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1. Einfiihrung

1.1. Wirmeerscheinungen

Jeder von uns hat tiglich mit Wirmeerscheinungen zu tun. Denken wir
z. B. nur ans Kochen, Heizen, an die Wirkung der Sonnenstrahlen oder an
das Anziinden eines Streichholzes! Gar nicht zu reden von den vielen
technischen Vorgingen, hei denen die Warme eine Rolle spiclt. Sie werden
selbst zahlreiche Beispiele finden kénnen. Auch die Physik befaBt sich seit
langer Zeit mit den Wirmeerscheinungen. Die Frage ,,Was ist Wirme?*
kann heute zur Zufriedenheit beantwortet werden. Auch wir wollen diese
Frage an den Beginn unserer Uberlegungen stellen. [hre Beantwortung
gibl uns die Maoglichkeit, die meisten Wirmeerscheinungen ihrem Wesen
nach zu verstehen und auch den Zusammenhang zu iibersehen. der zwi-
schen den verschiedenen Wiirmeerscheinungen sowic zwischen der Wiirme-
lehre und anderen Gebieten der Physik besteht.

1.2. Wirme - eine Energieform

Was ist also Wiirme? Vielleicht finden Sie die Antwort selbst, wenn Sic
sich iiherlegen, wie Wiirme entstehl. Sie werden sicher eine ganze Reihe
von Maoglichkeiten, Wéarme zu erzeugen, nennen kinnen, wie z. B. Ver-
brennung von Kohle, Holz, Stadigas oder Inbetriebnahme elektrischer

ITeizgeriite. Auch wissen Sie, dal Wiirme — meist als unerwiinschte Be-
gleiterscheinung — Dbei mechanischen Vorgiingen aultritt: Bremstrom-

meln werden heiB, beim Zerspanen von Werkstiicken (Bohren, Drehen,
Frisen, Siigen) erhilzen sich Werkstiick und Werkzeug. Diese und viele
andere Beispiele fiir die Wirmeerzeugung lassen erkennen, dal Wirme
niemals aus dem ,.Nichts* entsteht — immer muf} ein .,Etwas™ vorhanden
sein, das sich in Warme umwandelt. Wird Wiirme mechanisch durch Rei-
bung oder elektrisch mit Hilfe eines Heizgeriites erzeugl. so ist lThnen
bekannt, daB es mechanische bzw. elcktrische Energie ist, die beim Ent-
stehen der Wiirme verbraucht wird. Aber nicht nur hier, sondern auch in
allen anderen Fillen muB. wenn Wirme erzeugt werden soll, zuniichst
Energie in irgend einer Form zur Verfiigung stehen. Diese Energie ist
nach der Wiirmeerzeugung nicht mehr vorhanden. Daraus ziehen wir den
Schlufi: Wiirme ist selbst nichts anderes als Energic.

Wiirme ist eine besondere Form der Energic.



Diese Erkenntnis ist durchaus nicht alt. Noch vor 150 Jahren herrschie
die Aulfassung, daBl die Wiirme ein Stofl sei, der, z. B. bei Mischungsvor-
ingen, vom wiirmeren auf den kilteren Kérper iibergeht. Doch konnte
man bei einer Temperaturinderung keine Massenéinderung feststellen.
Auch kann man mit dieser Vorstellung das Entstehen der Wi

drme z. B. hei
Reibungsvorgiingen nicht erkliiren. Auf Grund der Beobachtung, daB jede
mechanische Arbeit mit dem Entstehen von Wiirme verkniipft ist, setzte
sich schlieBlich zu Beginn des 19. Jahrhunderts die Erkenntnis durch, daf
die Wiirme eine besondere Form der Energie ist. Als erster behauptete 1842
der Heilbronner Arzt J. R. Mavert), daB aus einer bestimmten Menge
mechanischer Energie stets die gleiche Menge Wirme erzeugt wird. Zur
damaligen Zeit wurde jedoch MavER nicht ernst genommen. Spiter dann,
als auch Jou1E2) und HELMIOLTZ3) 2u gleichen Ergebnissen gelangt waren,
versuchte man, ihm seine Enldeckung streitig zu machen. MAYER muB}le
zeitlebens um sein Recht kampfen. Man brachte ihn sogar in eine [rren-
anstalt, da man ihn fiir gréBenwahnsinnig hielt!

Die Ergebnisse der MavERschen Uberlegungen lauten zusammengefaBt:

Allgemeiner Energicerhaltungssatz

Energic kann weder gewonnen werden noch verlorengehen. Es kann
nur cine Energieform in cinc andere Energicform umgewandelt werden.

Dieser Salz stellt cine ganz wesentliche I rweiterung des Energicerhal-
tungssatzes der Mechanik dar, der uns aus dem Mechaniklehrhriel hekannt
ist. Dort lernten wir die Umwandlung von potentieller Energic in kinelische

Lnergie kennen und fanden, daB in jedem abgeschlossenen mechanischen
System die Summe aus potentieller Energie und kinetischer Energic kon-

stant ist. Allerdings muBlten wir damals diesen Satz auf reibungsfreie Vor-
giinge beschriinken. Der eben formulierte allgemeine Energieerhaltungs-
satz bezieht alle Lnergiclormen, also auch die Wiirmeenergie, mit ein.
Wenn somit irgendwelche Verluste an mechanischer Energie infolge Reibung
auftreten, so wird mechanische Energie in Wirme umgewandelt.

Nach dem Energieerhaliungssalz ist es unmaglich, eine Maschine zu kon-
struicren, die dauernd Iinergie abgibt, ohne Energie aulzunehme:n. Viel
Zeit und Miihe sind in [riiheren Zeiten aufgewendet worden. um «in der-
artiges Perpetuum mobile zu ersinnen. Da wir spiiter noch eine Zualiche
(chenfalls unmégliche) Maschine kennenlernen werden, wollen w'r z=nauer

»Perpetuum mobile |, Are sagen, wenn es sich um cine Masclii- = nuelt,

deren Arbeitsweise gegen den Energieerhaltungssatz verstiit:

) JULIUS ROBERT MAYER. 1814—1878, Arat, leilbronn

% JAMES PRESCOTT JOULE sprechen Sie: dschul), 1818 — 1850, 57 = . |y qumcer
(England)

HERMANN VON HELMITOLTZ, 1821—1894, Arzt und Phe s = < =7 OSmjiege far
Physik in Berlin ;
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1.3. Grundziige der kinetischen Wirmetheorie

Zinen tieferen Einblick in das Wesen der thermischen Vorgiinge vermitielt
uns die kinetische Theorie der Wirme. Diese Theoric geht von der Tatsache
aus, da} jede feste, [liissige oder gasférmige Substanz aus kleinsten Teil-
chen besteht. Im physikalischen Sinne bezeichnen wir. abweichend von der
Chemie, die kleinsten selbstindig beweglichen Teilchen cines Stoffes als
Molekiile. Das konnen Molekiile und Molekiilkomplexe im chemischen
Sinne, aber auch Atome und lonen sein. Die kinetische Wirmetheorie
besagt nun:

Die Molekiile eines jeden Stoffes befinden sich in stindiger Bewegung.

So fliegen in einer Gasmenge die Molekiile mit groBer Geschwindigkeit
durcheinander. Die Teilchen stoBen dabei unaufhérlich gegeneinander, so
daB ihre Bahnen unregelmaBige Zickzackkurven sind. Als Beispiel sei an-
gefithrt, da der Mittelwert der Geschwindigkeit von Sauerstoffmolekiilen
bei Zimmertemperatur etwa 500 m s™! und die Strecke zwi
ZusammenstdBen etwa 5+ 10—# m betragen.

hen zwel

Bei festen Kérpern schwingen die in einem riumlichen Gitter angeord-
neten Teilchen um ihre Gleichgewichtslage.

Die Fliissigkeiten nchmen eine Mittelstellung zwischen festen und gas-
f6rmigen Stoflen ein. Die Fliissigkeitsmolekiile sind zwar dhnlich wie hei
Festkorpern dicht aneinander gelagert, konnen aber leicht ihre Plitze
gegenseitig austauschen.

Selbstverstandlich griindet sich diese Theoric aul Beobachtungen und
Versuchsergebnisse. Als Beispiele scien die Browvsche Bewegung und die
Diffusion genannt.

Als Bnowxsche‘g'e/w_’eg_fgjg.):ezeichnvl man die mit Hilfe eines Mikroskopes
zu beobachtende dauernde Zitterbewegung kleinster Teilchen (2. B. Staub-
kornchen), die sich in einer Gas- oder Fliissigkeitsmenge hefinden (Bild 1).

Diesc Bewegung ist zwar nicht dic Molekularbewe-

gung selbst (Molekiile sind so klein, daB sie mikro-

skopisch nicht zu erkennen sind), doch ist sie eine

Folge der unregelmiBigen MolekiilstoBe aul die Staul-

teilchen. _

Die Diffusion beobachtet man, wenn in einem GeliB

zwei ruhende Fliissigkeiten verschiedener Farbung

aneinander grenzen. Hier tritt an der Grenzschicht

cine allmihliche Durchmischung auf, so daB das

GefiB nach cinigen Tagen eine einheitlich gefirbte 130 1. Zur Brows-

Flissigkeit enthélt. Auch diese Durchmischung ist schen
eine Folge der Eigenbewegung der Molekiile. Bewegung
Beide Erscheinungen — die Browxsche Bewegung und die Diffusion —

sind, wie Versuche zeigen, temperaturabhingig: bei haherer Temperatur
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geht die Durchmischung schneller vor sich, und die Brownsche Bewegung
wird heftiger. Auch andere Versuche zeigen, dal} ein enger Zusammenhang
zwischen den Wirmeerscheinungen und der Molekularbewegung besteht.
Insbesondere lassen sich auch die beiden wichtigsten GroBen der Wiirme-
lehre, die Wérmemenge und dic Temperatur mit llilfe der Kkinetischen
Theorie der Wiirme deuten.
VerhiltnisméBig leicht ist der Begriff Wirmemenge zu verstehen. Wir
hatten ja bereits festgestellt, daB Wirmezufuhr gleichbedeutend ist mit
Energiezufuhr. Der Schluf} liegt somit nahe, daB die cinem Kérper zuge-
fiihrte und von diesem als Wirme aufgenommene Energie als mechanische
LEnergie der sich ungeordnet bewegenden Molekiile in diesem Kérper ent-
halten ist. Diese mechanische Energie ist in erster Linie kinetische Energie,
doch tritt ein Teil der Energie — vor allem bei festen Kérpern — auch als
potentielle Energie auf, und zwar resultiert letztere aus der gegenseitigen
Lage der Molekiile. Es gilt somit der Satz:

Die in einem Kérper enthaltene Wirmemenge ist die Summe der

mechanischen Energien der sich ungeordnet bewegenden Molekiile

des Korpers.

Zur Erklirung des Temperaturbegrifls muB zuniichst auf die Tatsache hin-
gewiesen werden, daB sich in einem Kérper nicht alle Molekiile mit gleicher
Geschwindigkeit bewegen. Fiir eine Gasmenge ist dies leicht einzusehen;
die unregelmiBig erfolgenden Zusammenstéfe fithren, selbst wenn man
von einem Zustand einheitlicher Geschwindigkeit aller Molckiile ausgeht,
schon nach kurzer Zeit zu unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Teil-
chen. Man kann aber fiir jeden Korper den Mittelvert der Geschwindigkeit
der Molekiile bestimmen. Dieser Mittelwert kennzeichnet also die mittlere
kinetische Energie eines einzelnen Molekiils des Korpers.
Wir gehen nun von folgendem Gedankenversuch aus: Zwei Kérper aus
gleichem Stoff aber unterschiedlicher Masse erhalten bei gleichem Aus-
gangszustand die gleiche Warmemenge zugefiihrt. Aus der Erfahrung
wissen wir, da3 die Temperatur des kleineren Kérpers dabei mehr zunimmt
als die des groBeren. Wir deuten dies wie folgt. Die zugefiihrte Wéarmemenge
verteilt sich auf die Gesamtheit der Molekiile des jeweiligen Korpers. Da
der Kérper mit der groBeren Masse mehr Molekiile enthiilt, verteilt sich
hier die zugefiihrte Energie auf mehr Molekiile als hei dem Korper der
kleineren Masse. Das bedeutet aber, dafl jedes Molekiil des kleineren Kor-
pers im Mittel mehr Energie aufgenommen hat als jedes Molekiil des gros-
seren Korpers. Damit wird die nachstehende, allerdings nur qualitativ und
nur mit gewisser Einschrinkung giiltige Aussage iiber das Wesen der
Temperatur verstiandlich:

I Die Temperatur ist eine GréBe, die den Mittelwert der kinetischen

Energie cines cinzelnen Molekiils eines Korpers kennzeichnet.

Aus unseren Darlegungen [olgl, daB man in der Physik die Begrifle Wiirme-
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menge und Temperatur wohl unterscheiden mubl. In der Umgangssprache

ist dies leider oft nicht der Fall.

Der Unterschied zwischen der Wirmemenge und der Temperatur wird

auch deutlich, wenn man den Kérper in Teile zerlegt. Die Temperatur ver-

rdert sich hierbei nicht. Die gemessene Temperatur kommt sowohl dem

Kérper als Ganzem als auch seinen Bruchteilen zu (analog den Grollen
‘irmemenge hingegen verteilt sich beim Zer-

Druck und Dichte). Die Wi
legen eines Korpers. Die gesamte Wirmemenge eines Korpers ergibt sich
als Summe der Energien seiner Teile (analog den Gréfien Masse und Vo-
lumen).

Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt zeigen, daf} sich die Wirmeerschei-
nungen als mechanische Vorgiinge erkliren lassen. Die Wirmelehre kann
deshalb auch als Teilgebiet der Mechanik angesehen werden. Die exakte
Beschreibung und mathematische Erfassung aller Wirmeerscheinungen
mit Hilfe der kinetischen Warmetheorie ist allerdings heute noch nicht
moglich. Insbesondere reichen hierzu die Thnen zur Verfiigung stehenden
mathematischen Hilfsmittel nicht aus. Wir wollen uns deshalb kiinftig aul
qualitative Betrachtungen beschriinken. wenn wir zum besseren Ver-
stiindnis thermische Vorgéinge und Erscheinungen mit 1lilfe der kinetischen
Wiirmetheorie erkliren.

Zusammenfassung

Wiirme ist nach der kinetischen Wirmetheorie mechanische LEnergie der
sich ungeordnet bewegenden Molekiile. Wirme entsteht aus anderen
Energieformen und kann in andere Energicformen umgewandelt werden.
Dabei gilt der Energieerhaltungssatz.

Es ist zu unterscheiden:

Wirmemenge cines Korpers = Summe der mechanischen Energie der in
ihm enthaltenen sich ungeordnet bewegenden Molekiile.

Temperatur eines Korpers = Grofle, die den Mittelwert der kinetischen
Energie eines einzelnen Molekiils eines Kérpers kennzeichnet.

.
CUbungen:
1. Erldautern Sie die Grundgedanken der kinetischen Wirmetheorie!

2. Wie deutet man Temperatur und Wirmemenge in der kinetischen
Wirmetheorie?

2. Messendes Erfassen der Wirmeerscheinungen

Im vorigen Abschnitt haben wir die Groen Wirmemenge und Temperatur
nur qualitativ erkliirt, d. h., wir wissen bisher lediglich, worin sich beide
ihrem physikalischen Wesen nach unterscheiden. Nunmehr miissen wir
fiir jede dieser GroBen auch eine MeBvorschrift definieren.
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2.1. Temperatur

Die Erfahrung zeigt, daB eine Beschreibung der Wirmeerscheinungen
allein mit den drei GrundgréBen der Mechanik (Liinge, Masse, Zeit) nicht
zweckmiBig ist. Deshalb wird festgesetzl:

Vierte GrundgréBe der Physik ist die Temperatur.
Vierte Grundeinheit des gesetzlichen Einheitensystems ist die Einheit
der Temperatur, der Grad Kelvin.

Fast alle Temperaturmessungen beruhen auf der grundlegenden Erscheinung,
daB sich zwischen Kérpern, die in gegenseitigem Wirmeaustausch stehen,
insbesondere also zwischen solchen, die sich gegenseitig beriihren, nach
einiger Zeit ein Wirmegleichgewicht einstellt, d. h. aber, daB sie die gleiche
Temperatur annehmen.

Grundsitzlich lassen sich alle Vorginge und Erscheinungen, die eindeutig
von der Temperatur bzw. von der Temperaturinderung abhiingen, zur
Temperaturmessung verwenden. Es werden vor allem nachstehende Ab-
hiingigkeiten zum Bau von Thermometern ausgenutzt:

I. Temperaturabhingigkeit des Volumens von festen Kérpern sowie von
Flissigkeits- und Gasmengen. Fast alle Stoffe dehnen sich bei Tempe-
raturzunahme mehr oder weniger aus, am wenigsten die Festkérper,
am meisten die Gase. Zur Messung dient meist die mit der Volumen-
dnderung verbundene Léngeninderung (von Metallstiiben bzw. Fliissig-
keits- oder Gassiiulen), da diese bequem zu beobachten und abzulesen
ist. Zu dieser Gruppe von Thermometern zahlen Bimetallthermometer
sowie [liissigkeits- und Gasthermometer.

2. Temperaturabhiingigkeit des elektrischen Widerstands von metallischen
Leitern bzw. von Halbleitern. Der Widerstand wird mit steigender
Temperatur gréBer hzw. (bei Halbleitern) kleiner. Zur Ablesung dienen
clektrische MeBgerite (Strom- bzw. Spannungsmesser), deren Skale in
Temperatureinheiten geeicht ist. Man bezeichnet diese TemperaturmeB-
geriite als Widerstandsthermometer.

3. Temperaturabhingigkeit der elektrischen Spannung, die zwischen zwei
sich beriihrenden, stofflich verschiedenen metallischen Leitern auf-
tritt. Die Spannung ist um so grisBer, je hoher die Temperatur ist. Auch
diese Thermoelemente gehoren zu den elektrischen Thermometern.

o~

. Temperaturabhéingigkeit der Intensitiit und der Wellenliinge (IFarbe)
der von einem erwiirmten Kérper abgegebenen Strahlung. Ls wird die
Helligkeit bzw. die Wirmewirkung der Strahlung, insbesondere von
glithenden Kérpern, gemessen. Solche Geriite heiBen Pyrometer.

Am bekanntesten und am wichligsten, besonders auch fiir Eichzwecke,
sind die unter 1. genannten Fliissigkeits- und Gasthermometer. In der
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industriellen Praxis werden aber mehr und mehr die elektrischen Thermo-
meter verwendel.

Um nach den aufgeziihlten Verfahren messen zu kénnen, muB eine Tem-
peratureinheit deliniert sein. Bei der Festlegung der Temperatureinheit
ging man davon aus, daB sich bei allen reinen Stoffen wihrend des Schmel-
‘zens bzw. Verdampfens die Temperatur nicht dndert. Man wihlte solch
verhéltnisméaBig leicht reproduzierbaren (wiederholt herstellbaren) Zu-
stinde zur Festlegung von sogenannten Temperaturfestpunkten und leitete
von diesen die Temperatureinheit und eine Temperaturskale ab.

So bezeichnet man die sich bei einem Druck von 760 Torr einstellende
Temperatur des schmelzenden Eises mit 0 °C (Grad Celsius®) und die des
siedenden Wassers (ebenfalls bei einem Luftdruck von 760 Torr) als 100 °C.
Den 100. Teil dieser Temperaturdifferenz wihlte man als Temperatureinheit.

Der Grad Celsius (°C) ist der hundertste Teil des Temperaturunter-
schiedes zwischen den beiden Temperaturfestpunkten (Fixpunkten),
die durch die Temperaturen des schmelzenden Eises und des sieden-
den Wassers bei einem Luftdruck von 760 Torr festgelegt sind.

In Grad Celsius angegebene Temperaturen erhalten das Symbol ¢.

Wie liBt sich nun die so definierte Temperatureinheit realisieren? Wie be-
stimmt man insbesondere die zwischen 0 °C und 100 °C bzw. die unter oder
iiber diesem Bereich liegenden Temperaluren? Dies geschieht am genaue-
sten mit Hilfe eines Gasthermomelers, indem man den Lingenunterschied
einer Gassiule von 0 °C bzw. 100 °C in 100 gleiche Teile teilt. Diese Ein-
teilung wird auch nach oben bzw. unten iiber die 100 °C-Marke bzw. die
0 °C-Marke hinaus fortgefiihrt. Alle anderen Thermometer iverden mit
Hilfe eines solchen Gasthermomecters geeicht.

Die Celsiusskale ist fiir viele Temperaturangaben des tiglichen Lebens sehr
zweckmifBig. In Wissenschaft und Technik ergeben sich aber durch das
Auftreten negativer Temperaturangaben oft Schwierigkeiten. Man be-
seiligt diese, indem man den Nullpunkt der Temperaturskale auf die
theoretisch tiefstmégliche Temperatur von —273,15 °C, den sogenannten
absoluten Nullpunkt, verschiebt. Man bezeichnet die so gebildete Skale als
Kelvin-Skale®).

Der Nullpunkt der Kelvin-Skale ist der absolute Nullpunkt

(—273,15 °C). In Grad Kelvin (°K) angegebene Temperaturen er-
halten das Symbol 7'.

Den Zusammenhang zwischen Celsius- und Kelvinskale entnehmen Sie Bild 2.
Sie erkennen, daB sich beide Skalen nur durch die unterschiedliche Lage des
Nullpunktes unterscheiden. Die beiden Temperatureinheiten, der Grad

4 A. CELSIUS, schwedischer Naturforscher, 1701 —1744
%) Sir WILLIAM THOMSON (1824 —1907), seit 1892 Lord KELVIN, Prof. der Physik in Glasgow
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Celsius und der Grad Kelvin, sind dem Betrag nach gleich. Fiir Umrech-
nungen gilt die leicht zu merkende Gleichung

Kelvintemperatur = Gelsiustemperatur 4 273,15 Grad
T=1+42

73,15 grd )

Beachten Sie, daB3 die Berechnung von Temperaturdifferenzen bei beiden
Skalen zum gleichen Zahlenwert fiithrt!

Temperaturdifferenzen werden deshalb nur in Grad (Kurzzeichen
grd) ohne den Zusatz Celsius oder Kelvin angegeben.
Es gilt also:
AT = At
[AT) = [41] = grd

2000 4 sk 4 }(01111111 in einer (;]elchung uuBgl‘ einer
Temperaturangabe noch die Zeit vor.
so ist es iiblich, fiir die Zeit das Symbol t und
fiir die Temperatur das Symbol 9 (Theta)
zu verwenden.

oc 4 % 4
100°¢ BN Die in der Tafel der gesetzlichen Einheiten
angegebenen Definitionen fiir die Temperatur-
cinheiten weichen von den hier erliuterten ab:
in der Tafel der gesetzlichen Einheiten wird der
Grad Celsius vom Grad Kelvin hergeleitet. Auf
0°C + 27315°K +  Linzelheiten zur gesetzlichen Definition des
Grad Kelvin kann hier nicht eingegangen wer-
den. Es kommt vor allem darauf an, daB Sie das
Prinzip der Definition der Temperatureinheiten
verstanden haben.

-100°C 1+ 17315°K +
Beispiel 1:

Wieviel °K sind 25 °(;?

Losung:

-200°c 1 735K T Nach (1) ist T = 25 °C + 273,15 gnd
T = 298,15 °K =~ 298 °K

-27315°C 0K 1 Zum Ergebnis ist zu bemerken. daB in den

Bild 2: Gegeniiberstellung von  meisten Aufgaben aus der Technik (und in

:}']]"\ und CELSIUS- e Aufgaben dieses Lehrbriefs) eine Tem-

e peraturangabe mit 0,1 grd oder gar 0,01 grd

Genauigkeit nicht nétig ist. Man rechnet

deshalb beim Umrechnen mit 273 grd statl mit 273,15 grd. Wir erhalten
somit als Ergebnis dieser Aufgabe:

T =298 °K.
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Beispiel 2

Wie grof} sind die Temperaturen f; = 67 °C und t, = —15°C in Grad
Kelvin und der Temperaturunterschied nach heiden Skalen?

Lisung:

Nach (1) ist T = 340 °K 7y = 258 °K

£ t—ty =67°C — (=15°C) =82 grd
oder AT =T, — T, = 340 °K — 258 °K = 82 grd

und somit At = AT = 82 ard

22. Wiarmemenge und spezifische Wiarme

Als niichstes interessiert uns, wie man die \Varmcmengc messen kann.
Nach den Uberlegungen im Abschnitt [1.] besteht eine Maglichkeit darin,
daBB wir die bei Wirmeerzeugung verschwindende bzw. die beim Ver-
schwinden von Wirme entstehende Lnergiemenge der jeweils anderen
Energieart messen. Diese indirekte Messung der Wirmemenge ist jedoch
recht unzweckmiBig und ungenau. Deshalh wurden MeBverfahren ent-
wickelt, mit denen man aus der sehr einfach und genau bestimmbaren
Masse des Korpers sowie seiner Temperaturinderung auf dic von ihm auf-
genommene oder abgegebene Wirmemenge schlieBen kann. Es wird also
ein Zusammenhang zwischen der \ndelun" der in einem Kérper enthaltenen
Wirmemenge und der A\ndexung seiner Temperatur hergestellt. Diesen
[us.nnmeuhang leiten wir mit Hilfe einer Versuchsreihe her:

Mit einem Tauchsieder fiilhren wir einer Fliissigkeitsmenge (z. B. Wasser)
elektrische Energic (W) zu. Diese wird vom Tauchsieder als Wiirme-
menge () an die Flissigkeit abgegeben. Dabei gilt der Energicerhaltungs-
satz

Wa=0
Wir messen:
die Masse m der Fliissigkeitsmenge,
die zugefiihrte Energie 1V = Q,
die Temperaturdifferenz 4t = t, — ;.
Wir fiihren mehrere Versuchsreihen durch. Zunichst halten wir dic .Masse m
konstant und iindern von Versuch zu Versuch die zugefiihrte Energie

Wa = Q. Wir stellen fest, daB bei konstanter Masse die Temperaturer-
hidhung proportional der zugefiihrien Wirmemenge ist:
O~ 1t

Dann éndern wir von Versuch zu Versuch die Masse m der Fliissigkeits-
menge und halten die 7emperaturerhihung At konstant. Dabei ergibt sich:
Um bei n-facher Massc jeweils die gleiche Temperaturdifferenz zu erreichen,
muB die n-fache Warmemenge aufgebracht werden, d. h. aber:
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SchlieBlich fithren wir beide Versuchsreihen mit anderen Fliissigheiten
aus. Dabei beobachten wir die gleiche Proportionalitit, jedoch erzielen wir
mit der jeweils gleichen Energiemenge bei den einzelnen Fliissigkeiten
unterschiedliche Temperaturerhshungen. Das bedeutet aber:

Die mit ciner bestimmten Wirmemenge erreichbare Temperaturerhhung
hingt auch von der Art der Fliissigheit ab.

Bild 3: Versuch zur spezifischen Wirme

DaB dies auch fiir feste Korper gilt, ergibt sich aus dem nachstehend be-
schriebenen Versuch. Bild 3 zeigt einen Paraffinblock, auf den man drei
Metallzylinder gleicher Masse aus Eisen, Kupfer und Blei gesetzt hat.
Zuvor sind die Metallzylinder in siedendem Wasser auf 100 °C erhitzt
worden. Nach einer gewissen Zeit haben sie sich auf die gleiche Temperatur
abgekiihlt. Wir sehen aber, daB das Eisen viel tiefer eingesunken ist und
bedeutend mehr Paraffin geschmolzen hat. Was geht hieraus hervor? Um
eine bestimmte Menge Paraffin zu schmelzen, wird eine bestimmte Wirme-
menge gebraucht. Das Eisen mu8 mehr Wirme abgegeben haben als das
Kupfer und dieses wieder mehr als das Blei. Das Entsprechende gilt auch
fiir die Wirmeaufnahme. Das heiBt, fiir gleichen Temperaturanstieg wird
bei Blei weniger Wirme benétigt als bei Eisen (Voraussetzung : gleiche Masse
der Kérper).

Wir stellen also fest, da Korper aus verschiedenem Material trotz gleicher
Masse und gleicher Temperaturdifferenz verschiedene Wirmemengen auf-
nehmen bzw. bei Abkiihlung abgeben. Wir haben daher einen Proportio-
nalititsfaktor ¢ einzufiihren, der die Abhiéngigkeit vom Material kenn-
zeichnet. Er wird als spezifische Wirme bezeichnet. So ergibt sich aus den
Versuchen dic Beziehung:

| Q=cmdat I (2)

Die Wirmemenge, die zur Temperaturinderung eines Kérpers zu-
oder abgefiihrt werden mus, ist gleich dem Produkt aus der spezi-
fischen Wiirme des betreffenden Stoffes, der Masse des Kirpers und
der Temperaturdifferenz.
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Da die Warmemenge eine Energieform ist, wird sic in der aus der Mechanik
bereits bekannien kohérenten Einheit der Energie. dem Joule, gemessen.

[0] = J = Ws = Nm = k&1

Die bisher gebriiuchlichsten und auch heute noch viel verwendeten Energie-
einheiten zur Messung der Warmemenge sind aber die Kalorie (cal) bzw.
Kilokalorie (keal). Diesc Einheiten sind als nichtkohiirente Einheiten
durch die nachstehenden Beziehungen definiert :

[Q]' =lcal =4,1868.]
[Q]" = I keal = 1000 cal = 4186,8 J

Line Ubersicht iiber die gesetzlichen Energieeinheiten und ihre Umrech-
nungsbeziehungen enthilt Talel 1.

Bis 1958 war die sogenannte 15-°C-Kalorie gesetzliche Grundeinheit. Sie war

definiert als die Warmemenge, die 1 g Wasser von 14,5 °C auf 15,5 °C erwiirmt.
Diese Einheit stimmt nicht ganz mit der heute giiltigen Kalorie iiberein. Doch
ist der Unterschied praktisch belanglos, so daB z. B. Tabellenwerte, die auf der
alten Definition beruhen, weiterhin benutzt werden konnen.

Die Anwendung der Gleichung (2) zur Berechnung der Wirmemenge, die
ein Kérper aufnimmt oder abgibt, setzt voraus, daB der Proportionalitits-
faktor ¢, die spezifische Warme, bekannt ist. Dicse Materialkonstante wird
durch die Gleichung (2) definiert und durch den eingangs beschriebenen
Yersuch gemessen.
Es gilt also:
spezifische Wiirme
0
T mAt

Daraus ergeben sich die nachstehenden

Einheiten der spezifischen Wiirme:

J
El =
- ,_ocal _k(‘ul
bzw. [e] = e

In Tafel 2 des Anhangs sind die spezifischen Wirmen fiir einige Stoffe zu-
sammengestellt.
Wasser besitzt mit

cwasser = 1 keal kg grd
eine sehr groBe spezifische Wirme. Das bedeutet, dafl Wasser zur Erwiir-
mung groBe Wirmemengen benitigl, die es beim Abkiihlen wieder abgibt.
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Damit stellt das Wasser in der Natur und in der Technik einen Wirme-
speicher dar; auch das Klima wird dadurch entscheidend beeinfluBt: groBe
Wassermengen (Mecre) wirken temperaturausgleichend (Secklima), Fehlen
diese, so sind die Winter sehr kalt und die Sommer sehr heifl (Landklima).
Beispiel 3: ’

Welche Wiirmemenge ist erforderlich, um 5 kg Stahl von 10 °C aul 180 °(;
zu erwiirmen?

Losung:

Gegeben: 1, = 10 °C 1y = 180 °C Gesucht:
m =5 kg
¢ = 0,11 keal kg grd (nach Tafel 2)

Nach (2) ist
Q =cmdt =011 keal kg grd -5 kg« 170 grd
93,5 keal

2.3. Spezilische Wirme der Gase

Die Gase zeigen bei Erwirmung cin hesonders auffiilliges Verhalten, s ist
bekannt, dai die Volumeniinderung der Gase bLei Temperaturiinderung
wesentlich grofler ist als die der festen Kirper oder die der Fliissigkeiten.

Bild 4: Zum Verhalten einer Gasmenge hei Erwiirmung
Lrwiirmung bei konstantem Volumen (oben)
Erwiirmung bei konstantem Druck (unten)

Bei gleichem AT ist ) > (s
{(Im Bild rechts oben muf} es heiflen: V2 = 7))



Deshally miissen wir bei der Erwiirmung von Gasen zwei Fille unterscheiden.
Als Beispiel soll | kg eines Gases um 1 grd erwiirmt werden. Im ersten
“all wird diese Gasmenge wiihrend der Wiirmezufuhr in ein allseitig ge-
schlossenes Gelill gebracht, so daB sie sich nicht ausdehnen kann. Wie
im Bild 4 oben gezeigt ist. steigt bei Erwiirmung der Druck p der Gasmenge,
wenn man das Volumen konstant hiilt.

Im anderen Fall (Bild 4 unten) kann sich die Gasmenge ungehindert aus-
dehnen. Der Druck p bleibt konstant, wihrend das Volumen der Gasmenge
zunimml. Es zeigt sich nun: die Temperaturerhihung bei konstantem Drucle
erfordert mehr Wiirme als die Temperaturerhihung bei konstantem Volumen.
wenn — wie in unserem Beispiel — in beiden Fiillen gleiche Anfangs- und
Indtemperatur angenommen werden. Da auch jeweils die gleiche Gas-
menge (Masse m) benutzt wurde und nach (2) gilt

Q=cm 4,

ist die Verschiedenheit der beiden Wirmemengen einer unterschiedlichen
spezifischen Wirme zuzuschreiben. Bei Gasen ist daher zwischen der speszi-
fischen VWirme bei konstantem Druck (c,) und der spezifischen Wiirme bei
konstantem Volumen (c,) zu unterscheiden. In Tafel 3 des Anhangs sind fiir
einige Gase die spezifischen Warmen zusammengestellt. Wir finden bestiitigt,
daB ¢, in jedem Fall groBer ist als c,..

Strenggenommen miiBte man auch bei festen und fliissigen Korpern zwischen
¢p und ¢ unterscheiden. Jedoch ist hier der Unterschied zwischien den spezifischen
Wiirmen ¢p und ¢, so gering, dall man ihn vernachliissigen kann,

Worin liegt nun die Ursache dafiir, daB ¢, groBer ist als ¢,? Die Antwort
gibt die kinetische Wiirmetheorie. Belrachten wir zuniichst die Zufuhr von
Wiirmeenergie bei konstantem Volumen! Der Kolben. der den Behiilter
versehlieBt. ist festgestellt, die Gasmenge kann sich nicht ausdehnen. Die
zugefiihrte Wiirme dient in diesem Fall ausschlieBlich dazu, die kinetische
Energie der Molekiile zu erhéhen. Infolge der daraus resultierenden hiheren
Geschwindigkeit der Gasmolekiile stoBen diese heftiger an die GefiB-
wandungen. Nach der kinctischen Wiirmetheorie bedeutet das einen
hoheren Gasdruck.

Vorgiinge. bei denen das Volumen konstant bleibt. bezeichnet man als
isochore Vorgiinge. Fiir diese gilt:
Wirmeaustausch bei isochoren Vorgiingen

Q=c.mAt fiir |” = consl. (3)
Nun soll der Druck konstant bleiben. Hierzu miissen wir den Kolben des
Gasbehiilters beweglich lassen. Die Reibung wird vernachlissigt. Ein Teil
der jetzt zugefiihrten Wirmemenge dient wie hei dem isochoren Prozel
zur Erhihung der kinetischen Energie der Molekiile, damit die geforderte
Endtemperatur erreicht wird. Der andere Teil der Wirme, der in diesem



Falle noch zusiitzlich zugefiihrt werden muB, wird durch die freie Beweg-
lichkeit des Kolbens in mechanische Arbeit umgewandell, das Volumen
des Gases vergroBert sich.

Vorgéinge, bei denen der Druck konstant bleibt. bezeichnet man als isobare
Vorgiinge. Fiir diese gilt:
Wiirmeaustausch bei isobaren Vorgiingen

Q=c,ma fiir p = const. (4)
Beispiel 4:
In einer SauerstofIflasche befinden sich 3,2 kg Sauerstoff von 20 °C. Welche
Endtemperatur stellt sich ein, wenn dieser Gasmenge bei konstantem
Volumen eine Energie von 1,5 keal zugefiihrt wird?

Lésung:

Gegeben: m =3,2 kg Gesucht: ¢,
t, =20°C
Q = 1,5 keal .

¢, = 0,156 keal/kg grd (nach Tafel 3)
Nach (3) ist

0
at =
Co
und mit At =ty — 1t
Q 1,5 keal kg grd 9010
= m T (56 keal . 32 kg T 20°C

th="3grd +20°C =

2.4. Mischungsvorgiinge

Die schon erwihnte Tatsache, daB sich zwischen Kérpern mit verschie-
dener Temperatur, die in Beriihrung mileinander stehen, solange ein
Wirmeaustausch vollzieht, bis die Korper eine gleiche Temperatur ange-
nommen haben, spielt besonders bei Mischungsvorgiingen cine grofle Rolle.
GieBt man z. B. kaltes und warmes Wasser zusammen, so erhélt man eine
Mischung, deren Temperatur zwischen den beiden Ausgangstemperaturen
liegt.

Sieht man von Wirmeverlusten an die Umgebung ab, so muB nach dem
Gesetz von der Erhaltung der Energie bei einem Mischungsvorgang die von
dem Kérper mit der hoheren Temperatur abgegebene Wirmemenge gleich
der von dem Kérper mit der niedereren Temperatur aufgenommenen Wiir-

%) GEORG WILHELM RICHMANN, 1741—1755, Mitglied der Petersburger Akademie
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memenge sein. Das ist der Inhalt der Ricnmannschen®) Mischungsregel:

vom wiirmeren Kérper  _ vom kiilteren Kérper
bgegebene Wiir ge aufg Wiir g
Qab = Qaur ®)

Wir wollen diese Beziehung benutzen, um die Mischungstemperatur fiir den
Fall zu berechnen, daB ein fester Korper mit hoher Temperatur in eine
Flissigkeit mit geringer Temperatur gebracht wird. Es sind folgende Werte
bekannt:

Fliissigkeil: Masse my fester Kérper: Masse m,
Temperatur ¢ ; Temperatur t,
~ spezifische Wirme ¢, spezifische Warme c,

Der Energieausgleich ist dann beendet, wenn sich das Wirmegleichgewicht
eingestellt hat, d. h., wenn Fliissigkeit und fester Korper die Mischungs-
temperatur ¢, angenommen haben.
Die Fliissigkeit hat die Wirmemenge Qaus nach (2) aufgenommen:

Qaut = ¢y my At = ¢y my (tm — 1)
und der feste Kérper hat die Wirmemenge Qy, nach (2) abgegeben :

Qab = camy (ty — tm)_
Durch Gleichsetzen von Qqur und Qqy, folgt als

Mischungsregel fiir die Mischung von zwei Komponenten
1 My (tn — ) = camiy (Iy — typ) (5"

Daraus folgt (rechnen Sie nach):

P cpmyty +camata
M ermy +eamy

Bisher haben wir auBer Acht gelassen, daB bei Mischungsvorgiingen auch
das GefidB seine Temperatur &ndert und somit am Wirmeaustausch
Anteil hat. Damit wir auch diesen EinfluB quantitativ beriicksichtigen
kénnen, miissen wir uns zunichst einer weiteren GroBe zuwenden: der
Wiirmekapazitit C. Ihre Definition lautet
] zu(ab)gefithrte Wirmemenge
Wirmekapazitiit = ()"—**—“-
Temperaturiinderung
Q 5
C= T (6)
Daraus folgt fiir die
Einheit der Warmekapazitit:

keal
[€1= 5




Hat ein Korper z. B. eine Wirmekapazitiit von 5 kealjgrd. so heiBt das, daB
eine Wirmemenge von 5 keal erforderlich ist, um die Temperatur dieses

Kérpers um 1 grd zu erhéhen,
Substituieren wir in (6) Q nach (2). so folat
cm Al
C= —
] C=cm (6

Die Wirmekapazitit eines Kérpers ist somil gleich dem Produkt aus
seiner spezifischen Wiirme und seiner Masse. Sie dient vor allem dazu.
das Wirmeaufnahmevermogen‘ von Gelden anzugeben. Eine Anwendung
bringt Beispiel 5.

Fiir die Messung von Wiarmemengen mit Hilfe von Mischungsvorgingen
benutzt man Kalorimeter. Die beiden wichtigsten Ausfiihrungen sind in
den Bildern 5 und 6 dargestellt.

Messing-
GefaBe

{

schlechter
Wérme-
leiter

Bild 5: Schnitt durch ein Metall- ild 6: Schnitt durch
kalorimeter ein DEWAR-
gefiily

Metallkalorimeter (Bild 5) besteht aus einem Messing- oder Aluminium-
gefdB, das zur guten Wirmeisolierung von einem oder mehreren anderen
GefidBen umgeben ist. Durch den Deckel des Kalorimeters werden Thermo-
meter und Riihrer eingefiihrt. )

Ieute verwendet man meist Kalorimeter nach Bild 6. Das doppelwandige
DEwAR-Gefif wirkt wie eine Thermosflasche und vermeidet Wirmever-
luste nahezu vollstiindig.

Bei Messungen mit dem Metallkalorimeter ist hesonders das innere Gefil
am Wirmeaustausch beleiligt. Das Gefa kann — je nach dem Mischungs-
vorgang — Wiirme aufnehmen oder auch Wéarme abgeben. Ist dic F1
keit im Kalorimelter kiilter als der Kérper, den man einbringt, so nimmit
das Gefidll Wiirme auf. ist der Korper kilter als die Kalorimeterfliissigkeit.
so gibt das Gelil Wirme ab. Wir miissen demzufolge den Wirmeaus-
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tausch mit dem GefaB in unsere Wirmebilanz mit einbeziehen. Wie man
hierbei vorgeht, zeigen dic Beispiele 5 bis 7. Aus den Beispielen und
Ulmlwen zeht lm\or, daB sich die \hschunvsmelllode sowohl zur Er-
mllllnnu der Temperatur (einer Mischung ])Z\\. der sich mischenden Be-
slnmlleile) als auch zur Bestimmung der spezifischen Wirme fester und
fliissiger Stoffe sowie von ¢, der Gase cignet.

Beispiel 5:

Zur Bestimmung der Wirmekapazilit eines Kalorimeters wird dieses mit
0,51 Wasser von 18 °C gefiillt. Beim ZugieBen von L 1 Wasser von 70 °C
ergibt sich eine Mischungstemperatur von 48 °C. Wie groB ist die \Wirme-
kapazitat des Kalorimeters?

Lésung:

Gegeben:  m; = 0,50 kg Gesucht: C
4, =18°C
my = 1,00 kg
ta =70°C
ly = 48°C

Il

¢y = 1,00 keal /kg grd

Nach der Ricumaxxschen Revel ist die vom zugegossenen Wasser abge-
gebene Wiarmemenge ebenso groﬂ wie diejenige, die das Wasser im [\1]0r|-
meter und nuﬁer(lem das Kalorimetergefdl aufmehmen. Fir die vom
Kalorimeter aufgenommene Wirmemenge gilt:

(51

Qk =cx mk (lm — &)
Da hierin ¢x my nach (6) die Wiirmekapazitiit C des Kalorimeters isl, er-
gibt sich

camy (la — tw) =y My (tm — 1) + C (tny — 1))
daraus folgt

ty —
= “lm

und mit den gegebenen Werlen:

keal 22 grd

=l g L S —

C = 0,73 keal/grd — 0,5 keal/grd
0,23 keal /grd

Nach dem Ergebnis des lelzten Beispiels nimmt das Kalorimeter soviel
Warme aul wie 0,23 kg Wasser aufnehmen. Man sagt daher auch, das
Kalorimeter hat den Wasserwert my = 0,23 kg. Beachten Sie aber, daB der
Wasserwert in der Einheit kg, die W, armel\apaﬂtat in der Einheit keal/kg
angegeben werden.
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Beispiel 6:

Bestimmung der spezifischen Warme von Alkohol.

In einem Kalorimeter aus 160 g Kupfer befinden sich 250 g Alkohol von
19 °C. Bringt man 120 g Blei von der Temperatur 100 °C in die Fliissigkeit,
so stellt man eine Mischungstemperatur von 20,9 °C fest. Wie gro8 ist die
spezifische Wiirme des Alkohols?

Lésung:
Gegeben: my =250 g Gesucht: ¢
l, —19°C
=120¢g
lz = 100°C
m =20,9°C
me =160 g

cx = 0,092 keal/kg grd
¢ = 0,031 keal/kg grd
Nach der Ricunmsxyschen Mischungsregel gilt:
camy (b — tw) = ey my (tm — i) + cx Mg (b — 1)
Daraus ergibt sich: e
_cam (ta —tm) — Lk Mk (l,,. ——tl)
7 771T('m — 11)
_ 0,031 keal /kg grd - 0,12 kg . 79,1 grd — 0,092 keal/kg grd - 0,16 kg - 1,9 grd
0,25 kg - 1,9 grd
0,294 keal — 0,028 keal
0,475 kg grd

¢y = 0,56 keal /kg grd

1=

Beigpiel 7:

Um die Flammentemperatur eines Bunsenbrenners zu bestimmen, wird
eine Kugel aus Kupfer solange in der Flamme erwirmt, bis sie die Tem-
peratur der Flamme angenommen hat. Die Masse der Kugel soll 12 g be-
tragen. Die Kugel wird dann in ein Kalorimeter der Wirmekapazitit
C = 0,0138 kcal/grd gebracht, in dem sich 0,3 | Wasser von 18 °C befinden.
Die Mischungstemperatur ist 21,3 °C. Wie hoch ist die Temperatur der
Flamme?

Losung:
Gegeben: my = 0,3 kg Gesucht: 1,
4 =18°C
my = 0,012 kg
tn =21,3°C
C =0,0138 keal/grd

¢, = 1 keal/kg grd
¢y = 0,092 keal /kg grd
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Nach der Ricumanxyschen Mischungsregel gilt:
camy (ty — twm) = ¢y my (b — 1) + C (tw — 1)
Diese Bezichung ist nach ¢y aufzulésen.

(crmy 4+ €) (tw —11)

b= T + tw
(1290 0,3 kg + 0,0138 ) (21,3 — 18, grd
. rggra * 03 k8 + OOIB8EF) (213 — 1 grd
9 =. el 5% - +21,3°C
0,092 K. 0,012 kg

(0.3 4 0,0138) - 3,3
0,0011

t, = 960 °C

grd 4+21,3°C

by =

Zusammenfassung

In der Warmelehre dient die Temperatur als GrundgroBe, die Einheit der
Temperatur, der Grad Kelvin, als Grundeinheit des gesetzlichen Einheiten-
systems. Die Temperatur wird in Grad Celsius (°C) oder Grad Kelvin (°K)
gemessen. Die Temperaturdifferenz 1 Grad (1 grd) stimmt in beiden Skalen
tiberein. 1 Grad ist der 100. Teil der Temperaturdifferenz zwischen schmel-
zendem Eis und siedendem Wasser (bei normalem Luftdruck). Der Null-
punkt der Celsiusskale ist die Temperatur des schmelzenden Eises, der
Nullpunkt . der Kelvinskale der absolute Nullpunkt (—273,15 °C). Der
Zahlenwert der Kelvintemperatur ist jeweils um 273 (genau 273, 15) groBer
als der der Celsiustemperatur.

Die wichtigsten TemperaturmeBverfahren beruhen auf der Temperatur-
abhingigkeit des Volumens (Bimetall-, Fliissigkeits- und Gasthermometer),
der elektrischen Eigenschaften (Widerstandsthermometer, Thermoele-
ment) und der abgegebenen Strahlung (Pyrometer) der Kérper.

Die kohérente Einheit der Wirmemenge ist die Energieeinheit Joule
(= Wattsekunde = Newtonmeter). In der Wirmelehre werden oft aber
noch die nichtkohirenten Einheiten Kalorie und Kilokalorie verwendet
(1 keal = 4186,8 J). Die von einem Kirper abgegebene bzw. aufgenom-
mene Wirmemenge kann nach der Gleichung

Q=cmdat

durch Messung der Temperaturinderung und der Masse des Korpers be-
stimmt werden. Die spezifische Wiirme ¢ ist eine Stoffkonstante. Gebrauch-

liche Einheiten der spezifischen Wirme sind J bzw. Keal . Fir
W . . kel kg grd kg grd
asser gilltcywy = lm

Die Wirmemengenmessung (Kalorimetrie) erfolgt hiiufig mit Hilfe von
Mischungsvorgingen und beruht auf dem Energieerhaltungssatz in der
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Form der Ricumaxxschen Mischungsregel:

Vom wiirmeren Korper _ vom kilteren Korper

abgegebeneWirmemenge — aufgenommene \WWarmemenge

e an = Qaul~

(Ubungen
3. Ein Schwimmbecken ist 30 m breit. 45 m lang und durchschnittlich
1.5 m tiel. Im Laufe eines Sommertages erwirmt sich das Wasser um
3 grd, wobei angenommen wird, daB dies die durchschnittliche Tem-
peraturiinderung der gesamten \Wassermenge darstellt.
Geben Sie die dem Wasser zugefiihrie Warmemenge in J, keal, kWh
und kpm an!

//. Um wieviel Grad erwérmen sich 10 kg Aluminium und 10 kg Wasser,
wenn jedem der beiden Korper eine Wiirmemenge von 50 keal zugefiihrt
wird?

5. Wie hoch ist die Mischungstemperatur, wenn man 200 g Blei von 100 °C
in 50 em3 Wasser von 20 °C bringt?

6. Um in einem einfachen Gefaf} die spezifische Wirme von Kupler zu
hestimmen, werden 500 g Kupferspéne in siedendem \Wasser auf 100 °C
erwirmt und dann in 500 g Wasser von 20 °C gebracht. Die Mischungs-
temperatur ergibt sich zu 26 °C. Berechnen Sie aus den angegebenen
Werten die spezifische Wirme des Kupfers, und vergleichen Sie das
Ergebnis mit dem in Tafel 2 angegebenen Wert! Warum sind die
beiden Werte verschieden?

. Einige Werkstiicke aus Stahl von der Temperatur 950 °C sollen in
80 kg Maschinensl von 25 °C abgeschreckt werden, wobci die End-
temperatur 350 °C nicht iiberschreiten darf. Wieviel kg Stahl diirfen
héchstens eingebracht werden, wenn mit 10 ¢, Wirmeverlusten zu
rechnen ist?

x

. 4.2 kg Chlor werden bei konstantem Druck von 20 °C auf 35 °C erwérmt.
Welche Wiirmemenge muB dem Gas zugefiihrt werden? -
¢, = 0,112 keal /kg grd.
9. 31 Wasser werden mit einem Tauchsieder von 1 kW Leistung in 20 min
von 20 °C auf 100 °C erwarmt.
I'. Wieviel Elektroenergie (in kWh) wurden bendtigt?
2. Welche Kosten entstanden? (Vergleiche Aufgabe 13).
3. Welche Warmemenge wurde vom Tauchsieder abgegeben. welche
vom Wasser aufgenommen? (Vergleiche mit Aufgabe 13.1).
4. Wie groB ist der Wirkungsgrad?
10.

Wie lange muB cin Topl mit 3 1 Wasser aul einer elektrischen Heiz-
platte von 1000 W Leistung stehen, um das Wasser von 15 °C auf 80 °C
zu bringen? Der Wirkungsgrad betriigt 70 %.



3. Warmequellen. Heizwert

Als die wichtigste Wirmequelle fiir unser gesamles Dasein ist die Sonne
anzusehen. Sie strahlt sehr grole Energiemengen aus. Unsere Brennstoffe,
die fast ausnahmslos aus m'unnmheu Subtldmen bestehen, verdanken
ihre Entstehung der Snnnenslrahlung. Mit Slrahlungsmeasem hat man
festgestellt. daB der Erdoberfliche bei senkrechtem Einfall der Sonnen-
strahlen in | min eine Energiemenge von rund | cal pro em? zugefiihrt wird.
Wiire keine Atmosphiire vorhanden. die einen groBen Teil der Wirme-
strahlen absorbiert. wiirden in der Minute sogar 1,96 cal/em? zugestrahlt
werden. Diese GroBBe bezeichnet man als die Solarkonstante. An der tech-
nischen Ausnutzung der Sonnenenergie wird seit langem gearbeitet. Die
bisher insbesondere in der Sowjetunion konstruierten Anlagen arbeiten im
wesentlichen mit-groBBen Reflektoren, die die Sonnenstrahlung aul Wasser-
kessel konzentrieren. Uber die 1lerkun{t der Sonnenenergie werden Sie im
Lehrbriel Atomphysik Niheres erfahren.

Am bequemsten gewinnt man technisch nutzbare Wirme mit Ililfe des
elektrischen Stromes. Zum Kochen und Ileizen verwenden wir Tauch-
sieder, Kochplatten. Strahlungséfen und andere Geriite. Zum Schmelzen
Ilirten und Trocknen verwenden wir in der Technik elektrisch gebeizte
Ofen, deren Temperaturen bequem und genau geregelt werden l\onncn
Auch Glihlampen wandeln den griBien lctl (Ier ('Iel\!l'lsuh('n Energie in
Wirme um. In der Industrie werden zum Trocknen von Lack und der-
gleichen Infrarotlampen benutzt. Das sind speziclle. Glithlampen,  bei
denen das Maximum der Strahlungsenergic im Bereich der Infrarot-
trahlung (Wiirmestrahlung) liegt.

In Zukunft wird auch die Gewinnung von Wiirmeenergie durch Kern-
spaltung eine noch gréBere Rolle spiclen. Die heute iiblichen Atomkraft-
werke, deren erstes am 27. Juni 1954 bei Moskau in Belrieh genommen
wurde, arbeiten mit Uranstdben. Die bei der Kernspaltung des Urans ent-
stehende Wiirme wird durch Wasser abgeleitet und zur Damplerzeugung
verwendet.

Der weitaus groBte Teil der in der Industrie und den Haushalten henstigten
Warme wird aber durch Verbrennung fester, fliissiger und gasférmiger
Brennstofle crzeugt. Auch die meisten unserer Kraftwerke arbeiten aul
Kohlebasis. Der Anteil der Wasserkraltwerke, in denen die potentielle
Energie des gehobenen Wassers iiber Bewegungsenergie in Llckiroenergic
umgewandelt wird, ist verhiltnisméBig klein. Die Brennstofle haben als
Lnergiequelle also nach wie vor noch groBe Bedeutung.

Dic verschiedenen Brennstoffe unterscheiden sich in ilirem Ileizwert:
Dieser ist fiir [este und [liissige Brennstoffe wie folgl definiert:
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Der Heizwert H eines festen oder fliissigen Brennstoffes ist der
Quotient aus der beim Verbrennen frei werdenden Wirmemenge
und der Masse m des Brennsloffes.

n-? (7a")
m
Daraus folgt:
Beim Verbrennen frei werdende Warmemenge

Q=mH (7a)
Bei Gasen bezieht man die frei werdende Wirmemenge meist aufl das
Volumen, welches die betreffende Gasmenge im Normzustand (0 °C und
760 Torr) einnimmt.

So ergeben sich die Gleichungen:

o= (71)
und Q =VH 3 (7b)

Auf Grund der Gleichungen (7a’) und (7b’) unterscheiden sich auch dic
Einheiten der Heizwerte fester (flissiger) und gasférmiger Brennstofle:

keal
=",
. keal
B =

Bei der Bestimmung des Heizwertes ist zu beriicksichtigen, daB sich wiih-
rend der Verbrennung der Brennstoffe stets Wasser bildet, das in den Ver-
brennungsgasen bei hohen Temperaturen in dampfférmigem, bei niedrigen
Temperaturen dagegen in fliissigem Zustand enthalten ist. Da zum Verdamp-
fen von Wasser stets Wirme erforderlich ist, wird bereits wiihrend der Ver-
brennung ein Teil der frei werdenden Warmeenergie zur Verdampfung des
im Brennstofl enthaltenen bzw. bei der Verbrennung entstehenden Was-
sers verbraucht. Diese Energie ist dann im Wasserdampf gespeichert.
Sie laBt sich bei den technischen Verbrennungsvorgiingen meistens nicht
mehr ausnutzen und stellt somit einen Warmeverlust dar. Wird der Dampf
nachtriiglich wieder kondensiert, dann wird die Wérmemenge wieder frei
und steht zur Verfiigung. Man unterscheidet daher zwischen dem

oberen Heizwert H,, der in der Technik auch als Verbrennungswiirme
bezeichnet wird (Wasser liegt nach der Verbrennung in fMiissiger Form
vor),

und dem

unteren Heizwert H, (Wasser liegt nach der Verbrennung als Dampf
vor).



In der Technik rechnet man meistens mit dem unteren Heizwert; denn
z. B. bei Kesselanlagen und Verbrennungskraftmaschinen entweichen die
Verbrennungsgase stels ‘mit hoher Temperatur, so daB das mitgefiihrte
Wasser im dampfférmigen Zustand verbleibt und die Erzeugungswirme
des Dampfes verlorengeht.

Die Tafeln 4 und 5 enthalten die unteren Heizwerte einiger fester, flissiger
und gasformiger Brennstoffe. Wie Sie daraus entnehmen kénnen, schwan-
ken die Heizwerte der einzelnen Brennstoffe zwischen bestimmten Grenz-
werten. Der Grund dafiir ist in der unterschiedlichen chemischen Zusam-
mensetzung der einzelnen Brennstoffarten zu suchen. Zur experimentellen
Bestimmung des Heizwertes benutzt man Spezialkalorimeter. In diesen
wird eine genau abgemessene Brennstoffmenge verbrannt und die dabei
entstehende Wirme an eine abgemessene Wassermenge von bekannter
Temperatur abgegeben. Nach Formel (2) laBt sich dann leicht die Wirme-
menge und nach (7a’) bzw. (7b’) der Heizwert des betreffenden Brenn-
stoffes bestimmen.

Beispiel 8: .

Wieviel Kilogramm Wasser von 12 °C kann man durch Verbrennen von
10 kg Braunkohlenbriketts bis zum Siedepunkt erhitzen, wenn angenom-
men wird, daB dabei 50 9%, Wirmeverluste auftreten?

Losung: )
Gegeben: mp = 10 kg Gesucht: my
H, = 4800 keal kg
At =88 grd
cw =1 keal/kg grd
n =05

Nach Lehrbrief Mechanik ist der Wirkungsgrad gleich-dem Quotienten aus
der Nutzenergie (effektiven Energie) Q. = cw mw 4t und der aufgewand-
ten Energie (indizierten Energie) Q; = H mg.
_ Qe _cwmw At
"= 0 T Hams

Daraus ergibt sich die Wassermenge, die zum Sieden gebracht wird, zu
_mHump _ 0,5. 4800 keal kg - 10 kg
N =2l 1 keal/kg grd - 88 grd

mw = 273 kg

Beispiel 9:

Der vom VEB Gasgeriitewerk Dessau hergestellte Gaswasserheizer WG 325
gibt eine Wirmeleistung von 325 kcal /min ab.

a) Wie lange dauert die Erwéirmung von 150 1 Wasser von 10 °C auf 45 °C?
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b) Wie hoch sind die Kosten, wenn der Wirkungsgrad 80 ¢, betrigt und
das zur Verfiigung stehende Stadtgas einen Heizwert von 3800 keal /m3
hat und der Preis 0,16 M/m3 betriigt?

¢) Wie hoch wiren «ie Kosten, wenn die Erwiirmung des Wassers durch
elektrische Heizung (Tauchsieder) erfolgen wiirde? 1 k\Wh Elektroenergie
kostet 0,08 M. Von Wirmeverlusten soll abgesehen werden.

Losung:

Gegeben: P =325 keal/min Gesucht: a) ¢
m = 150 kg b) Kosten (Gas)
¢ =1 keal/kg grd c¢) Kosten (el.)
H = 3800 %
m3
A0 = 35 grd
=08

Preis = 0,16 M/m3 bzw. 0,08 M/kWh
a) Die Wéirmeleistung ist

o
P_t

Mit Q =cm 49 erhilt man
p_¢ m;j,'?

— und daraus

PO A} - 1 keal/kg grd - 150 kg - 35 grd

P ’ 325 keal/min
t = 16,15 min

b) Die aufzuwendende Wirmemenge ist
Qe = Pt = 325 keal/min - 16,15 min
Qe = 5250 keal -
Diese Wiirmemenge wird durch Verbrennen ciner Gasmenge erzeuglt.
Man erhilt das Gasvolumen V" unter Beriicksichtigung des Wirkungs-
grades aus der Gleichung
y= Qe Qe .
QT HT
. 5250 keal =
Ve y = 3800 kealjms - 0,8 = 172 ™9
Die Kosten betragen also 1,72 m3- 0,16 M/m3 = 0,28 M
5250 keal in kWh

()

Wir rechnen die aufzuwendende Warmemenge Q
um. Nach Tafel 1 erhalt man

Q = 5250 keal - 1,16 + 10-3 kWh/keal

Q =6,1 kWh
Die Kosten fiir die aufzuwendende Elcktroenergie hetragen
6,1 kKWh . 0,08 M/kWh = 0,49 M
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Obwoll hier alle Wirmeverluste vernachlissigt wurden, ist der Preis
liir die bendtigte Elektroenergic wesentlich hoher als der fiir die be-
niligte Menge Stadtgas.

Beispiel 10:

Der Motor cines Kraftwagens hat eine Nutzleistung von 30 kW und einen

Wirkungsgrad von 25 9.

a) Wieviel Benzin verbraucht der Molor in einer Stunde? Der Heizwert
ist 10000 keal /kg.

b) Wie groB ist der spezifische Kraftstoflverbrauch, d. h. der Quotient
aus Kraftstoffverbrauch und abgegebener Arbeit?

Lésung:

Gegeben: P =30 kW Gesucht: a) Masse des Benzins m
n =025 b) Spezifischer Kraft-

t =1h stoffverbrauch m /W,
H = 10000 keal /kg :
a) Der Wirkungsgrad ist der Quotient aus abgegebener und zugefiihrter
Energie:
_W. _Pi_ Pt
TEWTT Q0 Tmu
Mit den gegebenen Werten folgt:
® E -1

Pi
m= H
30kW. Lh 30W. 3600s kg
= 0,25 + 10000 keal kg = 73500 cal

Nach Tafel 1ist | cal = 4,19 Ws. Damit ergibt sich
30. 36

M= gz lr)kg= 10 kg
b) Aus der Gleichung fiir den Wirkungsgrad = ::—: =”‘:—;I folgt
m 1 _ 17
We  n M 025.10000 keal kg
Nach Tafel 1 ist [ keal = 1,16 - 10-3 kWh. Damit wird
m o 1 kg _ 0 2z .
W™ 2500 1,16 10—3kWhL M

Wir erkennen, daBl der spezifische Kraftstoffverbrauch allein vom
Wirkungsgrad des Motors und der Giite des Brennstoffes (Heizwert)
abhéngt.

Zusammenfassung

Der groBte Teil der in der Technik bendtigten Wiarme wird durch die Ver-
brennung von festen, flissigen und gasférmigen Brennstoffen erzeugt.
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s 0 0 = : .

Der Heizwert des Brennstoffs I7 =I—"T bzw. H' = “—. (bei Gasen) gibt die von
ciner bestimmten Menge des Brennstolls bei der Verbrennung abgegebene
Wiirmemenge an.

In den letzten Jahren haben auch Atomkraftwerke als Wiirmequellen Be-
deutung erlangt.

Die von der Sonne der Erde zugestrahlte und zam gréBten Teil als Wirme
aufgenommene Energie spielt in biologischen Prozessen eine groBe Rolle.
Technisch wird sie bisher nur wenig genutzt.

Ubungen

11. Wie groB ist der Wirkungsgrad eines Kraftradmotors, der je Stunde
2 kg Benzin mit einem Heizwert von 11000 keal/kg verbraucht und
dabei eine Leistung von 5 PS entwickelt?

12. Wieviel Wasser (in kg) von 12 °C kann man mit der bei der Ver-
brennung von 6,5 kg Briketts entstehenden Wirmeenergie bis zum
Siedepunkt erhitzen, wenn angenommen wird, daB 50 9, dieser Wirme-
menge genutzt werden? Der Heizwert der Briketts betrégt 5000 keal /kg.

13. Fiir die Beheizung eines Raumes werden in ciner bestimmten Zeit
30000 keal benstigt. Es steht die Heizung mit 1. Kohle, 2. Stadigas,
3. Elektrizitit zur Wahl. Vergleichen Sie die Heizungskosten fiir die
drei Fille!
Fiir den Kohleofen wird ein Wirkungsgrad von 50 %, fiir den Gasofen
von 80 % und fiir den Elektroofen von 100 %, angenommen.

Der Preis fiir 100 kg Brikelts soll 3,50 M betragen, der Ileizwert der
Briketts 5000 keal/kg; 1 m? Stadtgas mit einem Heizwert von 4000
keal/m3 kostet 0,16 M; | kWh Elektroenergie kostet 0,08 M.

14. Auf einem Gaskocher werden 31 Wasser in 20 min von 20 °C auf 100 °C

erwirmt. Der Wirkungsgrad betrigt 70 9.

1. Welche Wiarmemenge wird aufgewendet?

2. Welche Wirmeleistung in keal/min gibt der Kocher ab?

3. Wieviel Gas wird benétigt? (H’y = 4000 kcal /m3)

4. Welche Kosten entstehen, wenn der Preis des Stadtgases
0,16 M/m3 betragt?

15. Wieviel Steinkohle (in kg) muB verbrannt werden, damit die gleiche
Wirmeenergie entstcht wie sie im Verlauf einer Stunde von der Sonne
auf ein Feld von 1 ha Fliche eingestrahlt wird? Der Einfachheit halber
wird angenommen, daB die Strahlung senkrecht auf das Feld trifft.
Der Heizwert der Steinkohle ist 7500 keal /kg.

16. Der Wirkungsgrad eines Gewehres betrigt etwa 309%, d. h., 309} der
durch die Verbrennung des Pulvers erzeuglen Wirme werden in me-



chanische Energie umgesetzt und treten beim Austritt des Geschosses
aus der Miindung als kinetische Energie in Erscheinung. Wie groB ist
die Miindungsgeschwindigkeit des Geschosses, wenn seine Masse 10 g
betrdgt und das in der Patrone enthaltene Pulver bei der Verbrennung
eine Wiirmemenge von 3 keal liefert?

4. Wairmeiibertragung

Fiir die Wirmeenergie ist typisch, daB sie stets vom wirmeren Koérper auf
die kiltere Uingebung iibergeht. Die Wirmeiibertragung kann hierbei auf
verschiedene Arten erfolgen. Man unterscheidet zwischen

Konvektion (Wirmestrémung)
Wiirmeleitung

Wiirmeiibergang

Wiirmestrahlung (Temperaturstrahlung).

Mit den verschiedenen Arten der Wirmeiibertragung werden wir ums in
den niichsten Abschnitten niiher befassen.

4.1. Konvektion

Unter Konvektion (Wirmestromung) versteht man die Mitfiihrung von
Wiirmeenergie durch stromende Fliissigkeiten oder Gase.

Die Konvektion kann man gut in folgen-
dem Versuch demonstrieren: Man fiillt
ein Umlaufgefi nach Bild 7 mit einer
Fliissigkeit und erhitzt esin dergezeigten
Weise. Nach kurzer Zeit beginnt die
Flissigkeit im GefdB zu zirkulieren. In-
folge der Verringerung ihrer Dichte er-
fahren die erwiirmten Teile der Fliissig-
keit einen Auftrieb, sie steigen nach
oben und geben Wirmeenergie an die
kiltere Umgebung ab.

In der Wiirmetechnik gibt es viele Ge-
riite, deren Wirkungsweise auf der Kon-
vektion beruht, z. B. Dampfiiberhitzer,
Luft- und Speisewasservorwirmer so-
wie die Wasserkiihlung des Kraftfahr-
zeugmotors. Auch die Heizung eines Zimmers, die Entstehung des Windes
und das Aufsteigen der Luft iiher heiBen Kérpern sind Beispiele fiir die
Konvektion.

Bild 7: Versuch zur Konvektion

Ein weiteres Beispiel ist der Golfstrom, der — aus dem Golf von Mexiko
kommend — die vom Wasser aufgenommene \Wirme aus dem tropischen
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_Gebiel nach West- und Mitteleuropa bringt und dadurch das verhédltnis-
miiBig milde Klima in diesen Gebieten verursacht.

4.2. Warmeleitung

Wihrend Dbei der Wiirmestromung Gase und Fliissigkeiten als Wiirme-
triiger fungieren und durch ihre Bewegung die Wiirme transporticren, ge-
schieht die Wirmeleitung auf grundsiizlich andere Weise.

Hat ein Koérper an verschiedenen Stellen unterschiedliche Temperaturen
und ist ein StofTtransport nicht moglich (z. B. bei festen Kérpern). so
findet dennoch ein Wirmelransport von den Stellen hoherer Temperatur
7u den Stellen niedererer Temperatur statt. Man kann diesen Energietrans-
port mit den Erkenntnissen der kinetischen Wiirmetheorie erkliren: Die
Molekiile des Korpers haben an den Stellen mit der hoheren Temperatur
cine groBere kinetische Energie und bewegen sich demzufolge heftiger.

Bei der Wirmeleitung wird die Bewegungsenergie durch Sto8 von
Molekiil zu Molekiil in Richtung des Temperaturgefélles iibertragen.

Somil gelangt die Wirmeenergie zu den Stellen mit der niedereren Tem-
peratur. ohne daf ein Stofftransport stattfindet. Bei Fliissigkeiten kann
man die Wirmeleilung oftmals gegeniiber der Konvektion vernachléssigen.

Wir wollen nun {iherlegen, wie sich die durch Wirme-
leitung iibertragene Energie rechnerisch erfassen 1afBit.
Wir stellen uns einen Korper der Wanddicke [ vor
(Bild 8). Die unterschiedlichen Temperaturen an den
heiden Seiten des Karpers sollen konstant auf 94 und
2 gehalten werden (stationdire Wirmeleitung). Es
stellt sich dann im Korper ein Temperalurgefille ein.
wie es im Bild durch die Kurve veranschaulicht wird.
Versuche zeigen nun, daB} die transportierte Warme-
energie von dem herrschenden Temperaturunterschied
abhiingt. Wir wissen ja z. B., daB sich ein Zimmer um
Bild §: Temperatur-  so stérker abkiihlt, je tiefer die Auentemperatur ist.
verlauf bei Die durch den Kérper hindurchgehende Wérmemenge
stationdrer . . . 5 . o . -, s
Warmeleitung 15t weiterhin um so groBer, je grofier (llF Wandfliche
ist. Auch geht in einer bestimmten Zeit durch eine
starke Wand weniger Warme hindurch als durch eine schwache. Wir haben
deshally die Dicke des Korpers zu beriicksichtigen. AuBerdem ist die tiber-
tragene Wirme der Zeit proportional. Zusammenfassend laBt sich sagen:

Dic durch Wirmeleitung iibertragene \Warmemenge Q ist dirckt proportio-
nal der Temperaturdifferenz A9, der Wandfliche A, der Zeit ¢, aber indirekt
proportional der Wanddicke I:

Atay
0~
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