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Abzweigung eines Leiters
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elektrische Verbindung
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Wechselspannung

Gleichstrom,
Gleichspannung
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Gleich- oder
Wechselspannung,
Gleich- oder Wechselstrom

~y

Spannungsmesser

Spannungsmesser
(Millivolt)

Strommesser

Strommesser
(Milliampere)
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Warmelehre




Wdrmeenergie

Werksticke werden beim Harten in
einem Hdartebad abgeschreckt. Dabei
kihlt sich das vorher glihende Werk-
stick ab, das Kiihlbad erwdrmt sich.
Aber was bedeuten ,,Abkiihlen* und
wErwédrmen‘‘? Was versteht man eigent-
lich unter dem Begriff Wédrme?

Der Aufbau der Stoffe aus Atomen
und Molekiilen
Verschied physikalische und ch he Untersuchungen
zeigen, daB sich Stoffe nicht beliebig weit teilen lassen. Viel-
mehr gibt es kleine Bausteine der Stoffe, die Atome. Sie sind
so klein, daB sie nicht direkt beobachtet werden kénnen. Oft
treten mehrere Afome zu gréBeren Gebilden zusammen, die
man Molekile nennt. Auch diese sind winzig klein.

Bei unseren Betrachtungen in der Wéarmelehre fassen wir
Atome und Molekile unter dem Begriff Teilchen zusam-
men.

Die Teilchen befinden sich in k der Aggregatzustand
in Ruhe, sondern fishren stets ungeordnete Bewegungen aus
(Bild 6/2).

Im gasférmigen Aggregatzustand sind die Teilchen frei
beweglich und bewegen sich im allg zickzackférmig,
wobei ~ zwischen den ZusammenstéBen der Teilchen unter-
einander - die Bahnen geradlinig sind.

Diese vereinfachende Feststellung gilt allerdings nur fir atomare
Gase. Bei molekularen Gasen (und auch bei Flissigkeiten) treten
noch andere Bewegungsformen der Teilchen auf, z. B. Drehungen
der Molekiile.

Auf Grund der fortschreitenden Bewegung besitzen die Teil-
chen kinetische Energie, die von ihrer Masse und von ihrer
Geschwindigkeit abhdngt.

Die Teilchen eines Kérpers im festen Aggregatzustand
unterscheiden sich in ihrem Verhalten erheblich von den
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Bild 6/2 Geordnete (oben) und ungeord-
nete Bewegung (unten) von Teilchen
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Bild 7/1 Beispiel fir einen Gitteraufbau
(Kochsalz). Die Kugeln stellen die elek-
trisch geladenen Natrium- und Chlor- *
teilchen dar

Teilchen eines Gases: In Kristallen und kristallinen Kérpern?,
dazu gehdren auch die Metalle, sind die Gitterbausteine
regelmdBig angeordnet; man spricht von einem Gitteraufbau
(Bild 7/1). Der Zusammenhalt des Gitters wird durch an-
ziehende Krdfte zwischen den Teilchen bewirkt. AuBerdem
wirken zwischen den Teilchen abstoBende Krifte. Bei einem

becti 3 n

Gleichgewic d der Teilchen voneinander
ist die Gesamtkraft Null. Um die dadurch festgelegten Null-
punkte fiihren die Teilchen unregelmdBige Schwingungen
aus. Sie sind also nicht frei beweglich, sondern verbleiben stets
in einem bestimmten kleinen Bereich um diese Nullpunkte.
Wie alle schwingenden Kérper besitzen auch die schwingen-
den Teilchen' potentielle und kinetische Energle, dle sich

widhrend des Schwingungsvorganges laufend er um-
wandeln.
Im flissigen Aggregat: d fehlt die regelmdBige An-

ordnung der Teilchen in Form eines Gitters, jedoch fihren
auch hier die Teilchen Schwingungen aus. Sie besitzen eben-
falls potentielle und kinetische Energie. Im Gegensatz zum
Festkorper liegen aber die Nullpunkte, um die die Schwin-
gungen erfolgen, nicht fest. Einzelne Teilchen kdnnen sich
sprunghaft iiber kleinere Entfernungen verschieben.

Die bei Fliussigkeiten und Gasen avuftretende fortschreitende
Bewegung der Teilchen wurde durch viele Versuche nach-
gewiesen. Dazu gehdren beispielsweise die Erscheinungen
der Brownschen Bewegung und der Diffusion, die bereits in
der Klasse 6 behandelt wurden.

Alle Stoffe bestehen aus Teilchen (Atome, Molekiile).
Die Teilchen sind in dauvernder, ungeordneter Be-
wegung (fortschreitende Bewegung, Schwingung,
Drehung).

In festen und flissigen Kérpern fihren die Teilchen
Schwingungen um ihre Nullpunkte aus.

Die Teilchen von Gasen bewegen sich nur fortschrei-
tend (vereinfachende Annahme).

Alle Teilchen besit: kinetische und p iell
Energie. Teilchen, die Drehungen ausfilhren kénnen,
besitzen auBerdem Rotationsenergie.

Zwischen den Teilchen wirken iehende und ab-
stoBende Krdfte. Bei Gasen sind sie so gering, daB sie
vernachldssigt werden kdnnen.

1 Die Kristalle sind bei diesen Kérpern mikroskopisch klein.



Temperatur und Teilchenbewegung

In der Physik haben bestimmte Wé&rter der Umgangssprache eine
besondere Bedeutung, wie wir es schon am Beispiel des Wortes
Arbeit in Klasse 7 kennenlernten. Das gilt z. B. auch fir das Wort
Zustand. Unter dem Zustand eines Kérpers versieht man in der
Physik alle meBbaren Eigenschaften des Kérpers bzw. des Stoffes, aus
dem der Kérper besteht. Solche meBbaren Eigenschaften sind bei-
spielsweise der Druck, die Dichte, das Volumen usw. Man nennt der-
artige GréBen ZustandsgréBen.

In der Wdrmelehre werden wir sehr oft eine weitere Zu-
standsgroBe, die Temperatur, benutzen.

Welche MeBgerdite zur Bestimmung der Temperatur kennst
du?

Es soll untersucht werden, welche Zusammenhdnge zwischen
der Teilchenbewegung und der Temperatur bestehen. Dazu
fihren wir einen Diffusionsversuch durch.

Zwei flache Schalen enthalten etwa 1 cm hoch Wasser unterschied-
licher Temperatur. Aus einer Pipette lassen wir vorsichtig jeweils
einen etwa gleich groBen Tropfen Kaliumpermanganatlésung am
Schalenrand in die Flissigkeit gleiten. Wir beobachten, wie lange es
davert, bis sich die violette Farbung in der gesamten Flissigkeit aus-
gebreitet hat.

Man erkennt, daB sich in der Flussigkeit mit der hoheren
Temperatur die Farbung schneller ausbreitet. Dieses Ver-
suchsergebnis kann nur so gedeutet werden, daB die Teil-
chenbewegung bei hoherer Temperatur schneller ist.

Das gleiche Ergebnis liefern auch Versuche zur Brownschen
Bewegung bei unterschiedlichen Temperaturen (Bild 8/1) und
Diffusionsversuche in Gasen.

Mit Hilfe besonderer Versuchsanordnungen gelang es
Wissenschaftlern, die Geschwindigkeit von Gasteilchen zu
messen (Bild 8/2). Es zeigte sich, daB die mittlere Geschwin-
digkeit der Teilchen bei héherer Temperatur gréBer ist.
Diese und andere Beobachtungen stehen in Ubereinstim-
mung mit einer Theorie, die verschiedene Warmeerschei-
nungen mit der Teilchenbewegung verknipft. Wir wollen
diese kinetische Wérmetheorie zuerst auf ein Gas an-
wenden.

Es wurde bereits gesagt, daB sich die Gasteilchen in dauern-
der, ungeordneter Bewegung befinden. lhre Geschwindig-
keiten 'sind unterschiedlich, daher unterscheiden sich auch
die kinetischen Energien der Teilchen. Wegen der unvor-
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Bild 8/1 Feftkiigelchen von verdinnter
Milch unter dem Mikroskop. Die Brown-
sche Bewegung wird heftiger, wenn die
Temperatur der Flissigkeit zunimmt

Silberteilchenstrahl

__s——D

Verdampfungsért  Drehachse D™Blende Schirm

Bild 8/2 In einem luftleer gepumpten
GlasgefdB, das sich sehr schnell um eine
Achse D drehen kann, wird ih D Silber
verdampft. Die Gasteilchen bewegen
sich als Silberteilchenstrahl mit einer

m
_Geschwindigkeit von 600 5 geradlinig

nach einem (mitdrehbaren) Schirm.
Dreht sich das GefdB, so verschiebt sich
die Aufireffstelle von A nach B. Warum?
Aus der Drehzahl, den Entfernungen
DA und DB kann die Geschwindigkeit
der Silbermolekiile berechnet werden



stellbar groBen Anzahl der Teilchen — schon in einem Kubik-
zentimeter eines Gases sind etwa 10'® Teilchen vorhanden®
- stoBen sie sehr oft miteinander zusammen.
Beim ZusammenstoB von zwei Teilchen wird Energie von
einem Teilchen auf das andere ibertragen. Die Summe der
kinetischen Energie beider Teilchen ist aber auch nach dem
ZusammenstoB genauso groB wie vorher, nur ihre Vertei-
lung auf die beiden Teilchen hat sich gedndert.
Diese fir zwei Teilchen giltige Betrachtung laBt sich auf die
Gesamtheit der Gasteilchen ibertragen: Solange die Tem-
peratur des Gases konstant ist, bleibt die Summe der kine-
tischen Energien aller Teilchen unverdndert.
Teilt man die gesamte kinetische Energie aller Teilchen des
Gases durch die Anzahl der vorhandenen Teilchen, so ergibt
sich eine mittlere kinetische Energie.
Wird das Gas (7 S.21) erwdrmt, so bewegen sich die Teil-
chen mit gréBerer Geschwindigkeit. Es wdchst die gesamte
kinetische Energie aller Teilchen und damit auch die mittlere
kinetische Energie.
Aus Klasse 6 ist uns andererseits bekannt, daB bei der Er-
wdrmung eines Gases dessen Temperatur steigt.
Zwischen der mittleren kinetischen Energie der Teilchen und
der Temperatur muB demnach ein Zusammenhang bestehen.
. Wir kommen daher zu folgender SchluBfolgerung:
Nimmt die mittlere kinetische Energie der Teilchen eines
Gases zu, so steigt die Temperatur des Gases. Die Tempe-
ratur sinkt, wenn die mittlere ki Energie abnimmt.

Ateeh

Die ZustandsgroBe Temperatur kennzeichnet die
mitilere kinetische Energie der Teilchen.

Dieser Zusammenhang gilt nicht nur fir Gase, sondern auch
fir Flussigkeiten und Festkérper. Bei ihnen bedeutet eine
Temperaturerhdhung die VergroBerung der Schwingungs-
energie der Teilchen.

Die Anderung der ZustandsgroBe Temperatur eines
Kérpers kennzeichnet die Anderung der mittleren
kinetischen Energie seiner Teilchen.

1, Zdhlt* man in jeder Sekunde eine Million solcher Teilchen, so
braucht man fiir die ,,Gesamtzdhlung* etwa 300000 Jahre!



Die Wiérmemenge

Die kinetische Energie der Teilchen eines Kérpers kann auf
verschiedene Weise vergréBert werden. Am einfachsten ge-
schieht es dadurch, daB man den Kérper mit einem anderen
K&rper in Berilhrung bringt, dessen Teilchen eine groBere
kinetische Energie b

Die Teilchen der FI. g eines B brenners haben eine
groBere kinetische Energie als die Teilchen einer Metallkugel, die man
in die Flamme hineinbringt. Es wird daher kinefische Energie von den
Teilchen der FI g auf die Metallteilchen iibertragen. Die
Temperatur ¢ der Kugel steigt.!

Mit einem an das elekirische Netz angeschlossenen Tauchsieder kann
man die kinetische Energie von Wasserteilchen vergrsBern.

Frisher glaubte man, daB die Warme ein Stoff sei, der von einer
Warmequelle oder einem anderen Kérper abgegeben und von dem
Zu erwdr den Kérper auf wird. Obwohl diese Ansicht
falsch ist, sagt man beispielsweise noch heute: ,,Der Tauchsieder gibt
an das Wasser eine bestimmte Warmemenge ab.* Da sich das Wort
Wirmemenge in der Physik eingebiirgert hat, werden wir es weiter-
hin benutzen.

Beachte: Einen Kérper erwirmen, ihm eine Warmemenge zu-
fuhren, heiBt also stets: dem Kérper wird Energie zugefihrt.
Umgekehrt bedeutet abkihlen, ihm eine Wirmemenge ent-
ziehen, stets: Der Kérper gibt Energie an einen oder mehrere
andere Kérper ab. Wirmemenge und Wérmeenergie sind also
gleichwertige: Begriffe.

Die Wﬁrmemenge kunn als Energieart in den uns schon be-
k ten Energieeint werden, also in Kilopond-
meter (kpm) oder in WGﬂsekunden (Ws). In der Wérme-
lehre benutzt man oft noch eine andere Einheit, die Kalorie

(cal).

A cal = 4,187 Ws = 0,427 kpm

1Ws =0,239 cal = 0,102 kpm

1kpm = 2,34 cal = 9,81 Ws

Eine gréBere Einheit ist die Kilokalorie (kcal).
1 keal = 1000 cal

1 Um Verwechslungen mit der Zeit t auszuschlieBen, wird die in °C
gemessene Temperatur mit # (theta, griech. Buch bezeich

Wincal |WinWs

100
95 400
90 k7.3

85
350

80
3%

75
300

70
65 275
60 250
% 225

50
200

45
175

40
9% 150
30 125
. 65 100

20
v

15
50

10
5 25
0 ~ 0

Ist die Anfangstemperatur #,, die Endtemperatur #,, so ergibt due
Differenz #; — #, = A# (lies: delta theta) die Temperaturdnde-
rung (delta, griech. Buchstabe, Abkiirzung fiir Differenz).
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Whcd |Win kpm
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95

%0
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&0

75

70

65

60

55
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30
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20

0

40

35

30

25

20

0

Bild 10/1 Umrechnung von Kalorien n

umgekehrt

und Kilop

und



Bild 11/1 Versuchsanordnung zur
Grundgleichung der Wérmelehre

Tabelle 1:
Beispiel einer MeBreihe

Die Grundgleichung der Wirmelehre

Auch an den wdrmsten Sommertagen ist im Schwimmbad die
Wassertemperatur niedriger als etwa die Temperatur der
Betoneinfassung oder der Holzplanken. Das hast du sicherlich
schon selbst einmal festgestellt. Kannst du dafir eine
Erkldrung geben?

Um die hier vorliegenden GesetzmdBigkeiten zwischen der
einem Kérper zugefihrten Wérmemenge und der dadurch
verursachten Temperaturzunahme aufzudecken, fihren wir
einige Versuche durch.

In einem Becherglas, das zur besseren Wérmeisolierung auf Kork-
scheiben in ein zweites, gréBeres Glas gesetzt wurde, erwdrmen wir
500 g Wasser mit einem Tauchsieder (Bild 11/1). Die Temperatur des
Wassers messen wir nach jeweils 30s. Durch eine vorherige Lei-
g ist bek daB der Tauchsieder in jeder Sekunde
eine Wdrmemenge von 65 cal abgibt. Die Versuchsergebnisse wer-
den tabellarisch und grafisch dargestellt (Tabelle 1 und Bild 11/2).

Masse m | zeit tin s | abgegebene Temperamrl/ Temperarur- | ."7““'7_’;
desWassers . | - 4 | War > - grd

ing s  (gerundete

Werte)

500 0 0 18,0 — -

500 30 1950 21,6 3,6 542

500 60 3900 25,1 71 549

500 90 5850 28,8 10,8 542

500 120 7 800 32,2 14,2 550

500 150 9750 358 17,8 549

500 180 11700 39,5 21,5 544

g_l‘ Die letzte Spalte der Tabelle 1 und der geradlinige Verlauf
8 v der ausgezog Kurve in Bild 11/2 zeigen: Die zugefiihrte
36 War ge W,, und die Temperaturzunahme 4% bei kon-
3; ¥ 500 g Wasser stanter Masse des Kérpers sind einander proportional:
0 ,/ " W,, ~ 49, fir m = konstant.
A & =

g:. A Mit der Teilchenvorstellung finden wir durch Uberlegung das
2% /] — AJ'TME_WNTL gleiche Ergebnis: Je ldnger der Tauchsieder angeschlossen
2 ist, um so mehr Energie wird auf die Wasserteilchen Uber-
20 tragen. Deren mittlere kinetische Energie nimmt daher zu;
8

0 2000 4000 6000 8OO0 70000 W, incal
Bild 11/2 Grafische Darstellung der
MeBergebnisse aus Versuch 2 (ausge-
zogene Kurve) und Versuch 3 (ge-
strichelte Kurve)

die Temperatur steigt.
Fuhrt man den Versuch 2 mit 1000 g Wasser, also der doppelten
Masse des gleichen Stoffes durch, so erhélt man andere Werte. Die

entsprechende Kurve wurde gestrichelt in Bild 11/2 eingezeichnet.

1
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Ein Vergleich der beiden Kurven zeigt, daB zur gleichen
Temperaturerhéhung bei doppelter Masse des zu erwdrmen-
den Kérpers die doppelte Wédrmemenge zugefihrt werden
muB. Weitere Versuche mit anderen Wassermassen fihren
zu folgendem Ergebnis:

Bei gleicher Temperaturerhéhung ist die zugefihrte Warme-
menge W,, proportional der Masse m des erwdrmten Kor-
pers:

W,, ~ m, fir 48 = konstant.

Auch hier ermdglicht die Teilchenvorstellung eine Erkldrung:
1000 g Wasser enthalten die doppelte Anzahl Wasserteilchen
wie 500 g Wasser. Die zugefiihrte Energie verteilt sich daher
auf die doppelte Anzahl Teilchen. Die mittlere kinetische
Energie der Teilchen (und'damit die Temperatur) hat deshalb
nur um den halben Betrag zugenommen wie bei 500 g Was-
ser. Um die gleiche Temperaturerhhung zu erreichen, muB
die doppelte Warmemenge zugefiihrt werden.

Beide Aussagen lassen sich zu folgender Proportionalitéit
zusammenfassen :

W, ~m-A49.

SchlieBlich soll noch untersucht werden, ob der Stoff einen
EinfluB auf die Temperaturdnderung hat.

Mit der gleichen Versuchsanordnung wie im Versuch 2 werden 500 g

Maschinend! erwédrmt. Die Tabelle 2 enthdlt einige Werte in_Gegen-

Uberstellung zu Werten aus Versuch 2.

Obwobhl gleiche Wirmemengen zugefihrt wurden und auch
die Massen gleich sind, ist die Temperatur des Ols mehr an-
gestiegen als die des Wassers. Offensichtlich hat der Stoff
auch noch einen EinfluB auf die Temperaturdnderung.

Figt man in die Proportionalitdt W,, ~ m - 4% den Propor-
tionalitdtsfaktor ¢ ein, so lassen sich die in den Versuchen 2
bis 4 ermittelten GesetzméBigkeiten in der Grundgleichung
der Wirmelehre zusammenfassen. Sie gilt nicht nur, wenn
einem Kérper eine Warmemenge zugefihrt wird, sondern
auch, wenn der Kérper an die Umgebung eine War
abgibt und sich dadurch abkihlt.

Die einem Kérper zugefiihrte oder W, =c-m-49
von einem Kérper abgegebene
Wérmemenge W, ist der Masse m
des Kérpers und der Tempe-
raturdnderung A9 proportional.
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Tabelle 2:

Beispiel einer MeBreihe

zugefilhrte erreichfe Tempera-
Wiérme- tur von 500 g
menge W,, x
in cal
(o]} Wasser
in°C in°C
0 18,0 18,0
1950 48,0 21,6
3900 55,8 25,1
5850 63,7 288
7800 .5 32,2




Der Faktor ¢ in der Gieichung heiBt spezifische Wirme.!
Die Einheit der spezifischen Wdrme erhdlt man aus der Grundglei-
chung der Warmelehre, wenn diese nach ¢ aufgeldst wird.

Wa

m- 48" 3

- MiBt man die Wérmemenge in Kalorien (cal), die Masse in Gramm (9)

und die Temperaturdnderung in Grad (grd), so folgt fiir die Einheit
der spezifischen Warme

c=

cal
9-grd
(lies: Kalorien je Gramm und Grad!).
Tabelle 3: Die spezifische Wérme dndert sich mit der Temperatur des

Spezifische Wdarme einiger Stoffe Kérpers. In vielen Féllen kann man jedoch mit einem Durch-
= schnittswert rechnen, wenn die Temperaturdifferenzen nicht
e zu groB sind. Die Tabelle 3 enthdlt die spezifischen Warmen
Stoff spezifische Wérme ¢ o Stoffe. Aufféllig ist b d di 3 ifisch
(gerundete Werte) einiger Stoffe. Aufféllig ist besonders die groBe spezifische
Wérme von Wasser.

- cal
in
g:grd Lies zur Bedeutung der spezifischen Wirme des Wassers auf 3
Seite 100, Aufgabe 35 nach!
Wasser 1,00
Eis 0.50 Die Grundgleichung der Wirmelehre erméglicht bei be-

Maschinens| 0,45

Kupfer 0.09 kannter spezifischer Wdrme, Masse und Temperaturdnde-

rung das Berechnen der Warmemengen, die.einem Kérper
zugefilhrt oder von ihm abgegeben werden.

Welche Wirmemenge ist notwendig, um 500 g Kupfer von 20°C auf g
800 °C zu erwédrmen? Gib das Ergebnis auch in Wattsekunden an!

Gegeben: Lésung:
m =500g Wy =c-m- 49
cal cal
c =009 W,, = 0,09 +500 g - 780 grd
g-grd g-grd
A9 =780 grd W,, = 35100 cal
L W,, = 35,1 kcal
Fragen, Aufirdge, Versuche, fvesuchr. W,, &~ 147 000 Ws
Seite 98, Nr. 1 bis 15 i ———————————

3
3
3

Die b

«
<
3
=

ge betrdgt 35,1 kcal ~ 147 000 Ws.

Der Wiérmeaustausch

Soll eine heiBe Speise schnell abgekikilt werden, so stellt
man den Topf in eine groBere Schiissel mit kaltem Wasser.
Nach einiger Zeit hat sich der Topf mit der Speise abgekihlt.
Das Wasser und die Schissel sind dagegen wdrmer gewor-

1 Hier soviel wie arteigen, dem Stoff eigentimlich.
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den. Dieser Vorgang davert so lange an, bis alle beteiligten
Korper die gleiche Temperatur angenommen haben. Man
spricht von einem Wérmeaustausch?! zwischen Kérpern.
Er tritt stets auf, wenn sich Kérper unterschiedlicher Tem-
peratur beriihren.

Der Wdrmeaustausch 1aBt sich mit der Teilchenvorstellung
erkldren (7 S.10): Durch die Berihrung der beiden Kérper
wird kinetische Energie der Teilchen des Kérpers mit der
héheren Temperatur auf die Teilchen des Kérpers mit der
niederen Temperatur bertragen. Es wdre durchaus denk-
bar, daB der Kérper niederer Temperatur Energie an den
wdrmeren Koérper abgibt und sich abkihlt, wdhrend die
Temperatur des wdrmeren Korpers steigt. Ein solcher Vor-
gang wiirde dem Energieerhaltungssatz ( S.29) nicht
widersprechen; er wurde aber noch nie beobachtet. Man
kann deshalb einen durch die Erfahrung bisher immer be-
stdtigten Satz aufstellen:

Der Wérmeaustausch zwischen zwei Kérpern unter-
schiedlicher Temperatur erfolgt von selbst immer so,
daB sich der Kérper héherer Temperatur abkihlt und
der Kérper niederer Temperatur erwdrmt.

Da die Wdarmemenge eine Energieart ist, kénnte man auf
Grund des Energieefrhaltungssatzes, den wir in der Klasse 7
behandelt haben, folgendes vermuten: Beim Wdirmeaus-
tausch nimmt der eine Kérper die gleiche Wdrmemenge
(Energie!) auf, die der andere abgibt. Wir iberprifen diese
Annahme durch einen Versuch:

In einem Becherglas befinden sich 250 g Wasser mit der Temperatur
& = 14 °C. Wir gieBen 400 g Wasser mit der Temperatur &, = 36 °C
hinzu, rihren gut um (warum?) und messen die Mischungstemperatur
- Sie sei beispielsweise 27 °C.

Durch Rechnung erhalten wir die vom wdrmeren Wasser
abgegebene Wdarmemenge:

Der Ausdruck ,,Austausch* stammt noch aus der Zeit, in der man
zwischen ,,Wédrme* und ,,Kdlte" unterschied. (Es wurden ,,Wdrme*
und ,,Kdlte** g ht.) — In Wirklichkeit erfolgt nur ein Ener-

gieibergang in einer Richtung.

14



Fragen, Aufirédge, Versuche,
Seite 99, Nr. 16 bis 21
Schiilerexperimente W 1 und W 2

Gegeben: Lésung:

m, = 400 g Way = ¢ my - (0 — B)
9, =36°C cal 5
B = 27°C W= g 08 ¥grd
T Wi, = 3600 cal
g-grd E—————————
Gesucht:
Wy,
Die vom wi Woasser abgegebene Wi betrdgt 3 600 cal.

Entsprechend ergibt sich die vom kdlteren Wasser auf-
genommene Wéarmemenge:

Gegeben: Lésung:
m, =250g Wy = -y (B — )

# =14°C cal

P = 27°C wa=19‘grd +250g-13 grd
Gesucht: Wiy = 3250 cal

Wa

Die vom kilteren Wasser aufgenommene Wédrmemenge betrdgt 3 250 cal.

Ein Vergleich beider Werte zeigt, daB die qufgenommene
Wadrmemenge nur anndhernd gleich der abgegebenen Wair-
memenge ist. Das ist jedoch kein Widerspruch zu der ein-
gangs geduBerten Vermutung. Wir lieBen bei der Rechnung
auBer acht, daB nicht nur zwei Wassermengen am Warme-
austausch befeiligt waren. Auch das Becherglas, das Thermo-
meter und die umgebende Luft wurden erwdrmt. Die dazu
notwendige Wadrmemenge betrug in unserem Beispiel
350 cal. £

Das Grundgesetz des Wiir t hes erhdlt folgend

allgemeine Fassung:,

Beim Wdrmeaustausch zwischen zwei | W,
oder mehreren Kérpern ist die auf-
gleich der

Man kann dieses Gesetz beispielsweise dazu benutzen, um
die aus Brennstoffen frei werdende Wdrmemenge zu er-
mitteln oder um die unbekannte spezifische Wirme eines
Kérpers zu bestimmen.

15
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Damit bei solchen Messungen nur méglichst geringe Warme-
mengen an die Umgebung abgegeben werden — andernfalls
wiirden die Ergebnisse stark verfélscht -, verwendet man als
GefiBe besondere Kalorimeter! (Bild 16/1). Gut eignen sich
auch ThermosgeféBe (Bild 16/2).

Innere Energie,
Widrmemenge und absolute Temperatur

Bisher wurde als Energie der Teilchen eines Stoffes nur die kinetische
Energie beriicksichtigt. Im ullgemelnen beslhen aber die Teilchen
noch andere Energieformen, ielle Energie.

Bild 16/1 Kalorimeter. In einem Mantel-
gefdB befindet sich ein zweites GefuB
das MeBgeféB. Der War

zwischen MeBgefdB und Umgebung
wird durch den Luftmantel zwischen den
GefdBen und durch den Deckel weit-
gehend gemindert

Bild 16/2 ThermosgefdBe. Der fast luft-
Ieer gepumpte Raum zwischen den Ge-

Molekiile, die Drehungen ausfiihren, verfiigen tuerdem Uber Rota-
tionsenergie.

Die gesamte Energie, die die Teilchen eines Korpers bei
einer bestimmten Temperatur besitzen, heiBt die innere
Energie W, des Kérpers. Sie charakterisiert den Energie-
zustand des Korpers.

Die potentielle und kinetische Energie, die ein Kérper (nicht seine
Teilchen!) besitzt, trdgt zur inneren Energie nicht bei. So héngt z. B.
die innere Energie einer Schraubenfeder bestimmter Temperatur
nicht davon ab, ob die Feder gespannt oder entspannt ist, ob sie auf
dem Tisch liegt oder ob sie sich mit einer bestimmten Geschwin-
digkeit bewegt.

Wdrmemenge, innere Energie und Temperatur missen be-
grifflich streng getrennt werden, da sie unterschiedliche Be-
deutung besitzen:

! cdlor (lat.): warm; métron (griech.): MaB
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dungen isoliert noch besser als

ein Luft |. Durch Verspiegeln der
Innen- und AuBenwandungen wird auch
der EinfluB der Wérmestrahlung gering
gehalten. Was weiBt du iUber die War-
meleitféhigkeit von Glas?
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Fragen, Auftrdge, Versuche,
Seite 99 und 100, Nr. 22 bis 34

2

[02 08 10]

Innere Energie W;: Summe der Energien aller Teilchen eines
Korpers (potentielle Energie der Teilchen, kinetische Energie
der Teilchen, Rotationsenergie der Teilchen).
Wérmemenge W, : Gesamte dem Kérper zugefihrte oder
von ihm abgegebene Wirmeenergie.

Temperatur §: Sie ist keine Energie, sondern kennzeichnet
die mittlere kinetische Energie der Teilchen. Daher kann der
Begriff Temperatur auf ein einzelnes Teilchen nicht ange-
wendet werden. Je gréBer die mittlere kinetische Energie ist,
um so héher ist die Temperatur des Korpers.

Gibt ein fester Kérper an die Umgebung eine War g
ab, so sinkt seine Temperatur - die mittlere kinetische Energie
der Teilchen nimmt ab. Es ist denkbar, daB die mittlere kine-
tische Energie der Teilchen bei fortdavernder Energieabgabe
schlieBlich Null wird. (Die innere Energie wird dabei nicht
Null, da sie neben der kinetischen Energie noch andere
Energieformen enthdlt.) Die Temperatur, bei der das der
Fall ist, wdre nach unserer Deutung der Temperatur die
Uberhaupt tiefstmégliche. Die Physiker berechneten fiir diese
Temperatur einen Wert von — 273,15 °C und benutzten ihn als
Anfangspunkt einer Temperaturskale, die nach einem eng-
lischen Gelehrten Kelvinskale genannt wird. Nach dieser
Skale. angegebene Temperaturen heiBen absolute Tempe-
raturen oder Kelvin-Temperaturen. lhre Einheit ist der Grad
Kelvin (°K). Bei der Kelvinskale gibt es nur positive Tem-
peraturangaben. Der Anfangspunkt 0 °K (- 273,15 °C) heiBt
absoluter Nullpunkt. Fir Umrechnungen beider Skalen

der benutzt man die nebenstehenden Gleichungen.!
Es bed : T ... Formelzeichen fiir Kelvin-Temperatur,
@ ... Formelzeichen fir Celsius-Temperatur.

Welcher Kelvin-Temperatur entsprechen — 25 °C?

Gegeben: Lésung:

T T2 im

Gesucht: KL

, e L
°K ‘e

T
— =—25+273 =28
oK +
T =28°K

Der Celsius-Temperatur — 25°C entsprich! die Kelvin-Temperatur
248°K.

1 Bildet man den Quotienten aus einer physikalischen GrsBe und

ihrer Einheit, so erhdlt man den Zahlenwert dieser GréBe. Statt
273,15 setzen wir vereinfachend 273!
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Zystandsgleichung
des idealen Gases

Noch vor 30 Jahren waren Ballon-
aufstiege die einzige Mdglichkeit, um
wi haftliche Untersuch in
groBeren Hdhen vorzunehmen. Das
linke Bild zeigt einen Stratosphéren-
ballon vor dem Aufstieg. Die birnen-
formige Gestalt 1&Bt erkennen, daB noch
Fillgas in die Hille gedriickt werden
konnte. In gréBeren Hohen nimmt der
Ballon Kugelgestalt an (rechtes Bild).
Wie laBt sich dieser Sachverhalt er-
kldren?

Die Ausdehnung fester und flissiger Korper

Fihren wir einem Korper eine Warmemenge zu, so kénnen
verschiedene Verdnderungen des Kérpers erfolgen. Eine
derartige Verdnderung ist beispielsweise die Ausdehnung.

Bei Zimmertemperatur féllt die Eisenkugel durch die Bohrung hin-
durch. Erwédrmt man die Kugel in der Flamme eines Bunsenbrenners,
so paBt sie nicht mehr durch die Bohrung (Bild 18/2). Der Kugel-
durchmesser und damit auch das Volumen sind gréBer geworden.

Bild 18/2 Ausdehnung eines festen Kor-

Vielfdltige Untersuchungen haben ergeben: pers durch Erwarmung

Bei den meisten festen Kérpern vergroBert sich beim
Erwdrmen das Volumen; sie dehnen sich aus. Beim
Abkihlen verringert sich das Volumen.

Ein Glaskolben, der mit einem Steigrohr versehen ist, wird mit
Petroleum gefillt und in Wasser hoherer Temperatur getaucht. Das
Volumen der Flissigkeit vergréBert sich, was man an dem Empor-
steigen des Petroleums im Steigrohr erkennt (Bild 18/3).

Mit einer Ausnahme (Wasser im Bereich von 0 °C bis 4'/(:‘,
~ S.102, Aufgabe 41) gilt fir alle Flissigkeiten:

Flissigkeiten vergroBern beim Erwdrmen ihr Volumen,
sie dehnen sich aus. Beim Abkihlen verringern sie ihr

Volumen. Bild 18/3 Ausdehnung einer Flussigkeit
durch Erwérmung




Bild 19/1

Die Ausdehnung der festen und flissigen Kérper ist darauf
zuriickzufihren, daB durch die Energiezufuhr die Gleich-
gewichtsabstdnde der Teilchen (7 S.7) vergréBert werden.
Dabei wird Arbeit verrichtet.

Gase und ihre ZustandsgréBen

In einer Werkstatt stehen zwei Sauerstoffflaschen mit einem Fassungs- B
vermdgen von je 40 1. Die eine Flasche wurde schon lingere Zeit
beim SchweiBen benutzt, die andere kurz vorher neu gefiillt.

Die Angaben iiber die Gase in den Flaschen

(Volumen = 401, Temperatur = 20 °C)

reichen zur eindeutigen Kennzeichnung des Zustandes der
Gase nicht aus. Die Gase unterscheiden sich, wie die Mano-
meter anzeigen, auch in der ZustandsgroBe Druck.

Druck, Volumen und Temperatur bestimmen eindeutig
den Zustand eines Gases.

Die ZustandsgréBen Druck p, Volumen V und absolute Tem-
peratur T sind voneinander abhdngig. Andert sich eine der
GroBen, so dndert sich auch mindestens eine der anderen
ZustandsgroBen, wie folgender Versuch zeigt.
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¥ In einem wassergefillten GefdB befindet sich eine Blechdose, die auf

der einen Seite durch eine G i bran ab hl ist. Der
Druck, unter dem die in der Dose abgeschlossene Luft steht, wird mit
Hilfe eines Manometers bestimmt (Bild 20/1). Beim Erwérmen des
Wassers dehnt sich die Luft in der Dose aus, wie die Durchwélbung
der Gummimembran erkennen |&Bt. AuBerdem nimmt der Druck der
eingeschlossenen Gasmenge zu.

Vergleiche auch Aufgabe 58, Seite 104!

Durch vielféltige Untersuchungen wurde festgestellt, daf
bei Anderungen des Zustandes eines Gases die Zustands-
gréBen elnem Gesetz folgen: Man bezeichnet dieses Gesetz

als allg Zustandsgleichung fir das ideale Gas.
Bei einer abgeschl G g p-V
ist das Produkt aus Druck und Vo- T
lumen, dividiert durch die absolute konstant
Temperatur, konstant.

Kennzeichnet man durch den Index 1 den-Anfcmgszusfund
und durch den Index 2 den Endzustand des idealen Gases, so
kann man auch schreiben:

Pl'Vl_P:'vz‘

noom
Das ideale Gas gibt es in Wirklichkeit nicht, denn es ist da-
durch gek ichnet, daB die G ilchen kein Eigenvolu-

men haben. AuBerdem sollen zwischen den Teilchen keine
Kréfte wirken.

Die wirklich vorkommenden Gase verhalten sich aber bei
Temperaturen weit oberhalb der Verflissigungstemperatur
und bei niedrigen Driicken anndhernd wie das ideale Gas.
Man kann deshalb die allgemeine Zustandsgleichung des
idealen Gases in vielen Fdllen in der Praxis anwenden. Dabei
muB jedoch stets — wie bei allen anderen physikalischen Ge-
setzen — der Giltigkeitsbereich beachtet werden.

Gib den Gultigkeitsbereich des Satzes von der Erhaltung der
mechanischen Energie an!

Eine Gasflasche mit einem Fassungsvermdgen von 40| wurde bei
einer Temperatur von 18 °C mit Sauerstoff unter einem Druck von
150 at gefiillt. Wieviel Liter Sauerstoff mit einem Druck von 2 at wiir-
den bei einer Temperatur von 23 °C verfiigbar sein?

20

Bild 20/1

Bild 20/2 Louis Joseph Gay-Lussac
(1778 bis 1850), Professor der Chemie in
Paris. Er fand 1816 wichtige Gesetz-
mdaBigkeiten zwischen Temperatur und
Druck, bzw. Temperatur und Volumen
der Gase. Diese Gay-Lussacschen Ge-
sefze und das Boylsche Gesetz sind als
Sonderfall in der allgemeinen Zustands-
gleichung des idealen Gases enthalten
(/8. 22).



Bild 211 Modellversuch zum Gasdruck
Durch die StéBe der herabfallenden
Schrotkugeln zeigt die Waage einen
etwa gleichbleibenden Ausschlag

Fragen, Auftrdge, Versuche,
Seite 101, Nr. 36 bis 58

Gegeben: Lésung:

py, = 150 at PiVi_patVy
p.= 2at T L
V, =401
Ve T,
T, =291 K v =Pl
T, =29 K Ti* Py
150 at- 40 1 - 296 °K
Gesucht: 2= 291°K - 2 at
v, V,~ 30521

Bei einem Druck von 2 at und einer Temperatur von 23 °C sind etwa
3052 | Saverstoff verfiigbar.

Den gesetzmdBigen Zusammenhang der ZustandsgréBen
Druck, Volumen und Temperatur einer abgeschlossenen Gas-
menge kann man mit der Teilchenvorstellung erkléren:

Da sich das Gas in einem abgeschlossenen Raum befindet,
stoBBen die sich unregelmdBig bewegenden Teilchen nicht nur
untereinander zusammen, sondern auch auf die GeféBwdnde.
Wir nehmen an, daB eine GefdBwand als ,,Kolben* ver-
schiebbar sei. Ein einzelnes Teilchen wiirde wegen seiner
winzig kleinen Masse Uberhaupt keine meBbare Wirkung auf
den Kolben ausiiben. Auf die Kolbenfldche prallen aber
gleichzeitig sehr viele Teilchen, so daB dadurch eine meBbare
Kraft auftritt (Bild 21/1).

Den Quotienten aus der auf den Kolben wirkenden Kraft
und der Kolbenfldche bezeichnen wir bekanntlich als Druck.
Wir kénnen also sagen: Das Gas hat den Druck p.

Erhoht man die Temperatur des Gases, so stoBen die Teil-
chen mit gréBerer Geschwindigkeit auf die GefdBwénde. Bei
gleichbleibendem Volumen erh&ht sich deshalb der Druck.
Wird die Temperatur konstant gehalten, jedoch das dem Gas
zur Verfiigung stehende Volumen vergréBert, so treffen in
einer bestimmten Zeit nicht mehr so viele Teilchen gegen die
Wandungen: der Druck nimmt daher ab.

* Spezialfille der allg i Zustandsgleichung
Bei hen Z dsdnderungen von Gasen ist eine der drei
GréBen p, V oder T k Die allg 7 e et

nimmt in diesen Féllen eine einfachere Form an. Bleibt der Druck
konstant, so heiBt diese Zustandsdnderung isobar'. Bei der isochoren®
Zustandsdnderung bleibt das Volumen unveréndert. SchlieBlich
kann auch die Temperatur k sein. Diese Z dsénderung
heiBt isotherm?.

1 isos (griech.): gleich; barys (griech.): schwer
2 choros (griech.): Raum 3 thermés (griech.): warm
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Isobare Zu- pVy pVy Vi:Vo=T: T,

standsédnderung T T, Bei isobaren Zustands-
Pi=Ppp=pP= Division durch p: | anderungen verhalten sich
konstant Vi Vi die Volumina wie die ab-
T.=T soluten Temperaturen.
1 2
VT

Das Volumen ist bei kon-
stantem Druck der
absoluten Temperatur
proportional. = 1m h=3 W

Isochore Zu- [ Piipe=T:Tp T, = 200 °K T, =600°K

standsanderung T T. Bei isochoren Zustands-
=V, =V= Division durch V: | d@nderungen verhalten sich
konstant P die Driicke wie die ab-
b _Pa
=T, soluten Temperaturen.
p~T

Der Druck ist bei kon-
stantem Volumen der
absoluten Temperatur
proportional.

Isotherme Zu- p,~V‘_ [ AA piip=VYyiVy py=3at py=Tat
standsénderung T T Bei isothermen Zustands-
h=Th=T= Multiplikation dnderungen verhalten sich
konstant mitT: die Driicke umgekehrt wie
P Vy=pye Vs die Volumina.
1
P~y

Der Druck ist bei kon-
stanter Temperatur dem
Volumen umgekehrt
proportional. h=1 m h=3 m?

Die Zustandsgleichung des idealen Gases ist ein allgemeines Gesetz. Aus einem solchen allgemeinen
Gesetz kdnnen spezielle Gesetze abgeleitet werden, wenn man besondere Bedingungen zugrunde legt
(z. B. daB der Druck konstant bleibt usw.). Diese Spezialfélle (Sonderfélle) sind also bereits im allgemeinen
Gesgtz enthalten.

Man nennt dieses Verfahren, das von uns in der Tabelle ang det wurde, Dedukti oder deduk-
tive Methode. Wir gelangten vom All inen zum Besonderen.

Deduktiv gefundene Gesetze miissen experimentell bestétigt werden. Einige Mdglichkeiten zur Bestdtigung
der Spezialfdlle der Z dsgleich des idealen Gases werden auf den Seiten 103 und 104, Aufga-
ben 53, 54, 56, 57 beschrieben. Bei der experimentellen Uberpriifung ist stets der Giltigkeitsbereich des
Gesetzes zu beachten (/S. 20). Beispielsweise darf man die allgemeine Zustandsgleichung des idealen
Gases auf Wasserdampf dann nicht anwenden, wenn dessen Temperatur bei normalem Druck unter-
halb von etwa 150 °C liegt.

1 deducere (lat.): herabfiihren, ableiten
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Energieumwandiungen

Auf unseren Eisenbahnstrecken werden
in den néchsten Jahren in stetig wach-
sendem MaBe moderne Diesellokomo-
tiven eingesetzt. Sie l6sen die weniger
leistungsféhigen Damp ab.
Die Wirkungsweise des Dieselmotors
beruht auf einem physikalischen Grund-
gesetz, dem ersten Hauptsatz der War-
melehre.

ok

S
~

Ubergiinge zwischen den Aggregatzustinden

Fihrt man einem Gas eine bestimmte Wadrmemenge zu, so
erhdht sich stets seine Temperatur. Es ergibt sich die Frage,
ob sich auch die Temperatur eines Kérpers im festen oder
flissigen Aggregatzustand stets erhéht, wenn man ihm eine

War ge zufihrt.

Wir konnen diese Frage verneinen, denn bereits in Klasse 6
lernten wir Versuche kennen, bei denen trotz Zufuhr einer
Wérmemenge die Temperatur von Kérpern nicht anstieg:

Ein Becherglas wird mit Eisstickchen und etwas Wasser gefillt und

1 3 8 9tinmin

Bild 23/2 Schmelzdiagramm von Eis. -
Worauf ist die geringe Temperatur-
zunahme gegen Ende des Schmel

unter stdndigem Umriihren auf kleiner Flamme erwérmt.

Nach einem Zeitraum von jeweils 1 min wird die Temperatur ¢
gemessen. Die gemessenen GroBen werden grafisch dargestellt.
Die Temperatur bleibt so lange nahezu unverdndert, bis das gesamte

zuriickzufiihren?

Eis geschmolzen ist (Bild 23/2).

Auch wdhrend des Siedens bleibt die Temperatur von Wasser
konstant:

Ein mit Wasser von etwa 50 °C gefiiliter Glaskolben wird mit einem
Bunsenbrenner erwdrmt (Bild 24/1). Wir setzen voraus, daB beim
gleichmdBigen Brennen in gleichen Zeiten gleiche Wadrmemengen
an das Wasser abgegeben werden. Nach jeweils einer Minute wird
die Temperatur gemessen. Aus der grafischen Darstellung (Bild 24/2)
erkennen wir, daB die Temperatur anfangs proportional mit der
Zeit (d. h. proportional mit der zugefihrien Wirmemenge) zu-
nimmt, jedoch nach Erreichen der Siedetemperatur trotz Zufuhr
weiterer Wdrmeenergie konstant bleibt.
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Die gleichen Beobachtungen kann man auch beim Schmelzen
und Verdampfen anderer Kérper machen. Verbinden wir
diese Beobachtungen mit unseren Kenntnissen iiber die Be-
ziehungen zwischen der Temperatur und der Teilchenbewe-
gung (7 S.9), so kann man sagen:

Wahrend des Uberganges zwischen den Aggregat-
zustdnden bleibt die mittlere kinetische Energie der
Teilchen unverdndert. Trotz Zufuhr von Wérmeener-
gie tritt keine Temperaturerhdhung auf.

Die zugefiihrte Energie kann aber nicht ,,verschwunden*
sein; das ist nach dem Energieerhaltungssatz unméglich.
Sie muB im Kérper in irgendei Form enthalten sein.
Bekanntlich unterscheiden sich die Kérper im festen, flissigen
und gasférmigen Aggregatzustand durch die Anordnung der
Teilchen (7 S. 6 und 7). Beim Schmelzen geht beispiel s
der Gitteraufbau verloren, beim Verdampfen werden die
Teilchen frei beweglich.

Um diese Anderungen der Teilchenanordnungen zu er-
reichen, muB ,,innere* Arbeit verrichtet werden. Diese Ar-
beit erhht ebenfalls die innere Energie des Kérpers.! Warum
steigt aber die Temperatur trotzZunahme der inneren Energie
nicht an?

Zur Beantwortung dieser Frage missen wir beachten, daB
zur inneren Energie nicht nur die Schwingungsenergie und
die kinetische Energie bei fortschreitender Bewegung ge-
héren, sondern auch noch andere Energieformen, die mit

1 Beim Verdampfen wird auch ,,duBere‘* Arbeit verrichtet, weil die
Teilchen gegen den duBeren Druck aus der Fliissigkeit herausgetrie-
ben werden missen. Diese Arbeit ist jedoch im allgemeinen gering.
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Tabelle 4:
Schmelz- bzw. Erstarrungswdrme
Stoff | Schmelz- bzw.
¥ Erstarrungswérme
fiir 1 g des Stoffes
- in cal
(gcrundm\ Werte)
Quecksilber | 2,7
Blei 6
Zink 25
Kupfer 49
Eis/Wasser | 80
Aluminium | 95

der Temperatur in keinem Zusammenhang stehen. In solche
anderen Energieformen — wir kénnen darauf in Klasse 8
nicht ndher eingehen — hat sich die wéhrend der Anderungen
des Aggregatzustandes zugefilhrte Warmemenge umgewan-
delt.

Die wdhrend des Schmel oder Verdampfens zu-
gefilhrte Warmemenge vergroBert andere Formen der
inneren Energie, jedoch nicht die kinetische Energie

der Teilchen. -

Da sich beim Erstarren einer Flussigkeit oder -beim Konden-
sieren eines Dampfes die Temperatur ebenfalls nicht dndert,
bleibt auch bei diesen Ubergéngen die mittlere kinetische
Energie der Teilchen konstant. Die ab bene Wiir

9¢€g 9

, verringert demnach nur die obenerwéhnten anderen Formen

der inneren Energie.

Schmelz- und Verdampfungswirme

Die Anderungen der inneren Energie wihrend der Uber-
gdnge zwischen den Aggregatzustinden lassen sich aus den
zugefihrten oder abgegebenen Warmemengen bestimmen.
Unter der Schmelzwérme 'versteht man die wdhrend des
Schmelzens vom Kérper aufg War ge. Sie ist
von der Masse des geschmolzenen Kérpers abhéngig und von
dem Stoff, aus dem der geschmolzene Kérper besteht. In der
Tabelle 4 ist angegeben, welche Schmelzwdrme notwendig
ist, um jeweils 1 g eines bestimmten Stoffes zum Schmelzen zu
bringen. So betrdgt die Schmelzwdrme fir 1 g Blei 6,0 cal.
Um zum Beispiel 80 g Blei (mit einer Temperatur von 328 'C —
Schmelztemperatur) aus dem festen in den flissigen Aggre-
gatzustand umzuwandeln, ist eine Warmemenge von 80 - écal
erforderlich. Die Temperatur des Bleis bleibt dabei unver-
dndert, die zugefihrte Widrmemenge (Schmelzwdrme) erhoht
die innere Energie des Kérpers. Es wird eine Arbeit verrich-
tet, die zur Anderung der Anordnung der Teilchen fihrt.
Erstarrt eine Flissigkeit, so wird an die Umgebung Wérme-
energie abgegeb Diese abgegeb Waérmeenergie (Er-
starrungswérme) ist genauso groB wie die Energie, die zum
Schmelzen des Kérpers nétig ist. Fir Kérper mit gleicher
Masse und aus dem gleichen Stoff sind die Erstarrungswdrme
und die Schmelzwdrme gleich grof.

Welche Wirmemenge wird frei, wenn 100 g Kupfer erstarren?
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Die wdhrend des Verdampfens vom Kérper aufgenommene Waér-
memenge heiBt Verdampfungswédrme. Auch sie ist fur die

Tabelle 5:

pfungs- bzw. i drme

Stoffe charakteristisch (7 Tabelle 5) und hdngt — genau wie
die Schmel d Erstarrungswédrme — von der Masse des St Yerdampiung e dn.
'f S arrvng Kondensations-
Karpers ab. wiirme firr 1 g des
Die beim Kondensieren von Dampf frei werdende Warmemenge Stoffes in cal
(Kondensationswiirme) ist gleich der beim Verdampfen (gerundete Werte)
zugefihrten Wédrmemenge. Sie wird im folgenden Versuch N
- Quecksilber 68
benutzt, um Wasser zu erwdrmen.
Ather 86
In ein wassergefillltes Kalorimeter wird Wasserdampf eingel
der in dem kalten Wasser kondensiert (Bild 26/1). Dabei wird War- Benzol 9%
meenergie abgegeben, so daB die Temperatur des Wassers betrécht- Athanol
lich steigt. (Alkohol) 201
Sledegefill Halorimeter Ammoniak | 327
Wasser 539
69 8O0
Gy
Auffang-
\\\/\7 gefdl
Bild 26/1

I

Lies iber die Bedeutung der Schmelz- und Verdampfungswdrme
in der Natur und in der Technik auf Seite 107, Aufgabe 95 nach!

Der erste Hauptsatz der Wirmelehre

Wie in jeder anderen Wissenschaft, faBt man auch in der
Physik die aus Beobachtungen, Experimenten und Uberle-
gungen gefundenen Einzelerkenntnisse in Form allgemeiner
Gesetze zusammen. Ein derartiges Gesetz fir die Warmelehre
wollen wir nun kennenlernen.

Bei Zufihrung einer Warmemenge kdnnen an einem Kérper
bekanntlich bestimmte Zustandsédnderungen auftreten:

Zufuhr einer Warmemenge (Energie)

[ 1 — |
Erhéhung Anderungen des Volumenzunah-
der Tempe- Aggregat- me durch Aus-
ratur zustandes dehnung
(7 S.11) (7 S. 23 und 24) (7 S.18)
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Bild 27/1

\Y

Die beiden ersten Verdnderungen lassen sich zusammen-
fassen: Bei der Temperaturerhhung und bei der Anderung
des Aggregatzustandes nimmt die innere Energie W; zu; sie
dndert sich um 4 W;.1

Das VergréBern des Volumens gegen von auBen auf den
Kérper wirkende Krdfte — beispielsweise gegen die Wirkun-
gen des Luftdrucks — bedeutet das Verrichten einer mechani-
schen Arbeit W,

Wie lautet die Definition der mechanischen Arbeit (# Klas-
se 7)?

ticch,

Unsere Uberlegungen ko in th Form
durch eine Gleichung ausgedriickt werden.? Man bezeichnet
dieses Gesetz als ersten Hauptsatz der Wirmelehre.

Fihrt man einem Kérper eine War- | W, =AW;+W,,
memenge zu, so ist die zugefihrte
Wédrmemenge W,, gleich der Summe
aus der Anderung der inneren Ener-
gie 4 W, und der verrichteten Arbeit
W,

Ein positives Vorzeichen bedeutet: es wird eine Warmemenge
zugefihrt, die innere Energie nimmt zu, es wird mechanische
Arbeit verrichtet. Ein negatives Vorzeichen bedeutet: es wird
eine Wdrmemenge abgegeben, die innefe Energie nimmt ab,
es wird eine mechanische Arbeit aufgewandt.

Der erste Hauptsatz gilt fir Kérper in beliebigen Aggregat-
zustdnden, also auch fir Gase.

In einem Metallzylinder befindet sich Luft von Zimmertemperatur,
die durch einen verschiebbaren Kolben abgeschlossen ist (Bild 27/1).
Hdlt man den Zylinder iber eine Flamme, so steigt die Temperatur
der eingeschlossenen Luft. Die mittlere kinetische Energie, die ein
Teil der inneren Energie des Kérpers ist, nimmt zu. AuBerdem ver-
schiebt sich der Kolben, wobei mechanische Arbeit verrichtet wird.
Es handelt sich um Hubarbeit (der Kolben besitzt ein Gewichf) und
um Arbeit gegen den GuBeren Luftdruck, der auf dem Kolben lastet.

" Klemmt man den Kolben wiihrend des Versuches fest, so ist

die mechanische Arbeit Null (Erklire!). Nach dem ersten
Hauptsatz ergibt sich

! Lies: delta W; (hier Differenz zweier Energien)
2 Von dem Physiker Clausius 1857 aufgestellt.
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W, =4W,; + 0,

W,, = AW, fir V = konstant.

Die zugefiihrte Wérmemenge bewirkt also ausschlieBlich
eine Zunahme der inneren Energie des Gases. Die Tem-
peratur steigt.

Ein anderer Sonderfall des ersten Hauptsatzes ist in der
Technik von besonderer Bedeutung (7 S. 31).

V¥ In einem dickwandigen Glaszylinder kann mit Hilfe eines Kolbens

Luft zusammengedriickt werden (Bild 28/1). Die Verdichtung des
Gases erfolgt aber so schnell, daB an die Umgebung nur eine sehr
kleine Wdrmemeénge abgegeben wird. Es ist ndherungsweise
W,, = 0. Mit dem ersten Hauptsatz folgt deshalb
0="AW; + Wn,

— Wp, =4W,.

Das negative Vorzeichen bei W, besagt, daB eine mechanische
Arbeit aufgewandt (zugefiihrt) wird. Deshalb erhéht sich die innere
Energie der Luft, deren Temperatur zunimmt. Im Versuch erkennt
man die erhebliche Temperaturzunahme daran, daB ein mit Schwefel-
kohlenstoff getrénktes Stick Watte, das sich an der Kolbenunterseite
befindet, aufflammt.

Erster Hauptsatz und Energieerhaltungssatz

In der Klasse 7 lernten wir den Satz von der Erhaltung der
mechanischen Energie kennen. Bei der Umwandlung der
mechanischen Energieformen ineinander bleibt die Summe
aus potentieller und kinetischer Energie konstant. Die Er-
gebnisse von Versuchen, bei denen sich laufend Formen der
mechanischen Energie ineinander umwandeln (z. B. beim Fe-
derschwinger, beim Pendel, bei einer hiipfenden Stahlkugel)
zeiglen' jedoch, daB wegen der auftretenden Reibung nach
einer gewissen Zeit Uberhaupt keine mechanische Energie
mehr vorhanden ist. Kann man auch auf diese Vorgénge den
ersten Hauptsatz der Wérmelehre anwenden?

Bei den genannten und bei vielen anderen Beispielen, bei
denen scheinbar mechanische Energie ,,verlorengeht, wird
stets eine Arbeit gegen die zwischen den Teilchen wirkenden
Kriéfte verrichtet. Diese Reibungsarbeit, Verformungsarbeit oder
Kompressionsarbeit ist eine ,,zugefiihrte Arbeit im Sinne des
ersten Hauptsatzes. Dadurch erhoht sich die Temperatur der
beteiligten Kérper, die innere Energie nimmt um AW, zu.

Ein fahrender Eisenbahnzug wird gebremst. Bremsteile und Réder
erwdrmen sich, an die Umgebung wird Wéarme abgegeben. — Dreh-
und Hobelspéne aus Stahl zeigen durch die blduliche AnlaBfarbe, daB
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sie sich beim ArbeitsprozeB auBerordentlich stark erhitzt haben. -
Ein dicker Kupferdraht wird hin- und hergebogen. Die dazu not-
wendige Arbeit fiihrt zu einer Erwdrmung.

Wir erkennen aus diesen Beispielen: Inmer dann, wenn me-
chanische Energie scheinbar ,,verschwindet", tritt Wéarme-
energie auf. Man hat daher den Energleerhallungssurz der
Mechanik erweitert:

Bei hanischen Vorgéngen ist die S aus me-
chanischer Energie und Wédrmeenergie konstant.

Warme entsteht allerdings nicht nur bei mechanischen Vorgéngen,
sondern auch durch chemische und elektrische Prozesse. Da der
erste Hauptsatz der Wérmelehre jedoch keine Aussage dariiber ent-
hélt, wie die Wérme entstanden ist, kann er auch in diesen Féllen
angewandt werden.

Um den Satz von der Erhaltung der Energie auf beliebige Vor-
gdnge auszudehnen, gibt man ihm folgende Form:

Energie kann nicht verlorengehen und nicht erschaffen
werden. Energie kann nur iibertragen oder in eine
andere Art (mechanische Energie, Wirmeenergie,
elektrische Energie, chemische Energie) umgewandelt
werden.

Dieses Gesetz ist von auBerordentlich groBer Bedeutung fiir
alle Zweige der Naturwissenschaft und Technik. Alle Uber-
legungen zur Erforschung und Anwendung der Naturvor-
génge missen auf der Grundlage des Energieerhaltungs-
satzes erfolgen, da sie sonst zu falschen Ergebnissen fiihren.
In Unk tnis dieses Gesetzes wurde in der Vergangenheit
immer wieder versucht, eine Maschine zu entwickeln, die
ohne Energiezufuhr Arbeit verrichtet oder mit der mehr
Energie gewonnen werden kann als aufgewendet wurde.
Ein derartiges Perpetuum mobile kann es nach dem Satz von
der Erhaltung den Energie nicht geben.

Der Energieerhaltungssatz ist ein Erfahrungssatz. Es gubt
bisher keine Experimente und keine Beobachtungen, die
dieser Erfahrung widersprechen. Das heift, die gesamte vor-

‘handene Energie bleibt ihrem Betrag nach unveréndert. Die

verschiedenen Energiearten wandeln sich zwar stdndig in-
einander um, aber die Summe aller Energien ist konstant.
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Die Entdeckung der Gleichwertigkeit von mechanischer
Energie und Wirme

Noch am Anfang des 19. Jahrhunderts gab es zwei unterschiedliche
Ansichten ber das Wesen der Warme. Viele Gelehrte erkldrten die
Wairmeerscheinungen mit der Annahme eines Warmestoffes (,S.10).
Andererseits existierten Vorstellungen, daB die Wéarme mit der Be-
wegung der Teilchen des Kérpers hdngt. Diese Auff

konnte jedoch durch keinerlei Beweise gestitzt werden und wurde

sehr unklar formuliert.

Erst die groBen Fortschritte der Physik und Technik in der Periode der
industriellen R und des aufblihenden Kapitali brachten
eine Verdnderung. Beispielsweise bot die Dampfmaschine AnlaB,
nach Beziehungen zwischen der von der Maschine verrichteten Arbeit
und der durch die Kohleverbrennung erzeugten Wdrmemenge und
nach Verbesserungen des Wirkungsgrades zu suchen. AuBerdem
waren die Widerspriche zwischen experimentellen Ergebnissen
(Warmeentwicklung durch Reibungsarbeit) und der alten Warme-
stofftheorie immer groBer geworden. So konnte schon 1798 Benjamin
Thompson (Graf Rumford) nachweisen, daB sich beim Bohren von
Kanonenrohren das Kihlwasser bis zum Sieden erwdrmte; also
durch Reibung mehr Warmemengen ,erzeugt” werden konnten als
nach der Wérmestofftheorie zu erwarten war.

Es ist daher kein Zufall, daB zwischen 1830 und 1845 verschiedene
Forscher gleichzeitig um die Lésung der Probleme bemiiht waren.
Unter ihnen befanden sich kaum Physikprofessoren - sie waren zu
sehr in alten Gedankengdngen befangen — sondern vor allem In-
genieure, Arzte und Angehdrige anderer Berufe. Zwei Personlich-
keiten ragen besonders hervor: der deutsche Arzt Julius Robert
Mayer (Bild 30/1) und der englische Gelehrte James Prescott Joule
(Bild 30/2).

Mayer, der keine besondere physikalische Ausbildung durchlaufen
hatte, wurde durch medizinische Untersuchungen zu seinen Arbeiten
angeregt. Bereits in seiner ersten Versffentlichung (1842) wies er dar-
auf hin, daB sich mechanische Arbeit und Wérmemenge ineinander
umwandeln kénnen. Aus bereits bekannten physikalischen Werten
bestimmte Mayer durch Rechnung néherungsweise die mechanische
Energie, die einer Warmemenge von 1 kcal gleichwertig ist. In einer
zweiten Abhandlung (1845) vervollstindigte und erweiterte der Ge-
lehrte seine Gedanken und bezog auch ‘die elekirische, magnetische
und chemische Energie in seine Betrachtungen ein. Er kam zu folgen-
den bemerkenswert klaren Feststellungen, mit denen er seinen Zeit-
genossen erheblich voraus war: ,,Bei allen physikalischen und che-
mischen Vorgdngen bleibt die vorhandene Energie eine konstante
GroBe. ... Die Energie in ihren verschiedenen Formen kennen-
zulernen, die Bedingungen ihrer Ui dlungen zu erforschen, dies
ist die einzige Aufgabe der Physik, denn die Erschaffung oder die Ver-
nichtung der Energie liegt auBer dem Bereiche menschlichen Denkens
und Wirkens.“! Mit seinen Gedanken fand Mayer bei den Physikern
anfangs wenig Anklang. Die Untersuchungen von Joule wurden dage-
gen stark beachtet. Durch eine groBe Anzahl von Versuchen wies
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Bild 30/1 Julius Robert Mayer (1814 bis
1878), deutscher Arzt und Naturforscher

Bild 30/2 James Prescott Joule (1818 bis
1889), englischer Gelehrter




drehbare
Schaufeln

feste 4
Schaufeln

Bild 31/1 Versuchsanordnung Joules
zur Umwandlung mechanischer Ener-
gie in Wadrmeenergie. In einem mit
Wasser oder Quecksilber gefillten
Kalorimeter wird ein Rihrwerk durch
herabsinkende Gewichtsticke in Be-
wegung gesetzt. Dadurch erwdrmt sich
die Flissigkeit. Die Gewichtstiicke kon-
nen durch die Kurbel wieder gehoben
werden, ohne daB sich dabei das Rihr-
werk dreht. Bei mehrfacher Wieder-
holung fritt eine gut meBbare Tempe-
raturerhéhung der Flissigkeit auf

Bild 31/2 Rudolf Diesel (1858 bis 1913),
deutscher Ingenieur

Bild 31/3 Dieselmotor

Joule nach, daBsich mechanische, elektrische, chemische und Wérme-
energie -ineinander umwandeln kénnen. Am bekanntesten sind die
zwischen 1845 und 1849 durchgefiihrten Versuche, bei denen durch
Reibungsvorgdnge in Flussigkeiten Erwdrmung auftrat (Bild 31/1).
Als Mittelwert aus den Jouleschen Versuchen ergab sich, daB eine
mechanische Arbeit von etwa 425 kpm notwendig ist, um dem Wasser
die Wdrmemenge von 1 kcal zuzufihren. Spétere, noch genauere

kpm
Messungen ergaben den Wert von 427 kLI . Heute gilt fiir die Um-
cal

rechnung der Einheiten folgende gesetzliche Vorschrift (,* S. 10):
4186,8 Ws = 1 kcal = 426,9 kpm.

Ein Rammbdr verrichtet eine Arbeit von 2000 kpm. Gib diese Arbeit in
Waitsekunden und Kilokalorien an!

Der Dieselmotor

Eine wichtige Anwendung des ersten Hauptsatzes der Warme-
lehre finden wir in den Warmekraftmaschinen. Fir viele Ver-
wendungszwecke hat sich der 1893 von dem deutschen Inge-
nieur Rudolf Diesel (Bild 31/2) erfundene Dieselmotor (Bild
31/3) besonders bewdhrt.

Welche Fahrzeuge und Maschinen werden hdufig durch Diesel-
motoren angetrieben?

! Im vorigen Jahrhundert wurden die einzelnen Begriffe sehr will-
kirlich benutzt. Deshalb sind statt der von Mayer benutzten Aus-
dricke die heutigen physikalischen Bezeichnungen kursiv eingesetzt.
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