hilger
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1 Temperatur -

1.1 Temperatur — eine Empfindung

Hier handelt es sich um eine schwierige Frage. Wir wollen zur Kldrung das Teilchenmodell
zunéchst auler Acht lassen.
Versuche:

e Es werden Schiisseln mit kaltem, lauwarmem und heilem Wasser aufgestellt. Tauche
beide Hande zunéchst in das kalte und heifle Wasser, dann beide zugleich in das
lauwarme Wasser.

Man wird feststellen, dass die Hand, die vorher in das heifle Wasser getaucht war,
jetzt das lauwarme Wasser als kiihler empfindet als die andere.

e Beriihrt man nacheinander einen Holz- und einen Metallquader von Zimmertempe-
ratur, so stellt man fest, dass der Metallquader als kiihler empfunden.

Erklarung: Die Hautzellen nehmen Energiezufuhr bzw. -entzug wahr. Dieser hingt
von der Temperatur, aber auch von der Wirmeleitfahigkeit und der spezifischen
Warmekapazitdt des Stoffes ab.

Ist Temperatur nur eine Art Sinnempfinden? Gibt es Messinstrumente?

1.2 Die Temperatur — ein physikalisches Phinomen

,, T'intenwasserthermoskop”.

Korper (allgemein: Physikalische Systeme) haben offenbar eine verborgene (primére) Ei-
genschaft, die viele andere offensichtliche (sekundére) Eigenschaften beeinflufit:

e Das Volumen (und damit Lénge, Dichte, Druck, Pendelfrequenzen, Schallgeschwin-

digkeit),
e den el. Widerstand (und damit bei angelegter Spannung: die Stromstérke),
e duflere el. Spannungen
e den Aggregatzustand (und den Dampfdruck),
e Energieaustausch mit der Umgebung (Hautempfindung, sieche oben),
e Emission elektromagnetischer Strahlung
e Loslichkeit von Stoffen in anderen (V: Schwarzteebeutel in kaltes/heifles Wasser),
e Wirkungsgrad von Wéarmekraftmaschinen,

e Chemische Eigenschaften oder Gleichgewichte:

Bestimmte Metallsalze (thermocolore Stoffe) zeigen bei einer genau festgelegten
Temperatur einen Farbumschlag. Beispiele: Thermochrompapier, Thermochrom-
kreide, Spielzeugautos,. .. ([?, S. 53]

Diese Eigenschaft heif3t Temperatur.
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1.3 Die Temperatur — eine physikalische Grofle

Nullter Hauptsatz: Bringt man zwei Kérper (phys. Systeme) in thermischen Kontakt, so
stellt sich nach (sehr) langer Zeit die gleiche Temperatur ein.

Dieser aus der Erfahrung gewonnene Satz ist in gewisser Weise ein Axiom (nicht weiter
hinterfragbare Grundaussage) der Wérmelehre.

Die Temperaturskala nach Anders Celsius (1701 — 1744). Als Eichpunkte werden die
Temperaturen

e 0°C des schmelzenden Eises und
e 100°C des siedenden Wassers

(jeweils bei Normaldruck p = 1013 hPa) festgelegt.

Diese Eichpunkte eignen sich besonders gut, da wéhrend einer Zustandsdnderung eine
Wirmezufuhr oder ein Wéarmeentzug nicht zu Temperaturdnderungen fithren (siehe spéter
,,Umwandlungswéarmen”).

Die Differenz dieser beiden Temperaturen wird in diesem Zusammenhang auch Funda-
mentalabstand genannt. Er kann — je nach Typ des Thermoskops — als Lénge, als
Spannungsdifferenz oder als Widerstandsdifferenz o.a. realisiert sein.

Kalibrierung: Der Fundamentalabstand wird in 100 Teile geteilt. Jeder Teil entspricht
einem Temperaturunterschied von 1°C.

Symbol: ¥, Einheit [J] = 1°C.

Thermoskop: An einem mit Alkohol gefiillten Glasréhrchen konnen seitlich Markie-
rungen angebracht werden. Es wird einmal in Eiswasser und dann in siedendes Wasser
eingetaucht. Der ,,Fundamentalabstand” kann ermittelt werden.

Problem: Sind diese Unterteilungen direkt proportional?

Beispiel: Misst man mit zwei verschiedenen solchen Thermometern (Quecksilber, Alkohol)
die Temperatur von Badewasser, so konnte es sein, dass das eine 30 °C anzeigt, wiahrend
das andere 29 °C anzeigt.

In den Vereinigten Staaten wird die Temperatur in °F (Grad Fahrenheit) gemessen.
Benutzt man hier die Symbole ¥ und ¢, so ist der zahlenméflige Zusammenhang durch

", Y v !
% _ % . og + 392 oder umgekehrt: og = g . <0; — 32)

gegeben. Beispiele fiir zugeordnete Werte sind:

—17,8°C ~ 0°F 0°C ~ 32°F 37,8°C ~ 100°F
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2 Ausdehnung von Korpern -

2.1 Langenausdehnung von Festkorpern

Quantitatives Experiment

Thermometer

Fixierung

LLLLL

Rolle mit Zeigervorrichtung

Schlauch Schlauch
Pumpe
—
mit integrierter
Heizung und
g ” Thermostat

Aufbau und Funktionsweise

e Ein aus dem Probe-Material gefertigtes Rohr wird an einem Ende fest eingespannt,
am anderen Ende ist es iiber eine Rolle gelegt.

e Durchstromendes Wasser aus einem Wéarmebad mit einer einstellbaren Temperatur
sorgt dafiir, dass das Rohr diese Temperatur gleichméflig annimmt.

Die Wasserstromung und Temperaturregelung wird von einem speziellen Gerit, das
Pumpe und Heizung mit Thermostat beinhaltet, ermdoglicht.

e Eine Bewegung des Rohres iiber die Rolle hinweg wird durch die Auslenkung ei-
nes an der Rollenachse befestigten Zeigers festgestellt. Eine Bewegung um A/ des
Rohrendes fiihrt zu einer Auslenkung des Zeigers um den Winkel

AV
a = — -360°.
2rr

Dabei ist r der Radius der Rolle. Eventuell ist auf der Skala die Léngendnderung
direkt ablesbar.
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Durchfiihrung:

e Ermittle bei Eintragung in eine Mewerttabelle die Lénge des Rohres bei verschie-
denen Temperaturen.

¥ in °C vorgegeben 20 30 40 50 60

a in ° gemessen 0
AY in °C berechnet 0
Al in cm berechnet 0

e Trage den Zusammenhang in einem AJ-A/-Diagramm ein.

Ergebnis:

e Bei giinstigen Versuchsbedingungen ergibt sich im Diagramm eine ,,Ursprungshalb-
gerade”, die eine direkte Proportionalitit bedeutet:

Al = o - AY.

e Eine (gedankliche oder tatsiachliche) Abédnderung der Rohrléange ¢ zeigt auf, dass die
Proportionalitdtskonstante wiederum direkt proportional von der Lénge abhéngt,
also

Al = a-l-Ad.
e Versuche mit verschiedenen Rohr-Materialien zeigen auf, dass diese zweite Propor-
tionalitédtskonstante o von diesem Material abhéngt.
Deutung, Weiterfithrung, Vernetzung

e Die schliefilich gefundene Proportionalitidtskonstante o heiffit Lingenausdehnungs-
koeffizient. Thre Einheit ist

] = — b, ] = =

°C

e Genauere Messungen zeigen, dass sie selbst i.A. leicht temperaturabhéngig ist, die
Direkte Proportionalitét also nur ndherungsweise gegeben ist.

e Wir kénnen die letzte Gleichung der Langenausdehnung weiter umformen:

0 = b+ Al="ly+a- NI
= fo-(1+a-AV)

o Ist {y die Lange bei ¥y = 0°C (Schmelztemperatur des Eises bei Normalbedingun-
gen), so gilt:

5260'(1—1-0&-19).
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e Die SI-Einheit von « ist

1 1
== X
~~~ ~~~
schulisch wissenschaftlich

Da dieser Wert sehr hoch ist (Verdoppelung der Linge bei 1°C Temperatur-
erh6hung), benutzt man — wie in der folgenden Tabelle auch — meistens die viel

kleinere Einheit 10*6%.

’ Stoff \ Q@ ‘
Blei 29
Gold 14
Eisen 12
Aluminium | 23
Fensterglas | 8
Quarzglas 1
Ziegel 6
Stahl 12
Beton 12
Holz 3

Weitere Werte befinden sich in Formelsammlungen.

Qualitatives Experiment: Ein Draht wird auf einer Seite fixiert, auf der anderen
Seite mit Hilfe einer Rolle und eines Gewichtsstiicks gespannt. Wird er dann auf
voller Lange durch Teelichte erwdrmt, so senkt sich wegen der Ausdehnung das

Gewichtsstiick.
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2.2 Volumeninderung

Wir betrachten einen Modellquader. Bei Temperaturédnderung Av dndern sich die Lénge
(., die Breite ¢, und die Héhe £, nach dem Léngenausdehnungsgesetz. Es gilt:

Vo= Uyl 0=
= Loo(l+a-A0) Lo(l+a-AY) - Lo(l+a- AY)
= Lo Ly lo(1+a-AY)? =
= Vo -[1+3a-AY+3a?- (A9)? + o’ - (AVY)?]
~ V-(14+3-a-A9).

Das bedeutet, der Volumenausdehnungskoeffizient v ist drei mal so grof§ wie der Langen-
ausdehnungskoeffizient: v = 3a.
Die Gleichung

V=V, (14+7-A0).

ist grundsétzlich fiir alle Korper, nicht nur fiir Festkorper, giiltig. Der Ausdehnungsko-
effizient v ist bei idealen Gasen ,,universell”, da hier absolute Temperatur und Volumen
direkt proportional sind (Siehe Abschnitt 4.4).

2.3 Phanomene in Natur, Alltag und Technik

Nicht verwechseln mit Phénomenen, die aufgrund von Aggregatzustandsédnderungen ver-
ursacht werden (Geplatzte Flasche). Die Ausdehnung bei Temperaturdnderung wird tritt
bei vielen Vorgéngen oder Situationen in Natur, Alltag und Technik auf.

2.3.1 Festkorper
e Schmiedekunst, Metalltechnik, Verbindungstechnik.

e Briickenlager.
e Dehnungsbogen in Rohrleitungen.

e Fugen in Eisenbahnschienen: Frither wurden Eisenbahnschienen mit Fugen verlegt,
die die Warmeausdehnung im Sommer aufzufangen hatten. Die Folge war ein Dau-
errattern beim Zugfahren. Heute werden die Schienen sorgfiltig so im Gleisbett
fixiert, dass die Ausdehnungskréifte ,,ausgehalten” werden und ein Ausweichen der
Schienen nach oben und zur Seite verhindert wird.

e Durchhéngen von Hochspannungsleitungen im Sommer.
e Schlieffen von Metalltiiren in den verschiedenen Jahreszeiten.

e Membranschalter, Bimetallschalter.

Versuche:

e Bolzensprenger.
VORSICHT! Betrachte die Anordnung von der Seite aus 2m Abstand.
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e Kugel im Ring.
e Miinze zwischen Négeln.

e Bimetall-Schalter aus der Physiksammlung: Schalte mit 6 V-Lampchen in Reihe.
Die sich einstellende Schalt—Frequenz héngt von der angelegten Spannung ab.

2.3.2 Fliissigkeiten

e Volltanken im Sommer,
e Ausgleichsbehilter fiir das Wasser in der Zentralheizung.

e Schligt ein Blitz in einen Baum ein, so sprengen die dadurch stark erhitzten (und
dann verdampfenden) Fliissigkeiten den Baum.

2.3.3 Gase

e  Wenn sich Luft erwdrmt, dann dehnt sie sich aus”: Heifle Luft steigt auf, Heizung
Weihnachtspyramide (Siehe Thema Auftrieb in der Mechanik)

e Heiflluftballon,

e Die Schallgeschwindigkeit (B: in einem idealen Gas/ Luft) hangt von der Temperatur
ab:

m

9
. — 1 - . - = " 331,3_
Crue \/ T o7 150 s

e Land- und Seewind, globale Luft- oder Meeresbewegungen.

° Die mit dem Luftballon verschlossene Flasche.

. Der Luftballon im Kiihlschrank.

Bei idealen Gasen kann der Zusammenhang zwischen Verdnderung des Volumens und
Temperaturverdnderung noch ,,grundsétzlicher” hergeleitet werden. Dies wird in Ab-
schnitt 4.4 genauer beschrieben.

2.3.4 Anomalie beim Wasser

Auswirkung: Zufrieren von Gewiéssern im Winter. Uberleben der Lebewesen im Wasser.

Die beiden Diagramme auf der néchsten Seite zeigen, dass Wasser im Temperaturbereich
zwischen 0°C und 4°C eine Anomalie zeigt: Es zieht sich bei zunehmender Temperatur
zusamien.
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3 Temperaturmessung — Thermometer

Grundsétzlich wird die Temperatur eines Testkorpers (eines physikalischen Systems) da-
durch gemessen, dass das Thermometer in thermischen (= wérmeleitfahigen) Kontakt mit
dem Testkorper gebracht wird. Dabei ist hilfreich, dass ...

e die Masse des Messgerétes im Vergleich zu der des Testkorpers klein ist, da ande-
renfalls Warme vom Messgerdt auf den Testkorper iibertragen wird und dadurch
die Messung verfilscht wird.

e ein guter Wéarmeleitkontakt hergestellt wird, geeignet sind Wasser oder spezielle
Waérmeleitpasten.

Grundsétzlich eignen sich zur Temperaturmessung alle Eigenschaften von Kérpern oder
phys. Systemen, die von der Temperatur beeinflusst werden.

3.1 Awusdehnung -

e Quecksilberthermometer: Gemessen wird die Léngenausdehnung von fliissigem
Quecksilber (—39°C...357°C) in einem Glasrohrchen. Heute wegen der Giftigkeit
des Quecksilbers nicht mehr gebrduchlich.

Bei Beriithrung mit einem heiflem Testkorper sinkt die Quecksilbersédule zunéchst.
Warum?

e Alkoholthermometer: Das Quecksilber ist durch gefirbten Alkohol ersetzt. Je nach
Art des verwendeten Alkohols ergeben sich unterschiedliche Messbereiche.

e Fieberthermometer: Oberhalb des Kontaktbodens befindet sich eine Verengung in
dem Glasrohrchen. Nach dem Steigen der Fliissigkeitssdule reiflt sie im Bereich der
Verengung ab. Die Oberflichenspannung verhindert ein ZuriickflieBen nach Beendi-
gung der Messung. Es ist ein ,,Runterschiitteln” notwendig.

e Bimetallthermometer: Eine Bimetallspirale wickelt sich je nach Temperatur auf oder
ein. Uber einen Zeiger wird die Temperatur angezeigt (oft in Kiihlgerdten). Dieses
Prinzip wurde frither auch fiir Thermostatschalter (in Biigeleisen 0.4.) verwendet.

Ein Bimetall besteht aus zwei unterschiedlichen aufeinandergewalzten oder -geltte-
ten Metallstreifen.

Halte einen Bimetallstreifen {iber die Bunsenflamme!

e Quarzthermometer: Aufgrund der Langenénderung verdndert sich die Schwingungs-
frequenz eines Quarzkristalls. Diese kann angeregt und elektronisch abgefragt wer-
den (Uhrbaustein notwendig). Durch Programmierung der Eichdaten kann die Tem-
peratur direkt angezeigt werden.

e Galilei-Thermometer: Exakt abgewogene wassergefiillte Glaskugeln befinden sich
in einer ,,Wasserumgebung”. Wird das umgebende Wasser erwérmt, so vermindert
sich seine Dichte, wihrend die Dichte der Kugeln gleich bleibt. Wenn die Dichte des
umgebenden Wassers kleiner wird als die Dichte einer bestimmten Kugel, so sinkt
diese ab. Insgesamt wird eine hohere Temperatur angezeigt.
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Verdnderung des el. Widerstands -

Widerstandsthermometer bestehen aus diinnem ausgeglithtem Platindraht. Ihre Ge-
nauigkeit ist

1
1000 K  im Bereich 0°C...400°C.

Auch bei Halbleiterthermometern wird die Temperatur iiber die Verdanderung des
Widerstands bestimmt. Bei Halbleitern sinkt der Widerstand mit steigender Tem-
peratur (,,Freischiittelung” von Bindungselektronen, siehe Elektronik—Vorlesung).
Man spricht vom NTC-Widerstand (Negative Temperature Coefficient).

Durch Wahl geeigneter Materialien und Dotierung kann man eine sehr hohe Emp-
findlichkeit erreichen.

Dieses Prinzip findet Anwendung bei den Standard—Digital-Thermometern, es liegt
auch den elektronischen Fieberthermometern (Nicht: Ohr—Thermometer) fiir den
Hausgebrauch zugrunde.

Teste das elektronische Thermometer und das DMM-Thermometer. Es
kann beispielsweise die Temperaturverteilung innerhalb einer Kerzen- oder
Bunsenbrennerflamme gemessen werden.
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3.3 Thermoelemente -

@

Kupfer

Konstantan

Referenztemperatur Unbekannte Temperatur

Zwei Drahte aus unterschiedlichen Metallen werden an den beiden Enden verbunden. Ein
Voltmeter wird zwischengeschaltet. (Gelegentlich dient als Referenztemperatur—Reservoir
das Voltmeter selbst, dann ist das Thermoelement zum Anschluss an das Voltmeter offen.)

Nach einer Kalibrierung kann auf den Temperaturunterschied geschlossen werden. Die
Empfindlichkeit liegt im Bereich 10_4%. Ein grofler Vorteil liegt darin, dass der Fiihler
keine grofle Warmekapazitiat aufweist.

Haben die Verbindungsstellen eine unterschiedliche Temperatur, so wird zwischen ihnen
eine vom Temperaturunterschied abhéngige Thermospannung U erzeugt.

Thermoelement.

e Das eine ,,Doppel-Ende” des Thermoelements wird an ein empfindliches Voltmeter
angeschlossen.

e Erwérme das andere ,,Doppel-Ende” iiber der Flamme eines Feuerzeugs!

e Beobachte die auftretende Thermospannung!

Dieser Effekt heifit thermoelektrischer Effekt, er wurde von Seebeck 1821 entdeckt.

Es gibt auch den umgekehrten Effekt (Peltier, 1834): Bei vorgegebener Spannung stellt
sich eine Temperaturdifferenz ein. Dies kann fiir Warmepumpen (Kiihlschrank) ausgenutzt
werden.
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3.4 Emission elektromagnetischer Strahlung -

Korper haben eine Gliihfarbe, die nur
e abhéngig von der Temperatur und

e unabhéngig von der chemischen Zusammensetzung des Korpers ist.

Beginnende Rotglut | 550 °C
Dunkelrotglut | 700°C
Gelbglut | 1100°C
Weifiglut | 1500°C

Allgemeiner emittiert jeder Koérper bei einer bestimmten Temperatur elektromagnetische
Strahlung einer bestimmten Frequenzverteilung. Der genauere Zusammenhang zwischen
Temperatur und Frequenzverteilung (Farbe) wird im Planck’schen Strahlungsgesetz an-
gegeben.

Anwendungen:
e Pyrometer,
e Thermographie (vgl. Bilder auf dem Prospekt)
e Ohr-Thermometer.

Ein Tauchsieder wird in der ,,Luft” aufgestellt und eingeschaltet. Nach einer Weile
verfarbt er sich rotlich.

3.5 Weitere Eigenschaften

Die Temperatur ist eine intensive Grofle, d.h. bei einer Zerteilung des Korpers oder ei-
ner Zusammenfiigung von mehreren Kérpern gleicher Temperatur bleibt die Temperatur
gleich. Beispiele fiir intensive (spezifische) Groflen sind: Druck, Temperatur, Dichte.

Eine Grofle der Thermodynamik heifit extensiv, wenn ihre Werte bei Zerteilung oder Zu-
sammenfiigung sich entsprechend aufteilen oder addieren. Beispiele fiir extensive (Bilanz-,
Substanz-)Grofien sind: Masse, Volumen, Innere Energie, Entropie,. ..

Die theoretische Thermodynamik arbeitet eine ,,denkésthetische” Dualitdt zwischen ex-
tensiven und intensiven Gréflen heraus.

Ein wesentliches Lernziel in diesem Zusammenhang ist das Bewusstsein um den Unter-

schied zwischen Temperatur (als intensiver Gréfie) und Warme (—menge als extensiver
GroBe).
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4 Das Ideale Gas -

Modell-Vorstellung:
e Die Teilchen im Gas haben kein Volumen.
e [s bestehen keine Fernkrafte zwischen den Teilchen.

Diese Idealisierung ist in der Wirklichkeit nicht streng erfiillt, die Ideale-Gas—Gesetze sind
aber gut erfiillt (jeweils bei Zimmertemperatur) fiir . ..

e Luft, reinen Sauerstoff, Stickstoff oder Wasserstoff in sehr guter Néherung,
e Helium, Neon und Argon in guter Ndherung,

Kohlendioxid ist bei Zimmertemperatur ein Gas, das Abweichungen gegeniiber den
Ideales—Gas—Gesetzen aufweist.

Grundsétzlich kommt ein Gas der Ideal-Gas-Modell-Vorstellung néher, wenn die Tem-
peratur hoher oder der Druck geringer ist.
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Ein Gefdf ist mit einem frei beweglichen Stempel der Querschnittsfliche A ver-
schlossen, auf den Gewichtsstiicke der Masse m gelegt werden konnen. Dadurch kann der

Druck

p:

F
A

_m-9

A

auf das eingeschlossene ideale Gas (beispielsweise Luft) verdndert werden. Die Temperatur
¥ wird — beispielsweise durch Eintauchen in ein Warmebad (einen Thermostaten) —
konstant gehalten.

Gewichststiick
erzeugt Druck

L

bad

Wirme]

Querschnitts—
flache

\(olumen V/‘/O

5

1
2

1

2

3

4

5 Druck p/po

Es wird das Volumen des eingeschlossenen idealen Gases in Abhéngigkeit vom Druck

bestimmt.

Als Ergebnis erhélt man den Zusammenhang der ,,Indirekten Proportionalitat”, der gra-

phisch durch eine Hyperbel repréasentiert ist. Der formelmaflige Zusammenhang ist:

V ~

oder

1

p

bei 9 = const

pr-Vi=p2-Vs

Das ist das Gesetz von Robert Boyle (1627 — 1691) und Edme Mariotte (1620 — 1684).

bei Y = const.
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Das Gesetz von Boyle und Mariotte beschreibt die Vorgénge bei Gas- oder Luftfederungen
aller Art

e Luft in Ballons, Béllen, Sitzbéllen, Matratzen, Verpackungspolsterfolien.
e Reifen: In Flugzeugreifen befindet sich Helium.

e Stoldampfer.
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4.2 Das Gesetz von Gay—Lussac

Masse m

/ Querschnittsfliche A

Ideales Gas

Ein Glasgefaf ist wieder mit einem frei beweglichen Stempel verschlossen. Der Druck
Fe m-g

A A

wird konstant gehalten. Mit einem Thermometer kann die Temperatur des Warmebades
— und damit des Gases — bestimmt werden.

Das Gas wird (im Wirmebad) erwéarmt. In Abhéngigkeit von der Temperatur wird das
Volumen bestimmt.

Ergebnis:
AV ~ A¥ bei p= const

Die Volumenédnderung ist direkt proportional zur Temperaturdnderung Das ist das Ge-
setz (1802) von Louis—Joseph Gay—Lussac (1778 — 1850). Damit hat man ein Gesetz zur
Verfiigung, das — unabhéingig von einem beliebig gewidhlten Material — einen Zusam-
menhang zwischen der Temperatur und einer anderen physikalischen Grofie herstellt.
Man wahlt daher dieses Gesetz zur Kalibrierung der Temperaturskala.

Anwendungen:
e . Wenn Luft erwédrmt wird, dann dehnt sie sich aus”.

e Heiflluftballon: Die Luft in einem Ballon mittels eines Brenners erhitzt, dadurch
wird ihre Dichte geringer, es entsteht ein Auftrieb.

e Beim Blitzschlag dehnt sich die umgebende Luft aufgrund der enormen Tempera-
turerhohung sehr stark aus. Dies ist der Grund fiir den Donnerschlag.

e Eine Flasche wird mit einem Luftballon (oder Seifenblase, Miinze) verschlossen und
die eingeschlossene Luft — beispielsweise mit den Handen — erwarmt. Es ist eine
Wolbung zu erkennen.
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4.3 Die absolute Temperatur

Tragt man den Zusammenhang aus dem Gay—Lussac—Gesetz in einem Diagramm auf, so
erhélt man ein (hier durchgehend gezeichnetes) Geradenstiick:

i
AV
- A9
7 9
—273,15°C 0°C

Extrapoliert man diese zu kleineren Temperatur—Werten hin (gestrichelt), so schneidet
sie bei einem Wert von

vg = —273,15°C

die Temperatur—Achse. (Diese Extrapolation ist im Versuch nicht nachvollziehbar, da
dann das Gas nicht mehr als ,,ideal” angesehen werden kann; es wiirde kondensieren.)
Nichtsdestoweniger ist der obige Temperatur—Wert fiir die weitere Entwicklung der
Wirmelehre von grundsétzlicher Bedeutung. Man definiert ihn als den Nullpunkt der
absoluten Temperaturskala. Die Kalibirierung (d.h. der Abstand der Skalenwerte) wird
von der Celsius—Skala iibernommen, so dass man fiir die absolute Temperatur 1" die Be-
ziehung

(o}

K C
T = (9+273,15°C) - C umgekehrt: ¢ = (T —273,15K) - R

erhélt. Die neue Einheit [T] = 1 K ist nach Lord Kelvin (1824 — 1907) benannt.

Da aufgrund der verdnderten Temperaturskala die Gerade in dem obigen Diagramm eine
Ursprungshalbgerade wird, kann auch das Gesetz von Gay—-Lussac jetzt als eine direkte
Proportionalitiat formuliert werden:

Vv .
T = const bei p = const.

Es wird ein Spargelglas iiber eine brennende Kerze in einer Wasserschicht gestiilpt.
Nach dem Erloschen der Kerze steigt das Wasser in dem Glas auf. Man schétzt grob das
Verhéltnis der Hohen der Luftsdulen im Glas ab:

hy =16cm (vor...), hy =12cm (nach dem Verloschen der Flamme).

Damit kann man das Verhéltnis ,,nachher/vorher” der Temperaturen berechnen (9 ist
der ,,Celsius—Wert” des absoluten Nullpunkts):

192 — 190 . T2 ‘/2 hQ 12 cm 3

9 -9, T, Vi hy 16cm 4
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Kennt man 1J; und ¢, so kann man damit auf J; schlielen:

Yo —1g 3
= - Yo = 419 — 3.
9 — 0, 4 = 0 2 1

Nimmt man (gutwillig) an, dass 9, = 130°C und 95 = 30°C, so erhilt man
P9 =4-30°C—-3-130°C = —270°C.

4.4 Volumenausdehnung bei idealen Gasen

Die Volumenausdehnung eines idealen Gases kann mit Hilfe des Gesetzes von Gay—Lussac
genauer beschreiben werden.

e Ausgangspunkt sind das Gesetz von Gay—Lussac

vV T

v on WY

(Druck konstant) und die direkte Proportionalitét von Volumen- und Temperatur-
verdnderung

AV =7-1;-AY | (2)

e Als ,,Vergleichspunkt” wird die Temperatur Ty = 273,15K (0°C) gewihlt.

e Um den Volumenausdehnungskoeffizienten v aus diesen beiden Gleichungen heraus
zu bestimmen, miissen noch die Differenzen in (2) anders geschrieben werden:

°C °C

AV =V -V, AY=0 by =AT — = (T ~T) — (3)

e Durch geschickte ,,Formelmanipulation” kann jetzt v berechnet werden:

@ aV L eoV-W L
T M T T, (T -my) S
a T —Ty 1 1 1

Ty, (T-Ty) < T, < 27315°C
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4.5 Die Allgemeine Gasgleichung

Dies ist eine allgemeingiiltige Gleichung, der das Modell des ,,Idealen Gases” zugrunde-
liegt.

Fiir eine fest vorgegebene Gasmenge lauten die Gesetze von Gay-Lussac (in der Formu-
lierung mit der absoluten Temperatur)

V. ~T bei p=const
und von Boyle-Mariotte

p-V =const bei T = const
Sie konnen zusammengefaf3t werden zu

p.v—const
7=

Beriicksichtigt man weiter, das bei sonst gleichen Bedingungen das Volumen direkt pro-
portional zur Stoffmenge v ist, so kann man weiter formulieren:

p-V
— ~ U
T J
Die Proportionalitdtskonstante R in der zugehorigen Gleichung
-V

(Allgemeine—Gas—Gleichung oder Ideale—Gas—Gleichung) ist eine Naturkonstante. Sie
heifit Universelle Gas—Konstante, ihr Wert ist

3
K - kmol’

In der Teilchenphysik (oder Statistischen Physik) wei man, dass die Teilchenzahl N und
Stoffmenge v eines Korpers iiber die Avogadro—Konstante N4 zusammenhéngen:

R =8,3144 - 10°

1
N =v- Ny, mit Ny = 6,022 - 10%0——.
kmol

Eingesetzt in die Allgemeine—Gas—Gleichung (%) ergibt:

p-V N
—— =—-R=N-k.
T Ny
Die neue Konstante k = ]\% =1,3807-1072 % heifit Boltzmann—Konstante. Sie ist eine
fundamentale Konstante der Physik.
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Das Gesetz von Amontons

Betrachtet man die Allgemeine—Gas—Gleichung fiir konstantes Volumen, so ergibt sich ein
weiterer Spezialfall:

Anwendungen

p~T  bzw. % =const  bei V = const

Jolly-Gas—Thermometer.

I I—O Stellschraube

Ideales Gas Quecksilber

Schlauch (vollstdndig mit Quecksilber gefiillt)

In einem Gefaf befindet sich ein ideales Gas (Wasserstoff oder Helium). Es ist mit
einer Quecksilber—Saule in einem U—férmigen Gefafl (mit Schlauch) gegeniiber dem
umgebenden Raum abgeschlossen.

Verandert sich die Temperatur, so regelt man mit einer Stellschraube die Quecksil-
berséule so nach, dass das Volumen des Gases konstant (abgeschlossen durch Niveau
A) bleibt. Uber die Hohendifferenz h der Quecksilbersiule kann man auf den Druck,
und damit — nach Amontons — auf die Temperatur, schliefen.

Bemerkenswert an diesem Thermometer ist, dass es allein auf dem Prinzip der
,,Jdeal-Gas—Gleichung” beruht und nicht — wie die bisher besprochenen Ther-
mometer — von Eigenschaften irgendeines Mediums abhéngt. Deshalb wird dieses
Thermometer auch als Normthermometer bezeichnet.

Diesel-Motor: Im zweiten Takt (Verdichtungstakt) wird die (vorher im ersten Takt)
angesaugte reine Luft sehr stark komprimiert, wodurch sie auf etwa 600 °C bis 700 °C
erwiarmt wird. Das daraufhin eingespritzte Diesel6l entziindet sich dann von selbst.

Die im Innenraum eines Kiihlschranks eingeschlossene Luft wird abgekiihlt, weshalb
sie sich zusammenzieht. Dies fithrt zu einem Unterdruck, der die Kiihlschranktiir
geschlossen hélt.
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4.7 Das Reale Gas

In dem Modell des ,,Realen Gases” werden das Eigenvolumen der Teilchen und die zwi-
schen den Teilchen wirkenden Kréfte beriicksichtigt.

Ein einfachstes Modell ist dann das des sogenannten Van—der—Waals Gases. Die Zustands-
gleichung des ,,Idealen Gases” wird in diesem Modell wie folgt korrigiert bzw. ergénzt:

a
(p+v—2)-(Vmol—b):R-T.

mol

Dabei bedeuten die Terme

° V% den Binnendruck, der durch die Anziehungskrifte der Teilchen untereinander

mo
verursacht wird.

Beim Kohlendioxid: a = 3,6 - 10-6L2m2,

e b ist das Kovolumen, es ist das eigentliche Gesamtvolumen der Teilchen.
Beim Kohlendioxid: b = 4,3 - 105>

mol *

Bestimmt man fiir verschiedene fest gewéhlte Temperaturen den V,,,—p—Zusammenhang,
so ergibt sich das Diagramm auf dem Beiblatt.

Innerhalb diese Modells kénnen verschiedene Phdnomene gekldrt werden, die die Allge-
meine-Gas—Gleichung fiir ideale Gase nicht erfassen kann:

o Verfliissigung von Gasen Komprimiert man Kohlendioxid der Temperatur 0°C im-
mer weiter, so wird im allgemeinen nicht die Kurve A - B — C' — D — E geméf
der Van-der-Waals—Gleichung durchlaufen, sondern ab A die Strecke [AE]. Diese
sogenannte Maxwell-Gerade ergibt sich aus der Bedingung, dass die zwischen ihr
und der Kurve eingeschlossenen Fléchen gleich grofl sind. Es tritt dabei die Ver-
fliilssigung des Gases ein.

o Dampfdruckkurve Zu jeder Temperatur T' < Ty gibt es also einen Druck p, bei dem
die Verfliissigung abléuft. Die T—p-Kurve (in einem entsprechenden Diagramm) wird
als Dampfdruckkurve bezeichnet.

Anwendung: Der Schnellkochtopf (Papin, ~ 1800):

’ Ring ‘ Druck in bar ‘ Temperatur in °C ‘

0 1,0 100
1 1,4 109
2 18 117

Kann man das Modell des ,,Idealen Gases” zugrundelegen?

o Kritischer Punkt heifit der Punkt auf einer der Kurven im V,,,—p—Diagramm, der
dadurch ausgezeichnet ist, dass er eine waagerechte Tangente besitzt. Oberhalb der
ihm zugeordneten Temperatur kann durch Druckerhchung keine Verfliissigung er-
reicht werden.

Bei ,,unseren Gasen” (Og, Ny, Luft) ist die zugehorige kritische Temperatur weit un-
terhalb der normalen Temperaturen. Sie konnen deshalb als ideal angesehen werden.
Bei Propan oder Butan liegt sie weit dariiber (— Fliissiggas).
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o Dampfiibersdttigung Lauft die Kompression eines realen Gases ohne innere oder
duBere Storungen (Kondensationskeime, Erschiitterungen) ab, so kann es doch die
Kurve A — B — C durchlaufen (— Kondensstreifen, Wilson Nebelkammer).

o Siedeverzigerung Bei vorsichtiger Entspannung einer Fliissigkeit kann es passieren,
dass das Sieden ausbleibt oder dann bei einer Stérung plétzlich — explosionsartig
— auftritt. Ein entsprechender Effekt tritt bei Temperaturerhohung auf, man kann
ihn mit sogenannten Siedesteinen verhindern..

Es gibt noch genauere, d.h. auch kompliziertere, Gas—Zustandsgleichungen.
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5 Der Energieerhaltungssatz der Wiarmelehre

5.1 Physikalische Arbeit

In den verschiedenen anderen Teilgebieten der Physik wird geklart, was darunter zu ver-
stehen ist, dass ein Korper (physikalische) Arbeit an einem anderen verrichtet. Man sagt
auch — etwas abstrakter —, der eine Korper gibt Arbeit an den anderen ab.

Beispiele:

e Hubarbeit: Wird ein Korper der Gewichtskraft F; im Schwerefeld der Erde hoch-
gehoben, so wird an ihm die Hubarbeit
AWH _ FG ) Ah falls Fg = const WH _ FG ) (h2 . hl)
= mg - (hy — hy)

verrichtet.

e Reibungsarbeit: Wirken bei der Bewegung eines Korpers gegen einen anderen Rei-
bungskrifte, so wird an beiden Reibungsarbeit

falls Fip = const

AWR:FR'AS

WR:FR'(SQ_Sl)

verrichtet: (Bremsen, Werkzeuge, Luft,,widerstand”,...)

e Kompressionsarbeit: Wird ein ideales Gas durch Verdnderung des einwirkenden
Drucks komprimiert, so wird an ihm Kompressionsarbeit

falls p - V = C = const ‘/YQ

AWy =p- AV Wi =C - In -2

verrichtet (B: Luftpumpe, Tritt auf Fuiball, Kompressor im Kiihlschrank).
Umgekehrt: Entspannt sich ein Gas, so gibt es Arbeit nach auflen ab. (B:
Verbrennungsgase im Motor).

e Spannarbeit: Wird eine Feder der Federhirte D gespannt (oder gestaucht), so wird
an eine Spannarbeit verrichtet von

AWg = Fg - As We =

falls Fg = D - s D
- 5'(53—5%)

e Strom- oder elektrische Arbeit: Bei Stromfluss durch einen el. Widerstand (Gerit,
Bauteil, Leiter) wird an diesem Stromarbeit

falls E = const

AW, =Q-E-As W,=Q- U

verrichtet (B: Herdplatte, Tauchsieder). Vergleiche Vorlesung EMG.

e Magnetische Arbeit, Strahlungsarbeit (Photozelle).
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In der Mechanik wird die Einheit Joule fiir die Arbeit definiert als

qet kg m?

1J=1IN-1m=1 5 =1Ws =1VAs.
S

Andere Einheiten, die im Alltag gebrauchlich sind:

e cal (Kalorie), kcal (Kilokalorie): Diese Einheit war frither sehr gebrauchlich und bis
1.1.1978 zuléssig. 1cal ist die Energie, die fiir die Erwérmung von 1g Wasser um
1°C (genauer: von 14,5°C auf 15,5°C) aufgebracht werden muss. Es gilt

1cal =4,1868 J.

Diese Einheit wird heute noch fiir den sogenannten Brennwert bei Lebensmitteln
verwendet. Oft wird dabei die ,,Kilokalorie” einfach als Kalorie bezeichnet (vgl.
TicTac—Dose).

Ein Mensch benotigt am Tag etwa 2500 kcal.

e kWh (Kilowattstunde) ist die Energie, die bei der Leistung 1kW = 1000 W in
einer Stunde umgesetzt wird. Diese Einheit wird benutzt bei der Berechnung der
Kosten der el. Energie, wie sie von den Elektrizitdtsversorgungsunternehmen ins
Haus geliefert wird. Es gilt:

1kWh =1000W -3600s = 3,6 MJ ~ 1000 kcal.

Um die Frage zu beantworten, was man sich unter der Energie von 1J vorstellen kann,
nehmen wir einige Gesetzméfigkeiten der Wérmelehre vorweg.

e Eine verpackte Tafel Schokolade (m = 102 g, Gewichtskraft auf der Erde 1 N) wird
1 m hochgehoben.

e Ein Gerét der Leistung 1 W lauft 1s lang.
e Bei 1V el. Spannung fliefit 1s lang ein Strom der Stérke 1 A.

e Ein Tropfen (genauer: § m¢) Wasser wird um 1°C erwérmt (in etwa).
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5.2 Wairme

Ein Korper (physikalisches System) kann Energie in Form von Warme aufnehmen durch
thermischen Kontakt mit einem physikalischen System (Wérmebad) hoherer Temperatur.
Beispiele

e Kartoffeln nehmen Wéarme aus dem umgebenden Wasser auf.
e Wasser nimmt Wérme aus den Heizwendeln eines Wasserkochgerites auf.
e Die Raumluft nimmt Wérme aus den Heizkorpern auf.

Ein Korper (physikalisches System) kann Energie in Form von Wirme abgeben durch
thermischen Kontakt mit einem physikalischen System (,,Warmebad”) niedrigerer Tem-
peratur. Beispiele

e Das Coca—Cola gibt Wéarme an die Eiswiirfel ab.

e Kiihlschrank: Der Kiihlschrank-Inhalt gibt Warme an die (Kiihl-)Fliissigkeit ab.

Wie die iibertragene Wirme gemessen wird, d.h. als physikalische Grofle festgelegt ist,
kann erst mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes festgelegt werden.

Die obige Beschreibung zeigt jedenfalls auf, dass die Wéarme eine extensive, eine ,,men-
genméfige” Grofe ist. In der Schule wird daher oft auf die Begriffsbildung Warmemenge
zuriickgegriffen. Dieser Einbeziehung dieses Begriffs erleichtert auch die Unterscheidung
der physikalischen Groflen ,, Temperatur” und ,,Wérme”.
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5.3 Die Innere Energie eines Korpers

Definition: Die Summe aller von den Teilchen eines Korpers gespeicherten Energien nennt
man seine Innere Energie.

Symbol: U oder E;.

Als Einheit ergibt sich ebenfalls das Joule.

Man kann die folgende Einteilung aller Energien eines Korpers vornehmen:

( ( .
L
Potentielle Energie ageenersle

des Korpers als Ganzen .
Spannenergie

Mechanische Energie

des Korpers ( Translationsenergie
Kinetische Energie . .
des Korpers als Ganzen Rotationsenergie
L . Schwingungsenergie

Gesamtenergie
des Korpers

Chemische Energie

Aggregatzustands—Energie
Potentielle Energie 88Ie8 &

Innere Energie der Teilchen

. Magnetische Energie
des Korpers

L Kernenergie

Kinetische Energie
\ \ der Teilchen

{ Thermische Energie
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5.4 Der Energieerhaltungssatz der Wirmelehre

Der Energieerhaltungssatz (EES) der Wérmelehre ist eigentlich der Energieerhaltungs-
satz der gesamten Physik. Innerhalb der Warmelehre wird er auch als 1. Hauptsatz der
Wirmelehre bezeichnet.

Bei allen Vorgéingen (der Welt) dndert sich die innere Energie eines Korpers
(physikalischen Systems) ausschliefilich durch den Austausch von Arbeit oder
Wiérme:

dU = §A +5Q

Fasse die Symbole d bzw. § einfach als A (Anderung) auf, die genauere Unterscheidung
hat tiefere theoretische Griinde. In der Fachphysik werden die Arbeit mit A, die Warme
durch das Symbol @) dargestellt.

Ein physikalisches System heiflt abgeschlossen, wenn es keine Arbeit und keine Wérme
mit anderen Systemen (mit der Umgebung) austauscht, d.h.

0A =0 und 6Q) = 0.

Wirmeisolation wird realisiert durch sehr schlecht wérmeleitende Wande (Styropor), Va-
kuumkammern, Verspiegelung.

,,Arbeitsisolation” wird — je nach Art der Arbeit — unterschiedlich realisiert, beispiels-
weise verhindert man den Austausch von Kompressionsarbeit durch Einschluf} in ein star-
res Gefdl (AV = 0), den von Reibungsarbeit durch Unterbinden von Reibung, d.h. Pol-
stern, Schmieren o.4.

Folgerung aus dem EES:
In einem abgeschlossenen System ist die innere Energie konstant.

Das bedeutet also, dass Energien weder ,,aus dem Nichts erzeugt” werden kénnen noch
,,»im Nichts verschwinden” koénnen, sie konnen lediglich umgewandelt werden.

Abgabe von Arbeit

Zufuhr von Arbeit PhysikaliSChGS

System

Zufuhr von Wirme Abgabe von Warme

(Korper)
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5.5 Energieumwandlungen
5.5.1 ...im Dampfkraftwerk

Energien konnen lediglich in ihrer Art gewandelt werden. Dies wird am Beispiel eines
Dampfkraftwerks aufgezeigt.

Innere (chemische) Energie
der Brennstoffe

Sauerstoff (Luft)

Verbrennung
(im Kessel)

Wirmekraftmaschine

Innere (thermische) Energie
der Verbrennungsprodukte

Wirmetausch
(im Wéarmetauscher)

Innere (thermische) Energie Kondensator Innere (thermische) Energie Kiihlturm
des Wasserdampfes des Kiihlwassers |
FluB
Antrieb

(der Turbinenschaufeln)

Kinetische Energie
der Turbine

Gemeinsame
Achse

Kinetische Energie
des Generators

Induktion
(in den Generatorspulen)

Elektrische Energie

Eigentliches Kraftwerk
am Generatorausgang

Transformation
(durch Transformatoren)

Weiter treten Abwiarmen auf, die letztlich
auf Verluste an den ,,Komponenten”
Elektrische Energie des Kraftwerks zuriickzufiihren sind.
im Verbundnetz
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Kesselhaus Dampf
li_

: Turbine Generator .

Wasser 1

I Kondensator Kiithlturm/Flu§

Brenner

Aufbau (stark schematisch) eines Kohlekraftwerks

5.5.2 ...in der Brennstoffzelle

Zwischen zwei Elektroden,
e der Luftelektrode und
e der Brennstoffelektrode

befindet sich ein Brenngas (Hy oder CHy). Durch elektrochemische Prozesse wird die
chemische innere Energie des Brenngases direkt in elektrische Energie gewandelt.

Innere (chemische) Elektrische
Energie B Energie
des Brennstoffs an den Elektroden
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5.6 Der zweite Hauptsatz der Warmelehre -

Der Zweite Hauptsatz der Wirmelehre ist einer der ,,schillerndsten” Aussagen der Wérme-
lehre bzw. der Gesamtphysik {iberhaupt. Die quantitative Formulierung des zweiten
Hauptsatzes erfordert die Einfiihrung des Begriffs der Entropie S. Dies ist eine Zustands-
grofe (dhnlich der Inneren Energie), die jedem physikalischen System (im Prinzip) zuge-
ordnet werden kann.

Die Schopfung des Begriffs der Entropie geht auf Rudolf Clausius (1822 — 1888) zuriick.
Er formulierte auch den Zweiten Hauptsatz:

In einem abgeschlossenen System wird stets nur Entropie produziert.
08 > 0.

Eine Elementarisierung dieses Satzes kann dadurch geschehen, dass man spezielle Bei-
spiele aus der Physik und aus dem (energie-wirtschaftlichen) Alltag herausgreift und die
Auswirkungen des 2. Hauptsatzes beschreibt.

e Der Wirmeiibergang zwischen Korpern unterschiedlicher Temperaturen geschieht
— falls nicht irgendwie von auflen eingewirkt wird — immer in Richtung hoch — tief,
niemals umgekehrt. Ein sich selbst {iberlassenes physikalisches System entwickelt
sich immer in Richtung Temperaturausgleich. Angewandt auf das Weltall sprach
Rudolf Clausius auch vom Wirmetod des Weltalls.

e Ein Kiihlschrank (oder eine Wérmepumpe) kann nicht einfach Warme von einem
kiihleren Reservoir zu einem wérmeren Reservoir iiberfithren. Dies ist nur moglich
durch Energieaufnahme (EI. Strom) von aufen.

e Ein Schiff kann nicht dadurch angetrieben werden, dass es dem Meer Warme entzieht
und diese zum Betrieb der Motoren nutzt.

e Die Entstehung von Struktur, Ordnung und Leben in einem (physikalischen) System
ist immer daran gebunden, dass ein stdndiger Energiefluss durch dieses System er-
folgt. Das System muf} offen sein.

e Beim Betrieb eines Fahrzeuges wird die aufgewandte Energie letztlich als Warme
an die Luft abgegeben (Erwdrmung der Reifen, der Strafle, der Bremsscheiben, —
Luft). Es ist umgekehrt nicht moglich, die Wérme der Luft zu entziehen und zum
Antrieb zu verwenden.

e Bei Kontakt zweier Fluide unterschiedlicher Temperatur, chemischer Natur oder
Konzentration erfolgt — falls nicht irgendwie von auflen eingewirkt wird — stets
eine Mischung, nie eine Entmischung.

e Der Zweite Hauptsatz zeichnet (als einziger Satz der Physik) eine Richtung der
Zeit aus. Wenn Sie beim Betrachten einer Filmszene klar sagen kénnen, dass sie in
zeitlicher Vorwirts—Richtung gezeigt ist, so kénnen sie dies naturwissenschaftlich
daran festmachen, dass Entropie produziert wird.

Beachten Sie, dass all diese ,,Verbote” nicht aus dem Energieerhaltungssatz ableitbar sind.

Es soll hier noch erwiahnt werden, dass es auch noch einen Dritten Hauptsatz der Wirme-
lehre, das sogenannte Nernst’sche Warmetheorem, gibt.
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5.7 Ein Versuch zur Bestimmung des ,,Wirmeiquivalents”

(Vgl. Abbildung) Wir fithren — gedanklich — einen Versuch durch, mit dem wir

den Zusammenhang zwischen Innerer Energie und Temperatur untersuchen wollen.

Feder zur Stabilisierung
I des Kriftegleichgewichts

Reibeband

Metallzylinder, Masse m
Durchmesser d

Gewichtsstiick, Masse M

23°C

©

Temperaturmessung

Gewichtskraft Fg

Uber einen drehbar gelagerten Metallzylinder (B: Leybold 388 00) der Masse m ist ein
Reibeband (Kupferlitze oder Nylonfaden) gewickelt.

e Wird der Zylinder gedreht (dies geschieht mit einer kleinen Kurbel), so wird an dem
Zylinder eine Reibungsarbeit Wx

WR:FR-S

verrichtet.

e Kraft Fg: Das Reibeband bewegt sich nicht, befindet sich also im Kréaftegleichge-
wicht. Im Punkt P heben sich die durch die Masse M des Gewichtsstiicks aus-
geiibte Gewichtskraft Fz und die Reibungskraft Fr gegenseitig auf. Es gilt also
(betragsméfBig)

Fr=Fs=M-qg.
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Weg s: Bei n Umdrehungen des Zylinders legt die Zylinderoberflache gegeniiber dem
ruhenden Reibeband einen Weg von

zuriick (d = Durchmesser, v = Umfang des Metallzylinders).

Insgesamt gilt also:
N
WR:FR-SZM—g-n-ﬂ~d:n'5kg-9,8k—~7T‘0,047m:n‘7,23J.
g

Bei einer Umdrehung wird an dem Zylinder eine Reibungsarbeit von 7,2 J verrichtet.

Da wir — idealisierend — annehmen, dass der Metallzylinder wéhrend des Experi-
ments keine Wérme abgibt, wird also bei einer Umdrehung die innere Energie des
Zylinders um 7,2 J erhoht. Damit kénnen wir einen Zusammenhang zwischen der
Temperaturinderung und der Anderung der Inneren Energie ermitteln.

Es stellt sich heraus, dass diese beiden Groflen direkt proportional zueinander sind:
AU ~ AY  oder AU =C-Av.

Die Proportionalitdtskonstante C' heifit — nicht ganz gliicklich — die Wdrmekapa-
zitdt (des ,,Zylinders”).

Verwendet man Metallzylinder verschiedener Massen m, so stellt sich bzgl. der
Abhéngigkeit von der Masse die erweiterte Proportionalitéit

AU ~m - -AY oder AU =c-m-A9D.

heraus.
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5.8 Die Spezifische Wiarmekapazitéit

Die in der letzten Gleichung auftretende Proportionalitdtskonstante heifit Spezifische
Wirmekapazitit (des ,,Zylindermetalls”). Es handelt sich um eine Stoffkonstante.
Die SI-Einheit und weitere Einheiten sind

‘] kJ J
K’ lgr =13

k] 1 J
kgeC = ~ g°C-

Je nach schulischem Kontext (Elementarisierung) ist die Einheit K fiir die Temperatur-
differenz durch die Einheit °C ersetzt.

Die folgende Tabelle listet einige Werte auf (Einheit klg—JK):

FESTKORPER | ¢ || FLUSSIGKEITEN c
Blei 0,130 || Quecksilber 0,14
Gold 0,130 || Terpentinol 1,8
Eisen 0,452 || Athylalkohol 2.4
Aluminium 0,896 || Wasser 4,19
Glas 0,8 GASE

Porzellan 0,84 || Argon 0,32
Eis 2,1 Luft (Druck konstant) | 1,00
Kork 2,1 Wasserstoff 14,3
Holz 2,5

Beachte, dass die Wirmeleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitit eines Stoffes
zwei verschiedene Stoffkonstanten sind.

Wasser hat im Vergleich zu allen anderen Stoffen (mit Ausnahme von Hy oder He) eine sehr
hohe spezifische Warmekapazitit (Cyasser = 4, 19 é—JK) Dies héngt mit dem Dipolcharakter
der Wassermolekiile zusammen (— Viele Freiheitsgrade).

Dies hat in mehrfacher Hinsicht eine immens groflie Bedeutung fiir das Klima der Erde.
So sind Gewdsser ,,unempfindlich” gegeniiber Temperaturdnderungen der Umgebung, sie
haben eine puffernde und damit klimamildernde Wirkung.

e Am Bodensee herrscht ein — im Vergleich zu anderen Gebieten Deutschlands —
mildes Klima.

o Tiefst- bzw. Hochsttemperaturen treten im tiefen Festland (Wiisten, Sibirien) auf.

Auflerdem werden durch Meeresstromungen immense Warme-Energiemengen auf der Er-
de transportiert. Der Golfstrom ist mafigeblich fiir ein vergleichsweise mildes Klima in
Westeuropa.
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Andere Beispiele fiir Temperaturerhohung aufgrund Zufuhr von Reibungsarbeit . ..
e Glithende Bremsscheiben.

e Heifflwerden von Werkzeugen (Sédgen, Bohrer, Frisen, Sandpapier), Maschinen
miissen gegebenenfalls gekiihlt werden. (Illustration: Absédgen eines Metallstabes).

e Reiben von Héanden; Seil, das durch die Hand fahrt.
e Entziinden eines Streichholzes.

oder Verformungsarbeit:
e Schmied schliagt Stiick Metall glithend.

e Wiederholtes Knicken und Strecken eines (geniigend weichen) Metallstabs fiithrt zu
dessen Erwérmung.

,,Bleischrotversuch” In einer Zylinder-Rohre der Lénge 1 m befindet sich Bleischrot.
Die Rohre wird 100 mal gewendet, so dass das Bleischrot 100 mal die Strecke 1m
durchféllt. Die Temperaturerh6hung wird gemessen. Man kann auf die spezifische Warme-
kapazitat von Blei schliefien.

5.9 Anwendung des EES: Mischung -

Zwei Korper (oder phys. Systeme) Ky und Ky werden in thermischen Kontakt (Berithrung
oder Mischung) gebracht. Dabei ist gewéhrleistet, dass kein thermischer Kontakt nach
auflen besteht.

Aufgrund des EES ist dann die Energie, die Ky abgibt, gleich der, die Ky aufnimmt (Wir
nehmen der Einfachheit halber an, dass KC; wérmer ist als /Cy):

AFE, = AE,
cl-m1~A191 = CQ'THQ'A??Q
cp-my- (U —0y) = co-my- (U — 02) s ist die Mischtemperatur

Dies ist die Grundgleichung fiir den Temperaturausgleich.

Sie ist Grundlage fiir ,,Rechenphysik” in Realschule und Gymnasium. Vergleiche Aufga-
ben!
Einfache Versuche:

e Mischung von Wasser der Temperaturen 20 °C (Zimmertemperatur) und 100 °C.

e Eine Bleikugel (m = 2kg, Zimmertemperatur) wird in ein Gefafl mit 80 °C heilem
Wasser gelegt.

e Betrachte die Spezialfiille ¢; = ¢3 (B: Mischung von Badewasser) und m; = mo.
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5.10 Verbrennungsenergie und Heizwert

Bei Brennstoffen kann ein Teil der chemischen Energie durch Verbrennung (Oxidation =
Verbindung mit Sauerstoff) freigesetzt werden. Dieser Anteil heifit Verbrennungsenergie
By, des Stoffes.

Aufgrund des Energieerhaltungssatzes verringert sich bei der Verbrennung die innere
Energie des Brennstoffes:

AU = By

Fiir einen fest gegebenen Brennstoff sind die beiden Gréfien
Verbrennungsenergie und Masse

direkt proportional zueinander:
By ~m.

Die zugehorige Konstante, der Quotient aus Verbrennungsenergie und Masse, heifit spe-
zifische Verbrennungsenergie ey oder kiirzer Brennwert.

E k] )
ey = —2, Einheit: [ey] =1— =1-.
m kg g

Diese Konstante hidngt nur vom Brennstoff ab, sie ist eine Materialkonstante (Vgl. [?, S.
150]).

Bei manchen Brennstoffen, insbesondere Holz, wird ein Teil der Brennenergie dazu
bendtigt, das im Brennstoff enthaltene Wasser zu verdampfen. Es steht dann nur die

Heizenergie = Brennenergie — Verdampfungsenergie

als nutzbar zur Verfiigung. Dementsprechend gibt der Heizwert die spezifische Heizenergie
an:

Heizwert = Brennwert — Spez. Verdampfungsenergie.
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5.11 Der Wirkungsgrad bei Energieumwandlungen -

Viele Geréte aus Technik und Haushalt wandeln ,,irgendwie” eine Art von Energie in eine
andere um. Man kann sie daher als Energiewandler (genauer eigentlich: Energieartwand-

ler) bezeichnen.
/ Evl
Ele

T Energiewandler e

Das Verhéltnis von zugefiihrter Energie F,, zu abgegebener (genutzter) Energie E,, heifit
Wirkungsgrad n des Energiewandlers:

Eab
)

zu

n=

Er wird gewdhnlich in % angegeben: 1% = 1.

Ein idealer Energiewandler hat einen Wirkungsgrad von
n =100% = 1.

Reale Energiewandler geben einen Teil der zugefithrten Energie in einer Form ab, die
nicht genutzt werden kann. Diese wird als Verlustenergie E,, bezeichnet. Es ergibt sich
ein Wirkungsgrad < 1.
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5.12 Der Kiihlschrank
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Als Kiihlmittel eignet sich ein Stoff, der bei Kiihlungstemperatur fliissig und bei Nor-
malbedingungen gasférmig ist. Dies ist beispielsweise bei Ammoniak oder Athylchlorid
gegeben.

Es spielt sich folgender Kreislauf ab:
1. Das gasformige Kiihlmittel wird im Kompressor komprimiert.
2. Im Verfliissiger wird das Kiihlmittel unter Abgabe von Wiarme fliissig.
3. Beim Passieren des Drosselventils entspannt sich die Fliissigkeit,
4. was zu einem Verdampfen unter Aufnahme von Wirme fiihrt.

Eine Wiérmepumpe arbeitet prinzipiell nach dem gleichen Prinzip wie ein Kiihlschrank.
Lediglich ihr Zweck besteht in der Erwdrmung anstatt der Abkiihlung eines Korpers.
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6 Aggregatzustinde -

Aggregatzustinde werden auch als Phasen oder einfach als Zustandsformen oder Zustdinde
bezeichnet.

Die folgende Tabelle zeigt die kennzeichnenden Eigenschaften der Aggregatzustéinde auf.

Aggregatzustand Festkorper B | Fliissigkeit ~ | Gas L
Beispiele Klotz, Kristall, Wasser, Nebel- | Luft, Sauerstoff,
iulvelllr, Styropor, tropfen,  Getrénke, | Propan, Kohlendi-
anen: Quecksilber, Brom, 4 W damnf
Seifenblasen, Honig, Orga- oxi1d, asserdampt,
nismen, Helium
Sonderfall: Glas.
Die inneren Krifte | viel grofer vergleichbar grof3 viel kleiner

: : (Die Lagen und die | (Die Abstdnde der Teilchen | (Die Teilchen sind frei gegen-
Sl'nd._ """ als/ wie Abstinde  der  Teilchen | zueinander sind festgelegt) einander beweglich)
die duferen Krafte. zueinander sind festgelegt)
Volumen ja ja nein

(liegt vor, wenn die inne- (wird allein durch &uBe-
ren Krifte die Abstédnde re Krifte (Gefafiwand oder
der Teilchen voneinander be- Schwerkraft) bestimmt)
stimmen)
Form ja nein nein

(liegt vor, wenn die inneren || Aber: Elastizitdt (Stahlfe- | (bedingt durch GefdB oder | (bedingt durch Gefa oder
Krifte die Lagen der Teil- || der) Schwerkraft), Schwerkraft)
chen zueinander bestimmen) Sonderfall: Glas
Ye{rghalte}ré b_e%i Fehlen || behélt Form und Vo- | Oberflachenspan- breitet sich unbe-
auberer Kraite lumen nung fithrt zu | schrankt aus.

(z.B. Schwerelosigkeit)

Kugelgestalt
Verhalten unter || — bildet waagerechte | bildet =~ Schichtung
Schwerkraft Oberfldche aus aus.
Kompressibilitét nein sehr gering hoch
Innere Zahigkeit sehr hoch grof gering
(z.B. GeschoB)

Dichte grofl geringer sehr gering

(0,120 —%5)

(0,1 —13 cr%)
Aber: Anomalie beim Was-
ser.

(0,001 _£5)

Schallgeschwindigkeit| hoch geringer klein
(Innerer) Druck — Gesetz v. Pascal, Gesetz v. DBoyle-
Mariotte,
Sch druck it Schweredruck — mit
chweredruc it 1 der Hohe exponenti-
der Hohe linear | ell abnehmend
abnehmend (Barometrische ~ Hohenfor-
mel)
Oberflachen- — ja —
Spannung Bestreben, eine moglichst
(= Kapillaritat) kleine Oberfléiche zu bilden.
Temperatur geringer mittel hoher

(Wolfram Schmelztempera-
tur: 3700 K)
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6.1 Aggregatzustandsinderungen

Geméf unserer Alltagserfahrungen gibt es drei klassischen Aggregatzustédnde. Das fol-
gende Diagramm zeigt die Bezeichnungen fiir die einzelnen Aggregatzustandsinderungen
(Kurz: Zustandsénderungen) auf:

Schmelzen Erstarren  Verdampfen Kondensieren
Sublimieren
Gasformig
Resublimieren

Im Alltag werden Zustandsdnderungen bei nur wenigen Stoffen beobachtet: Wasser,
Wachs, Zinn (Bleigieen an Sylvester).

Die (Re-)Sublimation wird so gut wie nie beobachtet, dieser Proze erfolgt bei diesen
,,Alltagsstoffen” nur bei geringeren Drucken als dem Luftdruck.

Welcher der Zusténde von einem Stoff eingenommen wird, hingt im allgemeinen von der
Temperatur und vom Druck auf diesen Stoff ab. Das folgende Diagramm zeigt dieses am
Beispiel von Wasser auf:

pin hPa

Vgl. Beiblatt

¥ in °C
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6.2 Besonderheiten beim Schmelzen und Erstarren
6.2.1 Losungen

In zwei Schalen werden zwei Eiswiirfel aufgestellt, einer der beiden ist mit einer
Salzschicht zugedeckt.

Beobachtung: Der salzbedeckte Eiswiirfel schmilzt wesentlich schneller als der andere.

Merke: Die Schmelz- bzw. Erstarrungstemperatur eines Stoffes wird herabgesetzt, wenn
ein anderer Stoff in ihm geldst ist.
Anwendung: Streusalz im Winter.

6.2.2 Druck

Ubt ein iiber einen Eisblock gespannter Draht einen hohen Druck aus, so ,,wandert”
er durch ihn hindurch (vgl. ZA Kriimpel, S. 65).

Merke: Die Schmelz- (bzw. Erstarrungs-) Temperatur von Wasser wird herabgesetzt, wenn
der Druck erhoht wird.

Dies gilt auch noch beispielsweise fiir Quecksilber oder Bismut. Bei fast allen anderen
Stoffen ist es umgekehrt.

Anwendungen:
e Wintersport aller Art: Schlittschuhlaufen, Skifahren,
e EisstockschieBen, Curling.

e Wandern von Gletschern.

6.2.3 Volumenédnderung

Eine mit Wasser gefiillte Glasflasche wird (besser: in einer Plastiktiite) in das Ge-
frierfach gelegt. Nach einer Weile bricht die Flasche.

Beobachtung: Eis schwimmt auf dem Wasser.

Merke: Beim Erstarren von Wasser (oder Quecksilber, Bismut) tritt eine Volumenver-
groflerung ( <= Dichteverkleinerung) auf. Umgekehrt verkleinert sich das Volumen
beim Schmelzen.

Bei den meisten anderen Stoffen ist es genau umgekehrt.
Beispiel: Erstarrendes Glycerin (oder fester Stahl) sinkt in seiner Schmelze ab.

Die Tatsache, dass sowohl bei der Schmelzpunkterniedrigung als auch bei der Volumenver-
groflerung die gleichen Stoffe eine Sonderrolle spielen, ist kein Zufall. Zwischen den beiden
Phé&nomenen besteht ein Zusammenhang, die sogenannte Clausius—Clapeyron—Beziehung.
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6.3 Besonderheiten beim Sieden und Verdampfen

Mit Hilfe einer Vakuumpumpe wird der Druck auf eine Wassermenge der Temperatur
80 °C vermindert. Das Wasser beginnt zu sieden.

ZA Kriimpel, S. 51,

Merke: Je hoher der auf einer Fliissigkeit lastende Druck, desto hoher ist die Siede- (bzw.
Kondensations-) Temperatur.
Anwendungen:

e Auf dem Mount Everest (Hohe 8.848 m ) herrscht ein Luftdruck von etwa 400 hPa.
Deshalb siedet dort das Wasser bereits bei etwa 70 °C.

e Dampfkochtopf. Das Wasser siedet aufgrund des erhéhten Drucks im Topf erst bei
hoheren Temperaturen. Damit lassen sich iiberhaupt hohere Temperaturen im Topf
erzielen, was ein Garwerden der Speisen beschleunigt.

e Da auch Eichstétt auf etwa 420 m liegt und deshalb der Druck gegeniiber dem Nor-
maldruck verringert ist, ist die Siedetemperatur ebenfalls (geringfiigig) verringert.
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6.3.1 Verdunsten

Kolnisch Wasser wird auf einen Wattebausch getrdufelt und in ein Schélchen gelegt.
Es wird der Temperaturverlauf gemessen.

,,Verdampft” eine Fliissigkeit
e an ihrer Oberfléche
e unterhalb ihrer Siedetemperatur,

so spricht man vom Verdunsten der Fliissigkeit. Die Fliissigkeit kiihlt sich dabei ab.

Im Teilchenmodell kann dies so gedeutet werden: Einige Teilchen in der Fliissigkeit haben
Geschwindigkeiten (eine Bewegungsenergie), die deutlich oberhalb des Durchschnitts lie-
gen. Sie kénnen die in der Ndhe der Oberfliche herrschenden Kohésionskréfte iiberwinden
und die Fliissigkeit verlassen. Dies geschieht so lange, bis zwischen den Teilchen in und
iiber der Fliissigkeit ein Gleichgewicht hergestellt ist.

Anwendungen, Beispiele.

e Wasser, Parfum oder Schweifl verdunsten auf der Haut: Dabei wird der Haut Wérme
entzogen, sie kiihlt sich ab.

e Verschiittetes Benzin verdunstet.

e Verdunstung von Wasser iiber Gewiéssern. Feuchte Wische, Schwamme, Tiicher
trocknen an der Luft besonders gut, wenn Wind geht.

e An der Oberfliche von pordsen GefédBen (Ton) verdunstet Fliissigkeit. Der Inhalt
(Getrénk, Pflanze) bleibt kiihl.

— Weinkaraffe,
— Blumentopf.
Der zur Verdunstung umgekehrte Prozess ist fiir das Beschlagen von kiihlen Ober-

flichen verantwortlich. Auch die Wolkenbildung bedeutet eine umgekehrte Verdun-
stung.
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6.4 Umwandlungsenergien

Umwandlungsenergien werden — nicht ganz korrekt — auch als ,,latente Warmen” be-
zeichnet.

Die innere Energie von 1kg Eis wird kontinuierlich durch Energiezufuhr (mittels
Bunsenbrenner) erhcht. Dabei bleiben Stérke und Position der Flamme unveréndert.
Ergebnis: Es ergibt sich (stark schematisiert) der folgende t——Verlauf bzw. AU—-J—Verlauf
mit fiinf charakteristischen Phasen:

¥ in °C

100

Normal-Druck p = 1,013 - 10° hPa

60

201 11 vV

AU in kJ

500 1000 1500 2000 2500 3000

=20+

-40-
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Das Eis wird erwérmt. Die Temperaturerhohung ist direkt proportional zur Ande-
rung der inneren Energie. Als Proportionalititskonstante ergibt sich die spezifische
Wéirme von FEis:

L _ AU _ 100k) K
BOAY 0 1kg-47°C 77 kgeC'

Das Eis schmilzt. Obwohl sich wihrend dieses Vorgangs die innere Energie laufend
erhoht, bleibt die Temperatur konstant ¢ = 0°C. Die spezifische Schmelzenergie (=
Erstarrungsenergie) ist

kJ
SEis(—)Wasser - 335 T .

kg

Die Temperaturerhohung des (fliissigen) Wassers ist direkt proportional zur Ande-
rung der inneren Energie.

AU 419kJ kJ
Cwasser — = = 4’ 19 .
AV 1kg-100°C kg°C

Das Wasser verdampft. Wéhrend dieses Vorgangs bleibt die Temperatur — trotz
Erhohung der inneren Energie — konstant ¢ = 100°C. Die spezifische Verdamp-
fungsenergie (= Kondensationsenergie) ist

kJ
rWasser(—)Wasserdampf == 2257 k_g

Eine weitere Erhohung der inneren FEnergie bewirkt eine weitere Temperatur-
erhohung des Wasserdampfes. Je nach dem, ob diese unter konstantem Volumen
(im Gefaf mit starren Winden) oder bei konstantem Druck (im mit einem Stempel
verschlossenen Gefifl) erfolgt, hat die spezifische Warmekapazitat den Wert von

kJ kJ
=1,84 .
kg OC CWasserdampf,p ) kg o C

CWasselrclampf,v - ]'7 38

Deutung im Teilchenmodell:
Wiéhrend einer Zustandsénderung schlégt die zu- bzw. abgefiihrte Energie

nicht fiir die Erhohung (Erniedrigung) der Bewegungsenergien der Teilchen (— Tem-
peratur), sondern . ..

fiir die Verdanderung der Bindungsenergien zu Buche.
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Der Temperaturverlauf beim Erwédrmen, Schmelzen und weiteren Erwarmen von
Eis (oder Naphthalin) wird mit Hilfe des computerbasierten Messwerterfassungssystems
aufgezeichnet.

Phénomene und Anwendungen:

e Obst—Plantagen: Bei Frostgefahr in der Bliitezeit werden die Bliiten mit Wasser be-
spritht. Bei Unterschreiten von 0 °C gefriert das Wasser und gibt Erstarrungsenergie
an die Bliiten ab. Zugleich bildet sich eine (besser) wérmeisolierende Eisschicht. Da-
durch werden die Pflanzen geschiitzt.

e Brennwert-HeizAnlage: Der in den Abgasen enthaltene Wasserdampf wird iiber das
zu erwarmende Wasser gefithrt. Dabei kondensiert er und gibt noch zusétzliche
Energie an das Wasser ab.

e Wasserdampf enthélt vergleichsweise hohe innere Energien.

— Dies ist fiir den lokalen und globalen Energiehaushalt und -austausch, d.h. das
Klima wesentlich.

— In Kraftwerken wird im Ofen bzw. Reaktor Wasserdampf ,,erzeugt”, und so
Energie zu den Turbinen transportiert,

— Eierkocher: Der Wasserdampf kondensiert an den Eiern und gibt so Energie an
sie ab.

e Verdunsten. Siehe Abschnitt 6.3.1.

Beachte: Treten bei der Mischung von Stoffen Zustandsénderungen auf, so miissen diese
in der Energieaustauschbilanz beriicksichtigt werden.

Beispiel: Wird ein Eisblock (Temperatur 1, Masse m;) in Wasser (Temperatur 95, Masse
ms) gelegt, so erfolgt ein Temperaturausgleich auf die Mischtemperatur ¥,;, dem die
folgende Bilanzgleichung zugrundeliegt:

CWasscr : (192 - ,19M) : m2 =

Cris * (0 OC - 191) . m£ + SEis¢>Wasser * 1111 + gWasser : (ﬁM -0 OC) ' m£

-~

)i I 11
Dabei sind die Terme nummeriert entsprechend den Phasen in dem obigen Diagramm:
I Energie zum Erwarmen des Eisblocks auf 0°C,
IT Energie zum Schmelzen des Eisblocks,

IIT Energie zum Erwarmen des Wassers (geschmolzenen Eises) auf die Mischtemperatur
U

Je nach dem, welche der Gréfien bekannt (gemessen) sind, kann man eine andere berechnen
(bestimmen), so zum Beispiel die spezifische Schmelzwirme S, s wasser-
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7 Die Teilchenvorstellung -

Unter der Teilchenvorstellung versteht man die Auffassung, dass die uns umgebende Ma-
terie (Korper) aus abgegrenzten Einheiten, eben den Teilchen, besteht.

Wir wollen im folgenden verschiedene Facetten dieser Vorstellung diskutieren.

e Die Teilchenvorstellung wird auch als Teilchenmodell, als Teilchenkonzept oder Teil-
chenhypothese bezeichnet. Hier kommen geringfiigig andere Nuancen dieser Begriffe
zum Ausdruck.

e Die gegenteilige Auffassung besteht gerade darin, dass die Materie kontinuierlich
(oder homogen) im Raum verteilt ist.

e Die Teilchenauffassung ist heute durch zahlreiche experimentelle Befunde abgesi-
chert und theoretisch ausgezeichnet fundiert.

e Diese Erkenntnis beruht auf einem langwéahrenden historischen Prozef.

e Die Chemie hat gezeigt, dass Teilchen entweder Atome (griechisch adwpwo: unteil-
bar) oder Molekiile (Verbindungen mehrerer Atome) sind.

Die obige These ist sehr allgemein formuliert. Es schlieflen sich viele weitere Fragen an,
bei deren Formulierung man aber beachten muss, dass fragwiirdige Begriffe verwendet
werden.

1. Sind die Teilchen im Raum dicht verteilt oder gibt es noch Platz zwischen ihnen?

2. Kann man die Teilchen irgendwie klassifizieren? Sind  alle gleich  oder  keine
zwei gleich?

3. Was heif3t iiberhaupt gleiche Teilchen? Durch welche Eigenschaften kénnten sie als
unterschiedlich oder identisch erkannt werden?

4. Welche Beziehungen bestehen zwischen den Teilchen? Was verleiht einem (makro-
skopischen) Korper seine Struktur?

5. Sind die Teilchen beweglich oder starr in ein ,,Geriist” eingebunden?
6. Wie grofl sind Durchmesser, Volumen, Masse, Ladung eines Teilchens?
7. Haben die Teilchen eine innere Struktur? Sind sie teilbar?

Jeder dieser Aspekte wurde in einem historischen Prozess erarbeitet. Der Physiker muss
bei der Beantwortung der Fragen darauf achten, dass allein Messungen — und nicht
naiv iibertragene Vorstellungen aus der Makrophysik — die Grundlage seiner Erkenntnis
bilden.

Wir wollen gleich hier einige Antworten auf diese Frage vorwegnehmen.
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7.1 Alltagsphinomene zur Teilchenvorstellung

Die folgenden Phianomene konnen mit Hilfe der Teilchenvorstellung anschaulich geklart
werden und damit die Teilchenvorstellung plausibel, wenn auch nicht: denknotwendig,
machen.

e Verdunstung, Beschlagen. ( Kolnisch Wasser, — Geruch von Stoffen).

e Losen von Stoffen (Ausféllen, Kristallwachstum), (— Waschmittel, Putzmittel,
Zucker im Tee).

e Spurenweise Verdiinnung von Substanzen (Verschmutzung, Vergiftung).
e Geruch: Kaffeeduft im ganzen Haus, Parfum,
e Zunehmende Verkleinerung von Stoffen: Teilen von Butter, Kreide, ...

e Bremsspur, Bleistiftstrich, Olfilm auf dem Wasser, Blattgold.

7.2 Die Teilchenvorstellung im Unterricht

e Aggregatzustdnde, Phaseniiberginge: Es bestehen Krifte zwischen den Teilchen
(Modellvorstellungen: Federanordnung, Klebrige Gummibénder),

e Temperatur: Die Teilchen sind in sténdiger Bewegung (auch in ruhenden, kalten
Korpern),

e Innere Energie,

e Magnetisierung in Festkorpern: Elementarmagnete, Weif3’sche Bezirke,

e Chemie: Chemische Reaktionen (Multiple Proportionen),

e Vorginge im Zusammenhang mit el. Strom: El. Leitung in Festkorpern, Fliissigkei-

ten, Gasen, Elektrolyse, Galvanische Elemente.

7.3 Didaktische Anregungen

e Wie kann man ein Kind, einen Erwachsenen von der Teilchenvorstellung iiberzeu-
gen?

e Wo im Alltag wird die Teilchenvorstellung als plausible Erklarung fiir Phdnomene
herangezogen?

e Soll die Teilchenvorstellung in der Grundschule herangezogen werden?
e Was versteht man unter den Begriffen

Stoff, Masse, Korper, Materie, Element, Substanz, Menge, Gegenstand,
Ding?

Stimmen sie iiberein? Wie kann man sie gegeneinander abgrenzen?



S. Hilger

7.4

— Wiérmelehre — WS 2013/14 — 26. Oktober 2013 5 1

Gibt es einen Lichtstoff oder einen Warmestoff?7 Wie kann man die Antwort be-
griinden?

Woran denken Menschen heute bei Nennung des Begriffs ,,Atom”?

Experimente

Verdiinnungen aller Art: KMnO,—Kristall im Wasser,
Geloster Zucker im Wasser oder Tee,

Teebeutel in heifles bzw. kaltes Wasser.

Olfleckversuch: Siehe Vorlesung ,,Aufbau der Materie”.

Brown’sche Molekularbewegung: Siehe Vorlesung ,,Aufbau der Materie”.
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7.5 Die Deutung der Aggregatzustinde im Teilchenmodell

Die Aggregatzustinde kénnen innerhalb der Teilchenmodells als Auftreten verschiedener
Qualitdaten von Bindungskréaften zwischen den Teilchen gedeutet werden.

B Festkorper: Die Teilchen unterliegen (im Vergleich zu dufleren Kréften) sehr grofien
Bindungskréften. Die Lage der Teilchen und die Abstdnde zwischen den Teilchen
sind durch die Bindungskrifte festgelegt. Die Teilchen kénnen lediglich um eine
Ruhelage schwingen. Die Stérke der Schwingung ist ein Maf fiir die Temperatur.

Q

Fliissiger Korper: Die Kréfte zwischen den Teilchen sind zu den d&ufleren Kriften ver-
gleichbar grofl. Im wesentlichen sind die Absténde zwischen den Teilchen festgelegt.
Sie konnen aber gegeneinander bewegt werden.

. Gasformiger Korper: Die Krifte zwischen den Teilchen sind gering. Die Teilchen
konnen sich frei im zur Verfiigung stehenden Raum (Gefa, Schwerefeld der Erde)
bewegen.

Es gibt verschiedene didaktisch orientierte Modellvorstellungen, die diese Deutung illu-
strieren:

e Die Teilchen werden durch Kugeln (beispielsweise durch Holzkugeln oder Tischten-
nisbélle) dargestellt.

B Die im Festkorper auftretenden Bindungskréifte werden durch Federn model-
liert.

~ Die Deutung des Fliissig—Zustandes bringt aber Schwierigkeiten mit sich.

.. Die Holzkugeln werden in ein Gefaf§ gegeben, wo sie wild durcheinander fliegen.
Ein Riittelapparat oder Gebldse zur Aufrechterhaltung der Bewegung kann
leider nicht zur Realitédt in Analogie gesetzt werden.

e Alternativ konnten die Bindungskrifte als ,klebrige Gummibénder”, die an den
Kugeln befestigt sind, gedacht werden.

B Der Aggregatszustand fest wird durch ,,verknotete” Gummibéander dargestellt.

~ Die Bindungskrifte im Aggregatszustand fliissig werden durch die Verklebung
der Gummibénder modelliert. Werden &uflere Krifte grofl, so kénnen sich die
Verklebungen 16sen, die Gummibédnder mehr oder weniger leicht aneinander
vorbeigleiten.

‘. Die Gummibénder sind eng an die Kugeln angelegt und konnen sich deshalb
nicht verkleben.
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e Die Teilchen werden durch Kinder symbolisiert:

B Die Kinder verhaken sich (mehr oder weniger stark) mit anderen Kindern in
der Néhe.

~ Die Kinder geben sich locker die Hand und bewegen sich dabei leicht — unter
gelegentlichem Loslassen und Wiedergreifen der Hinde — gegeneinander.

.. Die Kinder laufen (mit grosseren Abstanden) wild durcheinander.

/| /|
/ . / .
/ | / |
é _ g |
‘ [ ‘ [ ]
[ ] | [ |
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8 Ubertragung von Wirme

8.1 Wairmeleitung

e Wachsringe iiber der Kupferstange,
e Wirmeleitungsapparat,

e Streichholzer auf dem Metallkreuz.

o4

Breitet sich Warme innerhalb eines Korpers oder bei ,,Kontakt” zwischen zwei Korpern

aufgrund eines Temperaturunterschieds aus, so spricht man von Wearmeleitung.

Das zugrundeliegende physikalische Gesetz (fiir das Modell eines homogenen Stabes) lau-

tet
Q=A-A7-(T,~T)) 1

Dabei bedeuten
Q J iibertragene Warme
A % Wirmeleitfiahigkeit des Stoffes
A m? | Querschnittsfliche des Stabes
l m Linge des Stabes
5 -T, | K der Temperaturunterschied
t S die Zeitspanne

Lies aus der Formel ab, welche Mafinahmen man ergreifen kann, um die Wéarmelei-
tung gering zu halten!

Beachte die Analogie zum Gesetz {iber die el. Leitfdhigkeit:

Q— é( — )
t—Q / P2 — P1).
U

Es ergeben sich daraus — wie immer — die verschiedensten Moglichkeiten fiir Ele-
mentarisierungen (verbal: direkt proportional, je — desto).

Die Wérmeleitfahigkeit korrespondiert mit der el. Leitfdhigkeit. Auffallig ist dies
besonders bei Metallen. Hier sorgen die freien Elektronen fiir die gute Wérme— bzw.
el. Leitfahigkeit.
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e Bei Baustoffen (Styroporplatten, Glaswollschichten, Ziegelsteinmauern) sind im all-
gemeinen der Stoff und die ,,Dicke” (= Lange des Materials ¢) vorgegeben. Mit der
Definition des ,,k—Werts” (Warmedurchgangskoeffizient)

A W
2 Ll =
l (4] m2 K
ergibt sich das Gesetz:

%:k-A-AT.

Frage: Wie verhélt sich der k~Wert bei . ..

— ,,Parallelschaltung” (Zwei Schichten nebeneinander)?

— ,,Hintereinanderschaltung”? (Zwei Schichten hintereinander)?

Einige Werte fiir Warmeleitfahigkeiten:

Stoff Ain % Stoff | Ain % Stoff A in %
Diamant 2000 Stein 250 Glaswolle 4
Silber 417 Ziegel 100 Styropor 4
Kupfer 384 Beton 100 Wasser 0,6
Eisen 70 Glas 80 Luft 0,025
Aluminium 234 Holz 15

Anwendungen von ,,guter” Warmeleitfahigkeit:

e Tauchsieder: Die Wendel besteht — von innen nach auflen betrachtet — aus einem
Draht, einer Keramikhiilse und einem Metallmantel. Keramik ist nicht el. leitfahig
und halbwegs gut wirmeleitfihig.

(Gerippte) Kiihlkorper bei Motoren oder elektronischen Bauteilen.

Kochgeriite und Kochgeschirr: Uber den Boden muss ein guter Wirmekontakt zur
Herdplatte hergestellt werden.

Meffiihler von Thermostaten.

Fliissiges Natrium wird zur Kiihlung bei Bremsen oder Hochtemperaturreaktoren
verwendet.

Anwendungen von ,,schlechter” Wérmeleitfdhigkeit (— Wirmeisolierung, Energiesparen):
e Baustoffe:

— Baumaterial mit eingelagerter Luft: Styropor, Glaswolle, Ziegelsteine mit Luft-
kammern.

— Doppel- oder Dreifachverglasung bei Fenstern.
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— Klebesteine zur Vermeidung von Mértelfugen (= Kéltebriicken).

Thermosgefifle aller Art: Kiithlboxen, Kiihlgeréte, Thermosflaschen, Dewargefifie in
Labors.

Griffe an Gefiaflen werden aus schlecht warmeleitfihigen Stoffen (Holz, Kunststoff)
gefertigt, um das Anfassen zu erleichtern. Die Warmeleitfahigkeit wird auch dadurch
herabgesetzt, dass man die Kontaktflichen verkleinert und die Griffe verlangert. Dies
verringert aber die Stabilitét.

Kleidung: Sie hat die Aufgabe, eine Luftschicht um den Koérper zu halten.
Fettaugen auf der Suppe verhindern ein rasches Abkiihlen.
Eine Suppe kiihlt am Tellerrand schneller ab als in der Tellermitte.

Ein Metalllffel im heiflen Tee erhoht die Warmeleitung zwischen Tee und Luft. Der
Tee kiihlt schneller ab.
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8.2 Wirmestrahlung

Stelle eine Warmelampe (Wérmestrahler, mit Hohlspiegelreflektor) auf. In etwa 2m
Entfernung wird die Temperatur gemessen.

e Der Warmestrahler ist ausgeschaltet ¥ ~ 20°C.

e Der Warmestrahler wird eingeschaltet. In Richtung der Abstrahlung stellt man eine
Temperaturerhohung auf ¥ ~ 30°C fest, seitlich tritt keine Temperaturerhohung
auf. Dies kann man auch qualitativ fithlen, indem man die beiden Hénde in die bzw.
auflerhalb der Abstrahlrichtung halt.

e In Richtung der Abstrahlung wird ein Hohlspiegel aufgestellt, in seinem Brennpunkt
(,,halber Radius”) kann man eine Temperatur von etwa ¢ ~ 50 ° messen.

Wird Wéarme — dhnlich wie Licht — durch Strahlung iibertragen, so spricht man von
Wiérmestrahlung. Sie breitet sich auch im Vakuum aus.

Als Gesetz liegt das Planck’sche Strahlungsgesetz zugrunde: Es gibt das Spektrum der
ausgesandten elektromagnetischen Strahlung in Abhéngigkeit von der Temperatur des
aussendenden Korpers an. Dabei wird vorausgesetzt, dass sich der Korper mit dem umge-
benden Strahlungsfeld im thermodynamischen Gleichgewicht befindet, insbesondere also
keine Strahlung von aufien beteiligt ist (,,Schwarzer Koérper”).

Phénomene und Anwendungen:
e Wirmestrahlung der Sonne aus dem All.

e Auch der Warmetransport innerhalb der Sonne (vom Kern zum Mantel) erfolgt
hauptséchlich durch Wéarmestrahlung, die anderen Arten der Warmeiibertragung
sind auch beteiligt.

e In klaren Néchten wird es sehr kalt, da die Erdoberfliche Wéarme in den Weltraum
abstrahlen kann.

e Treibhauseffekt: Die Kohlendioxidanreicherung hélt einen Teil der von der Erde ab-
gestrahlten Warme zuriick. — Die Temperaturen auf der Erde steigen, das Polareis
schmilzt, Klimaverdnderungen, Verschiebung von Klimazonen.

e Wirmestrahler, Warmelampen (IR-Lampen, nicht UV-Lampen),

e Bei der Isolation von Bauten oder Gefidflen werden spiegelnde Oberflichen ver-
wendet: Rettungsdecke, Alufolie oder Stanniolpapier zur Verpackung (Schokola-
de, Mohrenkopfen,. .. ), Thermosflasche, Dewar—-Geféfl, Abdeckung von Schwimm-
becken, Auskleidung von Schlafséicken, Rollos.

8.2.1 Emission und Absorption elektromagnetischer Strahlung

Ein Blatt weifles glattes Papier und ein Blatt dunkles Schleifpapier werden mit einer
Waérmelampe bestrahlt. Das Schleifpapier erwarmt sich schneller.

Je dunkler, rauher und grofler die Oberflache eines Korpers, desto besser kann er Wérme-
strahlung absorbieren (aufnehmen) oder emittieren (aussenden).

Beispiele:
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e Araber tragen helle Kleidung.

e Solarwarmekollektoren oder Solarzellenfelder sind dunkel ausgekleidet.

e Der Schnee auf einem dunklen Acker schmilzt eher als der auf der hellen Wiese.

e Kiihlkorper in Elektrogeridten werden schwarz lackiert, um eine bessere Abstrahlung

(Emission) von Wirmestrahlung zu erreichen.

8.3 Wirmestromung

Das Zentralheizungsmodell ist ein rechteckig geformtes Glasrohr mit einer seitlichen
Offnung.

N/

R

> 2/

In das sicher aufgehiingte Glasgetafl wird Wasser eingefiillt. Einige Kérner Kaliumperman-
ganat (KMnQOy) zur Sichtbarmachung der Wasserstromung werden eingestreut. Erwérmt
man das Glasrohr an einer unteren Ecke (sie wird zur Sicherheit mit einem Drahtgeflecht
umhiillt), so kommt es zur Stromung des Wassers.

Wird Wérme durch Bewegung fliissiger oder gasformiger Korper iibertragen, so spricht
man von Wirmestromung (= Konvektion).

Phé&nomene, Anwendungen
AuBerer Antrieb:

e Fon, Ventilator.

e Kiihlung von Motoren, Maschinen, Transformatoren oder Prozessoren durch Luft,
Ol oder Wasser.

e Kiihlkreislaufe (Wasser, fliissiges Natrium) in Kraftwerken, Maschinen, Autos,. ..
e Umwélzpumpen in Heizungsanlagen.
e Umriihren von Fliissigkeiten.

Innerer Antrieb: Der Mechanismus besteht in der Wirkungskette

Hohere Temperatur — Hoheres Volumen — Geringere Dichte — Auftrieb
in der Umgebung.
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Flammen, Kletterfunken.

Zimmerluft zirkuliert aufgrund der Heizung.

Thermiken, sie ermdglichen den Segelflug.

Kamin (Freihandexperiment mit Pappkarton).

Weihnachtspyramide

Seewind — Landwind

Galilei-Thermometer

e Lava—Lampe

Globale Meeres- oder Luftstromungen (Passatwinde, Golfstrom) werden durch verschie-
dene Mechanismen angetrieben.

8.4 Zusammenfassung

Bei der Ubertragung von Wirme handelt es sich um irreversible Vorgénge: Ein Ungleich-
gewichtszustand (Verschiedene Temperaturen) soll ausgeglichen werden. Diese Vorgénge
laufen spontan nur in einer Richtung ab. In ihrer physikalischen Beschreibung spielt die
Zeit eine Rolle.
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9 Anhang -

9.1 Verbrennungsmotoren

Modellversuch Benzinverbrennung in einer Papprohre. (Vorsicht!):

e In einer Papprohre (zum Versenden von Posters) befindet sich seitlich — etwa 5 cm
vom Boden entfernt — ein Loch von etwa 5 mm Durchmesser.

e Es werden mehrere mit Benzin betriufelte Korkstiickchen in die Papprohre gelegt.
Diese wird dann senkrecht auf den Boden gestellt und mit dem zugehorigen Pla-
stikdeckel verschlossen.

e Fithrt man ein brennendes Streichholz in die seitliche Offnung, so entziindet sich
das inzwischen verdunstete Benzin innerhalb der Papprohre. Der Deckel schiefit
senkrecht nach oben.

9.1.1 Der Ottomotor

VERGLEICHE ABBILDUNG AUF DEM BEIBLATT.

Technische Begriffe: Hubraum, Vergaser, Drosselklappe, Nockenwelle, Kurbelwelle, 4—
Zylinder, Ziindkerze, Einspritzer, Kolben, Pleuelstange, Ziindverteiler.

Wiéhrend zwei Umdrehungen (unterteilt in vier Takte) geschehen folgende Prozesse:

1. Takt Ansaugtakt: Ein Gas-Gemisch aus Luft und Benzin wird aus dem Vergaser in den
Zylinder angesaugt.

KB Nach unten EV Offen AV Geschlossen

2. Takt Verdichtungstakt: Das Gemisch wird zusammengepref3t.
KB Nach oben EV Geschlossen AV Geschlossen

3. Takt Arbeitstakt: Der Funke der Ziindkerze entziindet das Gemisch (Fremdziindung). Es
entstehen hohe Temperaturen und Driicke. Innere (chemische) Energie des Benzins
wird in Bewegungsenergie (des Kolben) umgesetzt.
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KB Nach unten EV Geschlossen AV Geschlossen
4. Takt Auspufftakt: Die Verbrennungsgase werden aus dem Zylinder gedriickt.
KB Nach oben  EV Geschlossen AV Offen

61
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9.1.2 Der Dieselmotor

Ein Dieselmotor arbeitet sehr dhnlich wie ein Otto—Benzin—Motor. Hier werden deshalb
nur die entscheidenden Unterschiede beschreiben:

1. Takt Ansaugtakt: Es wird reine Luft angesaugt.

2. Takt Verdichtungstakt: Die Luft wird sehr stark komprimiert. Sie erwérmt sich auf ca.
600°C — 700°C.

3. Takt Arbeitstakt: Es wird fein zerstdubtes fliissiges Dieselol eingespritzt, das sich infolge
der hohen Temperatur selbst entziindet (Eigenziindung). Es entsteht ein sehr hoher
Druck.

4. Takt Auspufftakt: Wie oben.

Vorteile: Ein Dieselmotor braucht keinen Vergaser und keine Ziindkerzen einschliellich
Steuerung. Der Motor ist sehr robust und kréftig, weshalb er in Lokomotiven, Schiffen
oder Traktoren Verwendung findet. Der Kraftstoff ist weniger gefihrlich. Die Abgase sind
weniger giftig, sondern ,,schmutzig”.

Nachteile: Der Motor mufl wesentlich robuster, d.h. schwerer, gebaut werden. Er ist we-
niger flexibel (spritzig) als ein Otto-Motor. Bei niedrigen Temperaturen im Winter kann
es passieren, dass der Kraftstoff ausflockt und die Leitungen verstopft.
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9.1.3 Der Zweitaktmotor

VERGLEICHE ABBILDUNG AUF DEM BEIBLATT.

Wihrend einer Umdrehung (unterteilt in zwei Takte) geschehen folgende Prozesse:

Beginn
1. Takt

1. Takt

2. Takt

Der Kolben befindet sich ganz unten. In diesem Moment wird das im vorigen Takt
verbrannte Benzin durch den Auslaflkanal ausgestofien. Gleichzeitig flieft durch
den Uberstromkanal ein (unverbrauchtes) Benzin-Luft-Gemisch vom Kurbelgehiuse
(unterhalb des Kolbens) in die Verdichtungskammer (oberhalb des Kolbens). Ein
kleiner Teil des neu eingestromten Benzins verlafit dabei gleich wieder durch den
Auslasskanal die Verdichtungskammer (— Stinken und Qualmen der Zweitaktmo-
toren, sieche Rasenméaher oder Trabi). Die Nase auf dem Kolben verhindert (zum
Teil) diesen unerwiinschten Effekt.

EK Geschlossen UK Offen  AK Offen

Der Ansaug- und Verdichtungstakt.

In der Kammer oberhalb des Kolbens wird das Benzin-Luft-Gemisch zusammenge-
driickt.

In der Kammer unterhalb des Kolbens wird durch den EinlaBkanal ein (neues)
Benzin-Luft-Gemisch eingesaugt.

KB Nach oben EK Offen UK Geschlossen ~AK Geschlossen

Der Arbeitstakt: In der Kammer oberhalb des Kolbens wird das Benzin—Luft—
Gemisch durch einen Ziindfunken entziindet. Der Kolben wird nach unten gedriickt.

In der Kammer unterhalb des Kolbens wird weiter durch den Einlasskanal (neues)
Benzin-Luft-Gemisch eingesaugt.

KB Nach unten EV Offen UK Geschlossen AV Geschlossen

Vorteile: Bei diesem Motor ist keine komplizierte und mechanisch aufwiandige Steuerung
von Ventilen notwendig. Die Ein- und Auslairegelung iibernimmt direkt der Kolben. Der
Motor ist weniger anféllig und billiger.

Nachteile: Die teilweise Durchmischung von unverbrauchtem und verbranntem Benzin
verursacht eine Leistungsminderung. Der Ausstofi von unverbranntem Benzin ist um-
weltschéadlich.



