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THERMODYNAMIK

Der EinfluB der Industrie auf die Entwicklung
der Thermodynamik 1

Die ersten Erkenntnisse zur Thermodynamik, wie man die Wédrmelehre heute nennt,
sind aus Beobachtungen einzelner wissenschaftlich interessierter Menschen hervorge-
gangen. Sie erkannten: Die Aufnahme oder die Abgabe von Warme durch Kérper fishrt
zu Anderungen der Temperatur, des Volumens, des Drucks und des Aggregatzustandes.
Die spdtere systematische Entwicklung der Thermodynamik ist aufs engste mit der gesell-
schaftlichen Entwicklung in verschiedenen Landern Europas und mit der Entwicklung der
Dampfmaschine verbunden.

Die ersten Arbeiten an einer durch Dampf betriebenen Maschine begannen am Ende
des 17. Jahrhunderts in Frankreich, Deutschland und England.

Man suchte nach einer Méglichkeit, die Energie des heiBen Wasserdampfes zum
Verrichten von mechanischer Arbeit zu nutzen. In Frankreich und in Deutschland
betrieben diese Maschinen zunéchst die Wasserfonténen in den Parks der Kénige und
Firsten.

Hierbei fand der in Deutschland lebende Franzose Papin (Bild 5/1) im Jahre 1690 das
Prinzip einer Dampfmaschine. In den deutschen Feudalstaaten bestand jedoch kein ge-
sellschaftliches Interesse an der Griindung einer Fabrik zum Bau von Dampfmaschinen
und an der Ausbildung von Mechanikern zur Bedienung solcher Maschinen.

Bild 5/1 Denis Papin
(1647 bis 1712)

Bild 5/2 James Watt
(1736 bis 1819)

Anders war die Situation in England. Hier war zur gleichen Zeit die gesellschaftliche Ent-
wicklung bereits weiter vorangeschritten. Aus dem ProduktionsprozeB ergab sich ein
groBes Interesse am Bau von Dampfmaschinen, denn die Entwdsserung der Bergwerke
war mit zunehmender Tiefe der Schdchte ein immer schwierigeres und zugleich auch
dringenderes Problem geworden. Die Wasserpumpen wurden bis dahin mit Wasser-
rddern angetrieben. Dort, wo kein Wasser zur Verfigung stand, wurden zum Betrieb
der Pumpen Pferde benutzt.



Bild 6/1
Die Pumpe von Savery mit
Dampfbetrieb

Diese jahrhundertealte Technik reichte aber fir die Ent-
widsserung der Bergwerke nicht mehr aus. Deshalb ent-
wickelte Savery in England - zu gleicher Zeit wie Papin —
eine Dampfpumpe zur Férderung des Grundwassers
(Bild 6/1). Der englische Werkzeugmacher Newcomen
war Warter einer solchen Dampfpumpe. lhm waren auch
die Experimente von Papin bekannt. Newcomen kam auf
die Idee, aus der Dampfpumpe und aus der Dampfmaschi-
ne eine vollig neve ,Feuermaschine" zu entwickeln, die
die Vorziige der zwei Maschinen in sich vereinigte und zu-
gleich deren Mdngel iberwand. Im Jahre 1711 konnte die
erste Newcomensche Dampfmaschine mit Erfolg im Berg-
werk eingesetzt werden. Obwohl ihr Wirkungsgrad nur
etwa 1 9 betrug, ersetzte sie bereits 50 Pferde.

Der Engldnder Watt (Bild 5/2) trug entscheidend zur Wei-
terentwicklung der Dampfmaschine bei. Aus physikali-
schen Experimenten und Gesetzen erkannte er nicht nur
die Mdngel der bisherigen Dampfmaschine, sondern auch
die Mdglichkeiten zu deren Uberwindung. Hierauf auf-
bavend schuf er 1769 eine Dampfmaschine, die bereits
einen Wirkungsgrad von etwa 4 9 hatte. Sie konnte die
Arbeit von 108 Pferden ersetzen. Aufgrund der in England
nach 1760 beginnenden industriellen Revolution bestand
nicht nur im Bergbau, sondern in immer mehr Industrie-
zweigen das Bedirfnis nach einer leistungsfahigen An-
triebsmaschine fir die immer gréBer und komplizierter
werdenden Arbeitsmaschinen. Hierfir war die Dampf-
maschine geeignet. Jetzt war ein Bedirfnis der menschli-
chen Gesellschaft nach einer weiteren Verbesserung des
Wirkungsgrades der Dampfmaschine und nach einer Er-
weiterung ihrer Einsatzfdhigkeit entstanden.

Im Jahre 1784 baute Watt eine verbesserte Dampfmaschi-
ne (Bild 7/1). Nach deren Prinzip wurden bis in unser
Jahrhundert hinein alle weiteren Dampfmaschinen gebaut.
Diese Dampfmaschine erméglichte eine Drehbewegung
als Antrieb. Dadurch wurde sie vielseitig einsetzbar und
verdnderte im Verlaufe des 18. und 19.Jahrhunderts
viele Bereiche der Produktion und des Verkehrs. Beispiele
fur die Anwendung der Dampfmaschine sind auf der vor-
deren inneren Umschlagseite abgebildet. Als Wiirdigung
der wissenschaftlichen und technischen Leistungen von
Watt wird die Einheit der physikalischen GréBe Lesstung
nach ihm benannt.



Dampf Schwungrad  Treibriemen

EinlaBventil
EinlaBventil

Kolbenstange
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Bild 7/1 Schnitt durch eine Dampfmaschine von Watt. Der Dampf strémt abwechselnd durch das linke
bzw. durch das rechte EinlaBventil in den Zylinder.

Die industrielle Revolution filhrte zu einer Blite der Physik. Aufgrund der gesellschaft-
lichen und 6konomischen Entwicklung begannen zum Beispiel in der Thermodynamik
systematische Forschungen zu folgender Frage: Wie kann der Wirkungsgrad einer
Dampfmaschine verbessert werden? Das gesellschaftliche Interesse an der Erforschung
. dieser und weiterer Fragen fihrte nicht nur zu einer Verbesserung des Wirkungsgrades
der Dampfmaschinen auf etwa 10 9%, Es filhrte auch zu einer stiirmischen Entwicklung
der Thermodynamik. Ein Beispiel hierfir ist die Entdeckung des Gesetzes iiber die Er-
haltung der Energie in der Mitte des 19. Jahrhunderts.
Heute ist der Zusammenhang zwischen der Entwicklung unserer Volkswirtschaft und der
Nutzung und Entwicklung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts noch enger. Un-
sere Braunkohlenvorréte sind nicht unbegrenzt und ihre Férderung wird immer teurer.
Deshalb haben in der Thermodynamik Forschungen zu neuen energiesparenden Techno-
logien eine besondere Dringlichkeit gewonnen. Das gilt insbesondere fir den Bau und
fir den Betrieb von Hochéfen, Schmelzéfen, GieBanlagen, Dampfturbinen und Fernhei-
zungen.

1)  Warum iiberwiegen bei den Arbeiten zur Entwicklung von Dampfmaschinen die Namen von engli-
schen Ingenieuren und Wissenschaftlern?

2) Im Jahre 1765 baute der russische Ingeni Pol! eine Dampf hine. Nach seinem Tode
wurde diese Maschine nicht weiter entwickelt, bald blieb sie stehen, und schlieBlich vergaB man sie im
zaristischen RuBland. Warum wohl?




Temperatur

Bei 0°C gefriert Wasser. In Kihl-
schiffen werden Lebensmittel bei
Temperaturen bis zu =35 °C
transportiert. In der Antarktis
(das Bild zeigt die sowijetische
Station ,Mirny") kann die Luft-
temperatur bis -88 °C sinken.
Auf der Schattenseite des Mondes
herrschen Bodentemperaturen
von -160°C. Luft wird bei
-193 °C flissig. Wie tief kdnnen
Temperaturen sinken?

Physikalische Bedeutung der Temperatur

Wir wissen bereits: Die Temperatur ist ein Kennzeichen fir den Zustand eines Kor-

pers.

ist.

Die Temperatur gibt an, wie heiB beziehungsweise wie kalt ein Kérper

Mit Hilfe der Vorstellungen vom Aufbau der Stoffe aus Teilchen kénnen wir die Tempera-
tur eines Korpers so deuten: Die Temperatur eines Kérpers ist um so héher, je heftiger
die Bewegung der Teilchen ist, aus denen der Kérper besteht. Und umgekehrt gilt: Je
niedriger die Temperatur eines Korpers ist, desto schwécher ist die Bewegung seiner Teil-

chen.

Im Bild 8/2 ist die ungeordnete Bewegung der Teilchen (Molekiile) eines Gases darge-

stellt.
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Bei einer bestimmten Temperatur des Gases haben die Teilchen eine bestimmte durch-
schnittliche Geschwindigkeit (Bild 8/2 a). Dabei sind einige Teilchen etwas schneller, an-
dere etwas langsamer. Bei einer Temperatur von 0 °C betrégt die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit der Teilchen in der Luft etwa 485 m/s. Bei einer héheren Temperatur ist die
durchschnittliche Geschwindigkeit der Teilchen groBer (Bild 8/2 b).

Einige in Natur und Technik vorkommende Temperaturen

Industrie/Landwirtschaft Haushalt

Dampferzeugung Gefrierschrank

Rauchgas bis 960 °C Lagerfach -18°C

Dampf bis 540 °C Gefrierfach -24°C

SchweiBbrenner Kiihlschrank

Flamme etwa 2 000 °C Kdltefach +2°C bis +6°C

Kihlhuser und Kihlschiffe Sternfach =6-Cibzw: =127C

je nach Lagergut bis -35 °C Gasherd

Trocknung von Futter Gasflamme b"_‘ 000°C
s Bratfett bis 300 °C

(mittlere Temperaturen) Backrsh bis 225 °C

Mais 250 °C ACkEOIre: s

Klee 300°C

Erde/Weltall Mensch

Erde K&rpertemperatur 36 °C bis 37 °C

Antarktis bis -88 °C Unterkiihlung unter 36 °C

Sahara bis 463 °C erhdhte Temperatur 37 °C bis 38,5°C

Erdinneres iiber 6 000 °C Fieber iiber 38,5°C

Mond Hautverbrennungen ab 60°C

Tagseite bis +130°C

Nachtseite bis ~160 °C

Sonne

Oberfldche etwa 6 000 °C

Inneres etwa 15 000 000 °C

Der absolute Nullpunkt der Temperatur

Bei unseren Vorstellungen vom Aufbau der Stoffe aus Teilchen kénnten wir uns eine so
niedrige Temperatur denken, bei der die Bewegung der Teilchen aufhért. Das ware die
tiefstmégliche Temperatur. Physiker haben diese Temperatur errechnet, sie betrdgt
-273,15 °C. Diese untere Grenze der Temperatur wird der absolute Nullpunkt der Tempera-
tur genannt. In Forschungslabors kann man sich dieser Temperatur mit groBem Aufwand
néhern. Ganz genau kann man den absoluten Nullpunkt jedoch nicht erreichen, da die
Bewegung der Teilchen in der Wirklichkeit nicht véllig aufhort.



Zwei Temperaturskalen

Fir den praktischen Gebrauch von Thermometern hat es
in der Vergangenheit verschiedene Vorschldge zur Fest-
legung der Festpunkte auf den Temperaturskalen gege-
ben. Heute benutzt man im taglichen Leben die nach dem
schwedischen Forscher Celsius (Bild 10/1) benannte
Celsiusskale.

Die Celsiustemperatur % (sprich: theta) wird in der Einheit
ein Grad Celsius (1 °C) angegeben. Der Nullpunkt dieser
Skale ist die Schmelztemperatur von Eis (0 °C). Als zweiter
Festpunkt dient die Siedetemperatur von Wasser (100 °C).
Der Abstand zwischen diesen zwei Punkten wird in ein-
hundert Teile unterteilt. Ein Teil wird ein Grad genannt.

Bild 10/1 Anders Celsius
(1701 bis 1744)

In der Wissenschaft benutzt man hdufig eine andere Temperaturskale. Diese ist nach dem
englischen Physiker Lord Kelvin (Bild 10/2) als Kelvinskale benannt. Der Nullpunkt dieser
Skale ist der absolute Nullpunkt der Temperatur (Bild 10/3). Die Angabe der Temperatur
nach dieser Skale heiBt daher absolute Temperatur T. Die Einheit der absoluten Tempera-
tur ist ein Kelvin (1 K). Ein Skalenteil auf der Kelvinskale entspricht einem Skalenteil
auf der Celsiusskale.

T

Celsiustemperatur absolute Temperatur

100°C 373K

0%,

0K

—73°C

Bild 10/2 Lord Kelvin Bild 10/3 Vergleich von Temperaturangaben in Grad Celsius und in
(1824 bis 1907) Kelvin

Temperaturdnderungen oder Temperaturdifferenzen werden bevorzugt in der Einheit Kelvin
angegeben. Das Formelzeichen ist AT (sprich: delta T).
Hantang = 20°C Yende = 60°C AT=40K

10



Temperaturausgleich

Aus zahlreichen Erfahrungen kénnen wir das folgende Gesetz erkennen (Bild 11/1a
bis c): 1

a b (=
9, ' 9, 9, 9, 9, ' 3,'
i
Bild 11/1a) Temperaturunter- b) Anderung der Temperaturen c) Temperaturausgleich:
schied: SKarper 1 > FKsrper 2 IKsrper1 = FKarper 2

Bringt man zwei Korper unterschiedlicher Temperatur miteinander in Beriih-
rung, dann erfolgt ein Temperaturausgleich. Dabei dndern im allgemeinen
beide K&rper ihre Temperatur. Nach einiger Zeit haben sie die gleiche T
ratur.

P

In dem folgenden Schiilerexperiment untersuchen wir die Frage: Andert sich die Tempe-
ratur beim Temperaturausgleich in gleichen Zeiten in gleicher Weise?

Aufgabe
Ermitlle fir den Temperaturausgleich zwischen zwei Wassermengen das Temperatur-Zeit-Dia-
gramm!

Vorbereitung

1. Bereite ein Protokoll nach dem Muster auf Seite 12 vor!
2. Bereite die Tabelle und das im Bild 11/2 dargestellte Koordinatensystem auf Millimeterpapier vor!
3. Wiederhole, welche MeBvorschriften bei der Temperaturmessung beachtet werden miissen!

@

38

o
(g}

g 3

[
=3

Temperatur

388

-
=)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 mni10 ¢t
Zeit
Bild 11/2 Temperatur-Zeit-Diagramm




Durchfishrung

1. MiB am Anfang die Temperatur 9}, des heiBen
Wassers und die Temperatur 9y des kalten
Wassers! Notiere diese Werte in der Tabelle
fir die Zeit t = 0 min!

2. Stelle die zwei Gldser wie im Bild 12/1 inein-
ander! Rihre sowohl das kalte als auch das
heiBe Wasser stindig um und miB nach jeder
Minute die Temperatur des Wassers in den
zwei Gldsern! Trage die MeBwerte in die Ta-
belle ein! Beende die Messungen, wenn sich die
Temperatur des Wassers in den zwei Glédsern
nicht mehr éndert!

kaltes
Wasser

heiBes
Wasser

Bild 12/1 Experimentieranordnung

Auswertung

1. Stelle den Temperaturverlauf des urspriinglich heiBen Wassers in dem Koordinatensystem grafisch
dar! Stelle auch den Temperaturverlauf des urspriinglich kalten Wassers in demselben Koordina-
tensystem mit anderer Farbe dar!

2. Beantworte anhand deiner Ergebnisse die Frage, die wir untersuchen wollten!

Muster.fir die Anfertigung eines Protokolls
zu Schiilerexperimenten

Protokoll
Klasse:. .. Datum:. ..
Name, Vorname:... (evil. Partner:...)
Avufgabe: ...
Vorbereitung

— Antworten zu Fragen und Aufgaben fiir die Vorbereitung (wenn schriftliche Beant-
wortung gefordert)

- Vorbereiten von Tabellen und Koordinatensystemen (wenn gefordert)

— Darstellen der Experimentieranordnung (wenn gefordert)

Durchfilhrung und Auswertung

- Erfassen der MeBwerte und Beobachtungen (méglichst in einer Tabelle)
— Berechnungen und Diagramme

— Antworten zu den Fragen und Aufgaben der Auswertung

Volkswirtschaftliche Bedeutung der G igkeit
von Temperaturmessungen

Beim Messen von Temperaturen muB man sich wie bei jeder Messung bemihen, die per-
sénlichen Fehler und die Fehler durch die Experimentieranordnung méglichst klein zu
halten. ®

12



Aus Ungenavuigkeiten in der Messung und aus der Nichteinhaltung von Tem-
peraturen konnen groBe volkswirtschaftliche und personliche Verluste ent-
stehen. 3

Bei Nichteinhaltung von Lagertemperaturen verderben Lebensmittel. Ein Uber- oder
Unterschreiten der Betriebstemperatur von Gerdten oder der Verarbeitungstemperatur
von Werkstoffen fihrt zu Stérungen in chemischen oder in anderen technischen Anlagen.
Ein Uberheizen von Rdumen bedeutet nicht nur eine Verschwendung von Energie, son-
dern auch eine Gefdhrdung der Gesundheit.

Zusammenfassung

Die Temperatur gibt an, wie heiB bzw. wie kalt ein Korper ist.

Tempera gab. For ich Einheit Nullpunkt )
Celsiustemperatur 9 1°C Schmelztemperatur
von Eis
absolute T 1K absoluter Null-
Temperatur punkt
Temperaturdnderung AT 1K —
D \

Bringt man zwei Kérper unter- N
schiedlicher Temperatur mitein-

ander in Berilhrung, dann erfolgt %

ein Temperaturausgleich. Die §

Temperaturen dndern sich im £
Verlaufe des Temperaturausglei- " 3
ches immer langsamer. s

Zeit

Warum treten bei den meisten Temperaturmessungen Fehler durch die Experimentieranordnung
auf?

Welche Temperaturangaben befinden sich auf den in Kleidungssticken eingendhten Zeichen, und
warum sind diese Angaben einzuhalten?
Warum sind die Temperaturen einzuhalten, die in den
rungsmitteln, Speisen und Futter angegeben sind?
Nenne und erlédutere verschiedene Fehlerarten, die bei Temperaturmessungen auftreten kdnnen!

pturen fiir die Herstellung von Nah-

13



4~

Thermisches Verhalten von Kérpern

Briicken, Schienen und Beton-
platten dehnen sich im Sommer
aus. Im Winter ziehen sie sich
wieder zusammen. Deshalb la-
gert man ein Ende einer Briicke
stets auf Rollen. AuBerdem be-
findet sich zwischen der Brijcke
und der Auffahrt eine Ausdeh-
nungsfuge. Wie groB muB eine
solche Ausdehnungsfuge beieiner
100 m langen Briicke sein?

Ldngendnderung fester Korper

Aus vielen Experimenten ist bekannt, daB mit der Anderung der Temperatur eines Kor-
pers auch eine Anderung seines Volumens verbunden ist.
Bei festen Kérpern und Flissigkeiten dndert sich das Volumen, wenn die Tem-

peratur verdndert wird.

Bei vielen festen Kérpern, wie Rohren, Schienen, Briicken oder Dréhten, interessiert in
der Technik vor allem die Lingendnderung. Aufgrund von Erfahrungen vermuten wir:
Die Langendnderung Al ist abhdngig von der Temperaturdnderung AT, von der Aus-
gangsléinge / des Korpers und vom Stoff, aus dem der Kérper besteht.

Die Abhiingigkeit der Lingentnderung Al von der Temperaturinderung AT

In der Experimentieranordnung (Bild 14/2) ist ein
Stahlrohr links befestigt. Rechts liegt es auf einer
Rolle, die mit einem Zeiger verbunden ist. Durch
das Rohr wird Wasser geleitet, dessen Temperatur
allmdhlich erhéht wird. Nach jeder Temperatur-
erhshung AT um 10 K wird die Langendnderung
Al gemessen.

Bild 14/2 Experimentieranordnung zur Ldngenaus-
dehnung fester Kérper

il

Zeiger an
drehbarer
feste Kerbe Rolle
Wasser Souhllrohr «»l»lf r<
=% —
o = ==

Stellt man die Ergebnisse solcher Messungen grafisch dar, so erhdlt man fir ein 1 m

langes Stahlrohr das Diagramm im Bild 15/1.

Daraus folgt: Die Ldngendnderung Al ist der Temperaturerhdhung AT direkt

proportional (Al ~ AT).

14
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Das heiBt: Bei einer doppelt so groBen
Temperaturerhohung AT ist auch die
Ldngendnderung Al doppelt so groB. Bei
einer dreimal so groBen Temperaturer-
héhung AT ist auch die Ldngendnderung
Al dreimal so groB. @

Langendnderung

0 10 20 30 4 K SOZT B?Id 1'§!1 Qr:fisc?e Dorss'!erllllung der MeBergeb-
Temperaturdnderung nisse fur ein 1 m langes Stahirohr
Die Abhiingigkeit der Léingenénderung Al von der A gslénge [

In der Experimentieranordnung (Bild 14/2) werden nacheinander verschieden lange Stahlrohre benutzt
(0,5 m; 1 m;2m). Bei jeweils gleichen Temperaturerhéhungen werden die Lingendnderungen gemessen.

Als Ergebnis der Messungen erkennen wir: Die Léngenéinderung Al ist der Ausgangs-
linge ! direkt proportional (Al ~ ).

Die Abhiingigkeit der Ld a ung Al vom Stoff

Um den EinfluB der verschiedenen Stoffe auf die Ldngenénderung zu bestimmen, hat man
Rohre aus verschiedenen Werkstoffen, aber mit gleicher Ldnge hergestellt. Fir jedes
Rohr hat man ermittelt, um welchen Teil der Ldnge sich das Rohr ausdehnt, wenn seine
Temperatur um 1 K gedndert wird. Diesen fiir jeden Stoff charakteristischen Wert nennt
man den linearen Ausdehnungskoeffizienten. Das Formelzeichen fir den linearen Ausdeh-
nungskoeffizienten ist der kleine griechische Buchstabe a.

Der lineare Ausdehnungskoeffizient « eines Stoffes gibt an, ﬁm welchen
Teil sich die Linge eines Kdrpers &éndert, wenn seine Temperatur um 1 K
getindert wird.

1
Fir den linearen Ausdehnungskoeffizienten ergibt sich die Einheit X

|/ Weshalb steht auf MeBzylindern hdufig die Angabe: + 20 °C?
)} Bei Untersuchungen zur Abhdngigkeit der Lingendnderung Al von der Temperaturdnderung AT
wurden folgende Werte gemessen:

20 30 40

0,38 0,61 0,83

Stelle die MeBwerte in einem Al-AT-Diagramm dar!

15
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B gy = 0000013 -

Das heiBt: Ein 1 m langer Stahlstab dehnt sich bei einer Temperaturerhéhung von 1 K um
0,000 013 m aus. Das ist anscheinend wenig, aber bei gréBeren Temperaturerhéhungen
und bei gréBeren Ldngen entstehen betréchtliche Ldngendnderungen.

Die bisher ermittelten Zusammenhénge gelten sinngemdB auch fir die Verkirzung der
Lédnge yon Korpern bei einer Abkiihlung.

z g der Ergebnisse zu einer Glei

W Ein 2000 m langes Stahlrohr einer Fernheizungsleitung wird bei einer Temperatur von
etwa 10 °C gebaut. Nach Inbetriebnahme wird die Temperatur des Rohres bis auf 110 °C
erhoht. Wie groB ist die Langendnderung?

Analyse: Gesucht: Al
Gegeben: [ =2000 m
AT = 100K

1
o= 0,000013?

L 1=2000m | s, Bild 16/1

Losung:

Aus dem linearen Ausdehnungskoeffizienten o erhalten wir die Ldngendnderung eines
1 m langen Stahlrohres, dessen Temperatur um 1 K erhsht wird (Bild 16/2 a). Die Ldngen-
dnderung fir das 2000 m lange Rohr bei einer Temperaturerhéhung von 1 K kénnen
wir nach der Proportionalitit Al ~ ! berechnen (Bild 16/2 b). Die Temperaturerhdhung
des Rohres betrdgt jedoch nicht 1 K, sondern 100 K. Die hierdurch auftretende Ldngen-
dnderung kdnnen wir nach der Proportionalitdt Al ~ AT berechnen (Bild 16/2 ¢).

PR SEFERRD < |

at
il T =i

L e ||

Tm Al L 2000 m l
r T
a) Al=0,000013m b) Al = 0,000013 m - 2 000 c) Al =0,000013 m -2 000 - 100
Bild 16/2 Al=26m

Ergebnis: Die Lédngenénderung der Rohrleitung betragt 2,6 m.

Deshalb mijssen in bestimmten Abstdnden Ausdehnungsschleifen eingebaut werden.

Aus der Losung der obigen Aufgabe kdnnen wir erkennen, wie die bisherigen Ergebnisse
zu einer Gleichung fiir die Berechnung der Ldngendnderung zusammengefaBt werden
kénnen:
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Die Ldngendnderung A/ kann nach folg der Gleich g berechnet
werden: i :
Al=a-1-AT.

| AT 1] AT

‘ e eua
[e b lo 1 : L 1
e : RS : J

Erwdrmung Abkihlung

B Berechne die Liangendnderung einer 100 m langen Stahlbriicke, deren Temperatur sich
im Sommer um 30 K erhsht!

Analyse: Gesucht: Al

TAT:SOK Gegeben: I =100 m

AT =30K

Stah!
L]
I

dgan = 0,000 013 %

1=100m

™ Bild 17/3
Lasung: Uberschlag:
Al=a-l-AT 0,000 01 - 100 - 30

1 Sm——
Al = 0,000 013 —-100 m - 30 K 0,001 - 30

K 1 ——
Al=0.000013-100~30~?~m-K 0,03
Al = 0,039 m

Ergebnis: Die Ldngendnderung der Briicke betrégt etwa 4 cm.

) =

2

Ein Kupferdraht einer Freileitung hat bei einer Temperatur von 25°C eine Ldnge von 200 m. Berech-
ne die Ldngendnderung des Drahtes, wenn die Temperatur auf-15°C sinkt!

Eine 10 m lange Betonplatte erwdrmt sich um 30 K.

Berechne die Verldngerung!

Eine Eisenbahnschiene hat bei einer Temperatur von 10 °C eine Lénge von 25 m. Welcher Langen-
unterschied ergibt sich zwischen Sommer (maximal 60 °C) und Winter (minimal -25°C)?

Die Zuleitungsdrdéhte zu den Gliih deln in Glihlampen sind in Glas ei hmol Warum miis-
sen diese Dréhte den gleichen linearen Ausdehnungskoeffizienten haben wie Glas?

Bei Eisenbahnrddern bestehen die Laufkrédnze, mit denen sie auf den Schienen laufen, aus hochwer-
tigem Stahl. Diese Laufkrdnze werden in glihendem Zustand auf die Ridder gebracht und dann ab-
gekihlt. Erldutere dieses Verfahren und begriinde die groBe Festigkeit dieser Verbindung!

(0208 11) 17
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Druck- und Volumeniinderung von Gasen

Vol snd

ung. Aus verschied

1 Beobachtungen wissen wir bereits: Gase deh-

nen sich bei Temperaturerhdhung wesentlich starker aus als Flissigkeiten und feste

Kérper.

Wir verschlieBen einen Rundkol-
ben mit einem Luftballon und er-
wdrmen die Luft im Kolben
(Bild 18/1). Durch die Tempera-
turerhshung dehnt sich die Luft
so stark aus, daB der Luftballon
aufgeblasen wird. Bei der Ab-
kithlung féllt der Luftballon
wieder zusammen, weil sich die
Luft wieder zusammenzieht.

SR
REX

Wassertropfen

Bild 18/1 Durch die Volumendn-
derung der Luft im Glaskolben
wird der Luftballon aufgeblasen.

Bild 18/2 Durch die Volumen-
dnderung der Luftim Glaskolben
wird der Wassertropfen im Rohr-
chen nach rechts verschoben.

Mit dem Experiment im Bild 18/2 gelangt man zu demselben Ergebnis: Bei der Tempe-
raturéinderung eines Gases &ndert sich das Volumen des Gases.

Druckénderung. Bei den Experimenten (Bilder 18/1 und 18/2) bleibt der Druck des
Gases nahezu konstant, denn einige Teile der Begrenzungsflidchen der eingeschlossenen
Luft (die Gummihaut bzw. der Wassertropfen) sind in diesen Experimenten beweglich.
Was geschieht jedoch, wenn die Begrenzungsfldchen eines Gases unbeweglich sind?

Ein luftgefiillter Rundkolben wird mit einem gefet-
teten Gummistopfen nicht zu fest verschlossen. Bei
vorsichtiger Temperaturerhdhung wird der Stop-

fen herausgedriickt (Bild 18/3).

Bild 18/3 Durch die Druckerhdhung wirken groBe

Krafte.
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Aus der Beobachtung schlieBen wir: Wenn das Volumen eines Gases bei Tempera-
turerhdhung konstant bleibt, dann erhéht sich der Druck des Gases.

Diesen Zusammenhang kénnen wir mit Hilfe der Vorstellungen vom Aufbau der Gase so
deuten: Bei héherer Temperatur stoBen die Teilchen héufiger und heftiger gegen die
GefdBwand (. Bild 8/2).

Bei Gasen kommen héufig Volumen- und Druckénderungen vor. Da die Begrenzungs-
flachen der eingeschlossenen Luft nur bis zu einer bestimmten Grenze dehnbar sind,
kommt es gleichzeitig zu Volumen- und Druckdnderungen.

Bei der Temperaturinderung von Gasen é&ndert sich das Volumen oder
der Druck, meistens &indern sich beide gleichzeitig.

Beispiele fir die Druck- und Volumendnderung von Gasen sind die Ausdehnung der
Luft in Fahrrad-, Motorrad- und Autoreifen, in Luftmatratzen und Schlauchbooten.

Aggregatzust dnderung

Wir wissen bereits: Stoffe kénnen in verschiedenen Aggregatzustdnden vorkommen: fest,
flussig oder gasférmig. Fir die Umwandlungstemperaturen eines Stoffes gelten die im
Bild 19/1 dargestellten Zusammenhdnge:

gasformig gasférmig
Yerdampfen ﬁ Hh = 9 @ Kondensieren
Schmelzen ﬁ 9 = 9; ﬂ Erstarren
Temperaturerhdhung Temperaturerniedrigung
Bild 19/1 Umwand| temperaturen bei Aggr dsdnderungen

Die meisten Stoffe kennen wir aus dem téglichen Leben nur in einem Aggregatzustand,
weil deren Umwandlungstemperaturen weit von den in der Natur vorkommenden Tem-
peraturen entfernt sind. Wasser ist uns dagegen in allen drei Aggregatzustinden bekannt,

Warum ist nach einer langen Autobahnfahrt der Reifendruck hdufig gréBer als normal?
Formuliere die im Bild 19/1 dargestellten Z hdnge in Worten!

D
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ndmlich als Eis, Wasser oder Wasserdampf. In der Technik werden bei sehr hohen
Temperaturen auch Metalle verdampft. Bei sehr niedrigen Temperaturen kann man Gase
wie Saverstoff verflissigen und sogar in fester Form als Kristalle herstellen. Sauerstoff
wird bei einer Temperatur von -183 °C flissig. Bei einer Temperatur von 219 °C er-
starrt Saverstoff zu Kristallen.

Die Abhiingigkeit der Siedetemperatur und der Schmelztemperatur
vom Druck

Siedetemperatur. Im Tafelwerk steht bei den Angaben zur Siedetemperatur von Flissig-
keiten der Hinweis: ,,Bei einem Druck von 101,3 kPa“. Aus diesem Hinweis vermuten wir:
Die Siedetemperatur ist vom Luftdruck abhdngig.

Im folgenden Experiment untersuchen wir die Frage: Wie héngt die Siedetemperatur vom
Luftdruck ab?

Wir stellen einen Becher mit heiBem, aber noch nicht siedendem Wasser (& = 80 °C) unter eine Glas-
glocke (Bild 20/1). Durch das Heraussaugen der Luft wird der Luftdruck unter der Glasglocke vermin-
dert.

Wir beobachten: Nach kurzer Zeit beginnt das Wasser im Becher bereits bei einer Temperatur von
80°C zu sieden.

% Manometer
- 100 °C
Unterdruck 7
- o
gl 80°C
Ventil
‘ Uberdruck
Bild 20/1 Sieden bei vermindertem Druck Bild 20/2 Sieden bei erhdhtem Druck

Mit Hilfe des im Bild 20/2 dargestellten Papinschen Topfes kann gezeigt werden, daB sich
bei einer Erhdhung des Druckes auch die Siedetemperatur erhoht.

Es gilt folgendes physikalische Gesetz:

Je hoher der Druck auf die Oberflédche einer Flissigkeit ist, desto hoher ist
die Siedetemperatur dieser Flissigkeit.
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Bild 21/1. Abhéngigkeit der Siedetemperatur 8y des Wassers vom Luftdruck O

Und umgekehrt gilt auch:

Je kleiner der Druck auf die Oberfléche einer Flissigkeit ist, desto niedriger ist die Siede-
temperatur dieser Flissigkeit.

Dieses physikalische Gesetz wird vielféltig genutzt.

Bei Fernheizungen wird das Wasser durch
Druckerhéhung bis auf Temperaturen von
110°C erhitzt. In Schnellkochtopfen
(Bild 21/2) werden die Speisen infolge der
Druckerhéhung bei Temperaturen iber
100 °C zubereitet. Dadurch verkirzt sich
die Garzeit, und es werden nicht so viele
Vitamine zerstért. )

Bild 21/2 Schnellkochtopf. Der Deckel wird durch
eine Drehung verschraubt. Im Deckel ist ein Sicher-
heitsventil.

(1) Bestimme aus dem Diagramm in Bild 21/1 mit Hilfe der folgenden Angaben die Sied peratur von
Wasser auf einigen Bergen!
a) Fichtelberg (1215 m) : p = 87 kPa
b) Montblanc (4810 m) : p = 59 kPa
c) Mount Everest (8848 m) : p = 34 kPa
(2 Kann es sein, daB in einer Schule an der Ostsee als Siedetemperatur des Wassers 101 °C gemessen
werden? Begriinde deine Antwort!
Fir manche Schnellkochtpfe gibt es zwei Ventileinsdtze. Mit Ventil 1 wird ein Druck von 180 kPa
und mit Ventil 2 wird ein Druck von 200 kPa erreicht. Welche Temperaturen herrschen dann jeweils
im Schnellkochtopf? Benutze hierzu das Diagramm im Bild 21/1!

)
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Schmelztemperatur. Auch die Schmelztemperatur ist vom Druck abhéngig. Hierbei
verhalten sich die einzelnen Stoffe jedoch unterschiedlich.

» Je hoher der Druck ist, desto niedriger ist die Schmelztemperatur von
Eis.

B Unter dem Druck der Schlittschuhe und unter dem Druck eines Gletschers schmilzt Eis
bereits bei Temperaturen, die unter 0 °C liegen. Das entstehende Schmelzwasser ermég-
licht das Gleiten der Schlittschuhe und das Wandern des Gletschers.

Zusammenfassung

Fiir die Lédngenénderung von festen Korpern gilt:
Al=a-1-AT '

(Giltigkeitsbedingung: Die Temperaturédnderung ist nicht mit einer
Aggregatzustandsinderung verbunden.)

In dieser Gleichung sind folgende Abhingigkeiten enthalten:

Al Al
///
ar £
Al~ AT Al~1
_(bei gleichem Stoff und gleicher Aus- (bei gleichem Stoff und gleicher Tempe-
gangsldnge) raturdnderung)

Die meisten Flissigkeiten deh sich bei Temperaturerhohung aus und
ziehen sich bei Temperaturerniedrigung zusammen.

Bei der Temperaturidnderung von Gasen dndert sich das Volumen oder
der Druck, meistens dndern sich beide zusammen.

Die Um di temperaturen von Aggregatzust a gen sind
vom Druck ubh&nglg

Je hoher (tiefer) der Druck auf die Oberfléche einer Flissigkeit ist, desto
héher (niedriger) ist die Siedetemperatur.

Je hdher der Druck ist, desto niedriger ist die Schmelztemperatur von Eis.
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Physikalische Gesetze 4

Viele Eigenschaften von Stoffen

und Kérpern dndern sich mit der Al 1
Temperatur oder mitdemDruck. 0,4
Hierfiir gelten physikalische Ge- Al=a-1-AT
setze, die wir hdufig in Diagram- = b
men oder in Gleichungen dar- 203
stellen. Was verstehen wir unter L
einem physikalischen Gesetz? S
§ 02
o
£
£l
-
0,1
t : H >
0 10 20 30 40 50 K 60 AT
Temperaturénderung

Physikalische Gesetze

Wir haben bereits mehrere physikalische Gesetze kennengelernt, zum Beispiel das Ge-
setz fur den Temperaturausgleich und das Gesetz fiir die Ldngendnderung bei Tempera-
turdnderung.

~ Ein f)hysikallschis Gesetz ist ein wichtiger physikalischer Z hang,
_ der sich unter gleichen Bedingungen wiederholt. Diese Bedingungen nennt
‘man die Giiltigkeitsbedingungen des Gesetzes.

Von ganz besonderer Bedeutung in der Physik sind Erhaltungsgesetze, wie zum Beispiel
das Gesetz von der Erhaltung der Energie und das Gesetz von der Erhaltung der
Masse. 1
Zwischen physikalischen Gesetzen und staatlichen Gesetzen bestehen groBe Unterschie-
de: Ein physikalisches Gesetz wird entdeckt, ein staatliches Gesetz wird beschlossen. Ein
staatliches Gesetz kann von den Menschen verdndert werden. Ein physikalisches Gesetz
kann jedoch von den Menschen nicht verdndert werden. Der Mensch kann aber die
physikalischen Gesetze nach deren Entdeckung zu seinem Nutzen wirken lassen. Die Un-
kenntnis oder die Nichtbeachtung von physikalischen Gesetzen oder deren Giltigkeits-
bedingungen kann zu groBen Schdden fithren.

d

Auf Baustellen werden verschi Baumaterialien benutzt. Wenn die Bauten groBen
Temperaturschwankungen ausgesetzt sind, muB man das physikalische Gesetz der

1) Was besagt das Gesetz von der Erhaltung der Energie?
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Ldngen- bzw. Volumendnderung beachten. Man muB Baumaterialien kombinieren,
deren lineare Ausdehnungskoeffizienten anndhernd gleich sind.

Bei modernen Bauten verwendet man des-
halb hdufig Stahl und Beton (Bild 24/1),
weil ihre linearen Ausdehnungskoeffizien-
ten gleich sind. Bei den beriihmten Bauten
in der Antike dominierten verschiedene
Marmorarten. Die allméhliche Zerstérung
der Akropolis in Athen ist zum Beispiel
nicht nur auf die zunehmende Luftver-
schmutzung zuriickzufiihren. Im vergange-
nen Jahrhundert wurden bei Restaurie-
rungsarbeiten verfallene Marmorfugen
durch Zement geschlossen. Zusdtzlich
wurden Eisenklammern benutzt. Dabei hat
man das physikalische Gesetz der Ausdeh-
nung bei Temperaturdnderung ungeni-
gend beachtet. Da die linearen Ausdeh-
nungskoeffizienten von Stahl und Zement
groBer sind als der lineare Ausdehnungs-
koeffizient von Marmor, traten bald noch
groBere Schaden auf als zuvor. Bild 24/1 Stadtzentrum von Berlin

Erarbeitung und Formulierung von Gesetzen

Bei der Erarbeitung eines physikalischen Gesetzes missen wir vor allem folgendes be-
achten:

Wollen wir einen physikalischen Z sammenh g zwischen zwei GrBen
erkennen, so miissen wir wihrend des Experiments alle anderen GréBen
konstant halten.

Im Unterricht kénnen wir aus einem einzigen Experiment noch nicht entscheiden, ob der
gefundene Zusammenhang wichtig ist und ob er sich unter gleichen Bedingungen immer
wiederholt. Wir haben meistens auch nicht die Zeit, die experimentellen Méglichkeiten
und das Wissen iiber andere Sachverhalte, um die Giiltigkeitsbedingungen fiir den ge-
fundenen Zusammenhang zu bestimmen. Deshalb diirfen wir das Ergebnis eines einzigen
Experimentes nicht vorschnell als physikalisches Gesetz bezeichnen.

Physikalische Gesetze kénnen in verschiedener Weise formuliert werden: mit Worten,
mit einem Diagramm oder mit einer Gleichung.

Verschiedene Darstellungen des physikalischen Gesetzes der Langendnderung:
a) Wértliche Formulierung

Bei festen Korpern fiihrt eine Temperaturénderung zu einer Langendnderung.
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b) Darstellung Al c) Darstellung durch eine
in einem Gleichung
Diagramm AL =5 anT
AT Bild 251

Je genaver man die physikalischen Gesetze kennt, desto besser kann man sie in Natur und
Technik zum Nutzen des Menschen wirken lassen. Deshalb wird in der Physik die mathe-
matische Formulierung eines Gesetzes mit einem Diagramm oder mit einer Gleichung
bevorzugt.

Der Zusammenhang zwischen zwei physikalischen GréBen kann eine direkte Proportio-
nalitét (Bild 25/2) oder eine indirekte Proportionalitit (Bild 25/3) sein. Vielfach tritt auch eine
andere Abhdngigkeit auf (Bild 25/4).

7 YA 7
4 4 4 /
3 3 3
2 2 2
1 - 1 1
1 2 3 4 : 1 2 3 4 x 1 2 3 4 Vx
Bild 25/2 Darstellung einer Bild 25/3 Darstellung einer Bild 25/4 Darstellung einer an-
direkten Proportionalitit indirekten Proportionalitét deren Abhdngigkeit

Anwenden von Gesetzen zum Erkldren und zum Voraussagen

Mit Hilfe von physikalischen Gesetzen kénnen viele Erscheinungen und Vorgdnge in Na-
tur und Technik erklért und vorausgesagt werden. Dafiir empfiehlt sich folgende
Gliederung:

— Nennen des physikalischen Gesetzes, das fiir die Erscheinung oder fiir den Vorgang
gilt,

~ Nennen der konkreten Bedingungen, die hierbei fir das Wirken des Gesetzes von Bedeu-
tung sind,

~ Ableiten einer SchluBfolgerung aus dem Gesetz und aus den Bedingungen iber das Zu-
standekommen der Erscheinung oder iiber den Ablauf des Vorganges.

Hdufig missen wir hierbei zwei oder drei Gesetze und nicht nur ein Gesetz benutzen.

Welche Berechnungen kénnen wir mit Hilfe des Diagramms a) im Bild 13/1, b) im Bild 21/1 und
<) im Bild 23/1 durchfilhren? Formuliere jeweils eine selbst erdachte Aufgabe!

Bei welchem Diagramm (Bilder 13/1, 21/1 und 23/1) besteht zwischen den physikalischen GréBen
eine direkte Proportionalitét, eine indirekte Proportionalitdt bzw. eine andere Abhéngigkeit?
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Energie und Wirme 5

Das Wort ,Wdrme" kennen wir
alle von Kindheit an. Es wird im
taglichen Leben oft anders be-
nutzt als in der Physik. So hort
man im Sommer: ,Heut ist wie-
der eine Wdrme!" — das ist phy-
sikalisch falsch! Wenn man aber
sagt: ,Das Lagerfever gibt viel
Wiérme ab!" - dann ist das phy-
sikalisch richtig! Was verstehen
wir in der Physik unter Warme?

Thermische Energie

Physikalische Bedeutung der thermischen Energie. Wir wissen bereits:

Thermische Energie ist die Fdhigkeit eines Korpers, an seine kiltere Um-
bung Wérme ab b

9

Die thermische Energie E,, wird wie alle Energieformen in Joule (J) angegeben. Mit
Hilfe der Vorstellungen vom Aufbau der Stoffe aus Teilchen kénnen wir die thermische
Energie so deuten: Die Teilchen sind in standiger Bewegung, daher haben sie kinetische
Energie (. Bild 8/2). Die thermische Energie ist die gesamte kinetische Energie
aller Teilchen eines Korpers.

Abhdngigkeit der thermischen Energie von Temperatur und Masse. Die Ab-
héangigkeit der thermischen Energie von der Temperatur kénnen wir mit Hilfe der Vor-
stellungen vom Aufbau der Stoffe aus Teilchen so deuten: Je hdher die Temperatur eines
Kérpers ist, desto heftiger ist die Bewegung der Teilthen und desto gréBer ist damit auch
die kinetische Energie der Teilchen. Damit ist aber auch die Summe der kinetischen Ener-
gie aller Teilchen groBer. Das bedeutet: Je hher die Temperatur eines Karpers ist,
desto groBer ist dessen thermische Energie. Warum ist die thermische Energie eines
Kérpers auch von dessen Masse abhéngig? Je gréBer die Masse eines Kérpers ist, desto
mehr Teilchen hat er und desto groBer ist damit die Summe der kinetischen Energie aller
Teilchen. Das heiBt: Je groBer die Masse eines Kérpers ist, desto groBer ist dessen
thermische Energie.
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Dariber hinaus ist die thermische Energie eines Kérpers auch davon abhdngig, aus
welchem Stoff der Kérper besteht.

Die Nutzbarkeit der thermischen Energie. Je héher die Temperatur eines Kérpers
ist, um so vielseitiger kann dessen thermische Energie genutzt werden. So kann mit der
thermischen Energie eines geheizten Kachelofens zwar ein Zimmer geheizt werden, Tee
kann jedoch mit dieser Energie nicht zubereitet werden. Mit der thermischen Energie
von 300 °C heiBem Dampf kann man nicht nur ein Zimmer heizen oder Wasser fiir Tee
bereiten, man kann auch Futter trocknen und einen Backofen betreiben. Die thermische
Energie einer Gasflamme kann auf Grund der sehr hohen Temperatur noch vielfdltiger
genutzt werden.

Die thermische Energie eines Kérpers kann nur dann genutzt werden, wenn ein Tempe-
raturgefdlle zur kélteren Umgebung des Korpers besteht. Je groBer dieses Temperatur-
gefdlle ist, desto gréBer ist der Teil der thermischen Energie, die genutzt werden kann.
So ist zum Beispiel die riesengroBe thermische Energie eines Sees mit einer Temperatur
von 10 °C nicht ohne weiteres nutzbar. Hierfiir benstigt man Wirmepumpen (7 S. 47).

Wirme

Physikalische Bedeutung der Wirme.
Jeder Kérper hat thermische Energie E,,.
Gibt ein Kérper an einen kdlteren Kérper
Wadrme ab, dann wird seine thermische
Energie kleiner. Die abgegebene Wérme
wird von dem anderen Kérper aufgenom-
men. Dadurch erhéht sich dessen thermi- Kérper 1 Kérper 2
sche Energ‘|e (Bild 27,/1)' DU,rCh VVfirme Bild 27/1 Thermische Energie kann durch Wérme
wird thermische Energle von einem Kérper von einem Korper auf einen anderen ibertragen
auf einen anderen Ubertragen. werden. 4

Die Wirme gibt an, wieviel ihérmische Energie von einem Kérper auf
einen anderen iibertragen wird.

Formelzeichen und Einheit der Warme. Als Formelzeichen fir die Wérme wird
infernational der Buchstabe Q verwendet. Da die Wérme angibt, wieviel thermische
Energie von einem Kérper auf einen anderen Ubertragen wird, hat die Wédrme dieselbe
Einheit wie die Energie: ein Joule (1J).

Meistens benutzt man auch bei der Wirme die Vielfachen dieser Einheit: ein Kilojoule
(1 k) oder ein Megajoule (1 MJ).!

1" Vergleiche die Temperaturen und die thermischen Energien, die eine Streichholzflamme und ein ge-
heizter Ofen haben!

»' Warum kann der Mensch die riesengroBe thermische Energie der Ostsee praktisch kaum nutzen?
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Arten der Energieibertragung durch Warme. Es gibt drei Arten der Energieiber-
tragung durch Warme: Warmeleitung, Warmestromung und Warmestrahlung (Bild 28/1).
Bei vielen Vorgéngen in Natur und Technik wirken hdufig gleichzeitig mehrere Arten
der Energieiibertragung zusammen.

1
a / b c
RSt =
{{ (el [ [

Bild 28/1 a) Warmeleitung b) Wirmestrémung c) Wérmestrahlung 1

Die Hauptsiitze der Thermodynamik

Bei der Untersuchung der thermischen Energie und der Warme wurden in der Thermo-
dynamik zwei Geseize entdeckt, die fir alle Vorgdnge in Natur und Technik ausnahms-
los und unter allen Umstdnden gelten.

Erhaltung der Energie. Das uns bereits bekannte Gesetz von der Erhaltung der Energie
wurde in der Geschichte der Physik zuerst in der Thermodynamik entdeckt. Deshalb
bezeichnet man dieses Gesetz in der Thermodynamik auch als 1. Hauptsatz der Thermo-
dynamik.

Bei keinem Vorgang kann Energie neu entstehen oder verschwinden.
Energie kann jedoch durch hanische Arbeit, Widrme oder Licht von

einem Kérper auf einen anderen iibergehen und sich von einer Energie-
form in eine andere umwandeln.

Richtung der Ubertragung von thermischer Energie. Alle Erfahrungen bestdtigen
immer wieder, daB in Natur und Technik die Ubertragung thermischer Energie von
selbst nur in einer Richtung erfolgt. Diese Erfahrung wird als 2. Hauptsatz der Thermo-
dynamik bezeichnet.

Von selbst wird thermische Energie stets nur von Kérpern mit hoheren
Temperaturen auf Kérper mit tieferen Temperaturen ibertragen.

Energiehaushalt der Erde. Die Sonne ist die natiirliche Energiequelle der Erde. Ein
Teil der Energie der Sonne wird durch die Sonnenstrahlung auf die Erde ibertragen
(Bild 29/1). Etwa 30% dieser Strahlung werden sofort von der Lufthille an das Weltall
zuriickgegeben. Von den anderen 709, der auf die Erde ibertragenen Energie fihren
etwa 479, zur Aufheizung von Land, Wasser und Luft und etwa 23%, der Energie zum
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Bild 29/1 Energiehaushalt der Erde

Verdunsten von Wasser sowie zum Antrieb von Wind, Wolken und Meeresstrémungen.
Nur ein Bruchteil der auf die Erde Gbertragenen Energie (0,02%) wird im Aufbau der
Pflanzen gespeichert. Diese Energie wird von Tier und Mensch mit der Nahrung auf-
genommen, ein kleiner Teil davon diente seit Entstehung der Erde zur Bildung von
Brennstoffen in Form von Kohle, Ol und Erdgas.

Alle auf die Erde ibertragene Energie wird nach mehreren Energieumwandlungen letzt-
lich in thermische Energie umgewandelt. Warum wird dennoch die Erde nicht auf uner-
trdgliche Temperaturen aufgeheizt? Von der Erde wird stindig Wérme an das Weltall
abgegeben. Die an das Weltall abgegebene Warme ist genauso groB wie die von der
Sonne auf die Erde iibertragene Energie.

Energiehaushalt eines Wohnhauses. Auch fiir die Energieumwandlungen in einem
Wohnhaus gelten die zwei Hauptsdtze (Bild 29/2).

Strom Waérmeabstrahlung P
Kohle/Gas

Abgase/Liftung 7
Wasser

__Abwasser

Bild 29/2 Energiehaushalt eines Wohnh

Energiehaushalt in der lebenden Natur. Der Temperaturunterschied zwischen der
Kérpertemperatur und der Lufttemperatur fishrt bei gleichwarmen Tieren zu einer
stindigen Wirmeabgabe an die Umgebung (Bild 30/1).

Damit zum Beispiel bei einer Meise die notwendige Kérpertemperatur erhalten bleibt,
muB sie aus der Umgebung Nahrung aufnehmen.

1" Gib fir die Warmeleitung, Warmestrémung und Wérmestrahlung je ein Beispiel aus Natur, Tech-
nik oder Produktion an!
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Aus dieser Nahrung stammt durch Energie-
umwandlung die thermische Energie, die
zur Abgabe von Warme erforderlich ist.

1

Bild 30/1 Energiehaushalt einer Meise

Umbkehrung der Richtung der Energieiibertragung. Wir haben alle schon mehrfach
beobachtet, daB man eine heiBe Speise in einer Schissel mit kaltem Wasser abkihlen
kann. Dabei geht thermische Energie von dem heiBen Korper (Speise) auf den kishleren
Kérper (Wasser) iiber. Das entspricht dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik. Noch
nie wurde beobachtet, daB sich dieser Vorgang wieder umkehrt, wobei das Wasser
wieder kélter und die Speise wieder heiBer wird. Das wirde dem 2. Hauptsatz der
Thermodynamik widersprechen.

Wenn die Richtung der Ubertragung von thermischer Energie umge-
kehrt werden soll, dann muB zusétzlich Energie zugefilhrt werden.

Beispiele hierfir sind Kihlschrdnke und Wérmepumpen (7 S. 46, 47). Im Kihlschrank
wird unter Zufihrung von elektrischer Energie thermische Energie der kihlen Lebens-
mittel an die wdrmere Zimmerluft Gbertragen.

Wirmequellen

Die Sonne ist die natiirliche Warmequelle fir die Erde. Durch das Verbrennen von Holz,
Kohle und Gas in Ofen und Heizkesseln sowie durch das Nutzen der elektrischen Energie
in Wéarmegerdten hat sich der Mensch weitere Wéarmequellen geschaffen.

Wirkungsweise. Fir Warmequellen gelten der Energieerhaltungssatz und der 2. Haupt-
satz der Thermodynamik. Damit die Wérmequellen Wérme abgeben konnen, muB
ihnen zunéchst Energie zugefihrt werden. In den Wédrmequellen wird diese Energie in
thermische Energie umgewandelt, wobei hohe Temperaturen erreicht werden. Entspre-
chend dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik gibt die Warmequelle an die kdltere Um-
gebung Warme ab. )

Energieinhalt von Brennstoffen und Nahrungsmitteln. In Heizungsanlagen kdnnen
verschiedene Brennstoffe verwendet werden. Wieviel Brennstoff benétigt wird, hangt
davon ab, wieviel Warme abgegeben werden soll und welchen Heizwert der Brenn-
stoff hat.

Der Heizwert eines Brennstoffes gibt an, wieviel Wérme abgegeben wird,
wenn 1 kg (oder 1 | oder 1 m®) des Brennstoffes verbrannt werden. Die Heizwerte
von Brennstoffen sind im Tafelwerk angegeben.
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