Warmelehre

2. Warmelehre

2.1 Zusammenhang von Temperaturanderung
und Volumenanderung von Korpern

Der Mensch hat kein Sinnesorgan fur die quantitative Erfassung des
Warmezustandes eines Korpers. Das subjektive Warmeempfinden reicht
adlenfalls zu einer qualitativen Aussage (warm, kalt, lau, heif3d usw.) und ist
von Umgebungsbedingungen abhangig (z. B. Jahreszeit). Zu einer genaueren
Bestimmung der Temperatur eines Korpers sind Korper geeignet, deren
physikalische Eigenschaften sich mit der Temperatur &ndern. Solche Eigen-
schaften sind z. B. der elektrische Widerstand oder das V olumen.

V ersuche:

V 1: Ein Streifen aus zwei aufeinander gewal zten M etallblechen krimmt
sich beim Erwarmen nach einer Seite, beim Abkuhlen nach der anderen.

V 2: Eine bel Zimmertemperatur gerade durch einen Ring passende Eisen-
kugel passt nicht mehr, wenn sie erhitzt wird.

V 3: Eine Glaskugel mit aufgesetztem Steigrohr wird mit Wasser gefullt und
erwarmt. Dabei steigt der Wasserspiegel.

V 4: Ein umgestul pter, luftgefullter Glaskolben mit Steigrohr taucht ins
Wasser und wird durch Beruhren mit den Handen erwarmt.
E.: Aus dem Kolben entweichen Luftblasen und steigen im Wasser auf.

Korper dehnen sich im allgemeinen beim Erwarmen aus und ziehen sich

beim Abkihlen zusammen.

Anwendungen:
1. Bimetallthermometer, FlUssigkeitsthermometer
2. Rollenlager bei Brucken
3. Ausdehnungs-Ausgleichsstiicke bei Fernheizleitungen, Trennfugen
4. Gleiches Ausdehnungsverhalten von Eisen und Beton => keine
Temperaturrisse in Eisenbeton
Anomalie von Wasser: grofite Dichte bei 4 °C => Gewaéassern frieren von
oben her
6. Das Volumen von Gasen hangt nicht nur von der Stoffmenge und der
Temperatur, sondern auch vom Druck ab.

o
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2.2 Zustandsformen von Korpern: fest, fllussig,
gasfor mig

Zustandsformen

Alle Stoffe bestehen aus kleinsten Teilchen, den Atomen und Molekulen.
Dennoch tritt uns jeder Stoff je nach den auf3eren Bedingungen in verschie-
denen Zustandsformen entgegen, fest, flissig oder gasformig (Beispiel: Eis,
Wasser, Wasserdampf).

Ein Festkorper hat ein bestimmtes V olumen und eine bestimmte Form
(Gestalt). Volumen und Form konnen nur durch grof3e Krafte (Hammern,
Walzen usw.) geandert werden. Die Atome eines Festkorpers haften mit
grol3er Kraft aneinander (Kohéasion). In den Festkorpern sind die Atome an
bestimmte L agen gebunden.

FlUssigkeiten haben zwar ein bestimmtes Volumen, aber keine feste Form.
Die Teilchen (Molekiule bzw. Atome) sind leicht gegeneinander verschiebbar.
Die Kohéasion fuhrt zur Tropfenbildung. Ruhende FlUssigkeitsoberflachen
bilden eine waagrechte Oberfl&che.

Gase erfullen jeden Raum, den man ihnen zur Verfugung stellt, haben also
kein bestimmtes V olumen und keine selbstandige Form. Die Gasteilchen
haben weder feste Lagen noch einen bestimmten Abstand. Gase lassen sich
leicht komprimieren.

Es gibt aber auch Zwischenformen:

Plastische KOrper andern ihre Gestalt bel maldiger Kraftei nwirkung und
behalten die neue Form bei (Ton, Plastilin).

Elastische Korper &ndern ebenfalls ihre Gestalt bei mafdiger Krafteinwir-
kung, kehren aber in die ursprungliche Form zuruck, wenn die Krafteinwir-
kung aufhort.

Zustandsform Festkorper Flussigkeit Gas

Eigenschaften bestimmte keine bestimmte | keine bestimmte
Gestalt Gestalt Gestalt
bestimmtes bestimmtes kein bestimmtes
Volumen Volumen Volumen

Modellvorstel - raumliches Kugelnim M Uckenschwarm

lungen Gitter Glasbecher

Beispiel Eis Wasser W asserdampf

M olektlbewegung und Brownsche M olekular bewegung
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In allen Korpern bewegen sich die Molekule dauernd regellos hin und her.
Diese Mol ekulbewegung ist um so lebhafter, je hbher die Temperatur ist.

Bel Gasen und Flussigkeiten kann man sich die Mol ekllbewegung leicht
vorstellen, da die Molekile nicht an feste Pléatze gebunden sind. Die
Molekile eines idealen Gases verhalten sich dabel wie vollkommen el asti-
sche Gummibélle, die stdndig aneinander stol3en und von den Gefaldwanden
abprallen. Bei Normalbedingungen erfahrt ein Molekil einige Milliarden
Stofe pro Sekunde, dazwischen liegt eine mittlere freie Weglange von etwa
0,1 pm.

Ein indirekter Nachweis fur die Molekulbewegung (die Molekule sind fur
eine direkte Beobachtung zu klein) gelingt im Lichtmikroskop durch die
Beobachtung z. B. kleiner Rauchteilchen.

V.: Im Lichtmikroskop werden kleine Teilchen (Sporen, Rauchteilchen)
beobachtet.

E.: Die Tellchen vollfuhren eine regell ose, zuckende Bewegung, die um so
heftiger ist, je hoher die Temperatur ist.

Erklarung: Die Teilchenbewegung wird durch Stof3e der Gasmol ekl e auf
diese Teilchen hervorgerufen. Offenbar bewegen sich die Gasmolekile mit
wachsender Temperatur ebenfalls rascher.

Die Brownsche Bewegung von kleinen Teilchen, die wir unter dem
Mikroskop beobachten konnen, wird durch die ungeordnete Bewegung

der Molekile verursacht.

Kinetische Deutung der Temper atur

Im Gegensatz zu Gasen und Flussigkeiten konnen die Atome bzw. Moleklle
fester Korper ihre Platze innerhalb des Korpers nicht verlassen; sie schwin-
gen um ihre Ruhelage. Eine Temperaturzunahme bewirkt aber auch bei
Festkorpern eine Zunahme der mittleren kinetischen Energie der Tellchen.
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2.3 Warmeleitung, War mestr omung, Warme-
strahlung

Erfahrungsgemafl tbertragen heil3e Korper von selbst Warme an kalte
Korper (aber nicht umgekehrt!). Diesist manchmal erwiunscht, manchmal
nicht. Dabei sind drei Ubertragungsmechanismen zu unterscheiden,
Warmel eitung, Warmestromung und Warmestrahlung.

War meleitung

V 1: Ein Eisennagel und ein Kupferdraht werden an einem Ende erhitzt, am
anderen Ende festgehalten.

E.. Die Warme verteilt sich beim Kupferdraht schnell Uber den ganzen
Draht.

V 2: Wassertropfen schweben auf einer heil3en Herdplatte auf einem
Wasserdampfkissen hin und her, das die Warme schlecht leitet.

Unter Warmel eitung versteht man Energielibertragung durch Stof3e
energiereicherer Moleklle gegen energiearmere Molekule.

Gute Warmeleiter sind Metalle.

Schlechte Warmeleiter sind Glas, Porzellan, Steingut, Holz, Kunststoffe,
Wasser, Wasserdampf, Gase.

Anwendungen:
1. Grubenlampe
2. Holzgriffe an Topfen
3. Warmeleitfahigkeitspaste

W éarmestr omung (Konvektion)

V.: Ein Tauchsieder erwarmt angefarbtes Wasser in einer Ecke eines Glasbe-
halters.

E.: Das erwarmte Wasser steigt nach oben, gibt Energie an kaltere Schich-
ten ab, sinkt nach unten und zirkuliert schlief3ich.

Unter Konvektion versteht man Energielubertragung durch Bewegung

hochenergetischer Molekile an Orte niedriger Energie.

Anmerkung: Konvektion in grofem Mal3stab wird in der Warmwasserhei-
zung ausgenutzt.
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W éarmestrahlung

Die Sonne Ubertréagt ihre Energie durch das Vakuum des Weltalls, die
Kolben von Gluhlampen werden trotz fehlender Leitung und Konvektion
heil3, weil Energie auch durch (elektromagnetische) Strahlung Ubertragen
werden kann.

Alltagliche Beobachtungen: Dunkle Autos werden im Sommer heif3er als
helle und glanzende, strahlen ihrerseits bel gleicher Temperatur mehr
Energie ab. Mikrowellenherde erwarmen Speisen durch Strahlung ohne
direkten Kontakt.

Dunkle Korper absorbieren und emittieren mehr Strahlung als helle und

glanzende K orper.

Anwendungen:
1. Heizkorper geben ihre Energie teils durch Stromung (Konvektoren),
teils durch Strahlung (Radiatoren) ab.
2. Thermosgefal3e sind innen verspiegelt (Reflexion), doppelwandig (keine
Stromung) und durch geeignete Stoffe nach aufRen gedammt (keine
Leitung).

verspiegelt
- Vakuum

4— Dammung

3. Warmedamm mal3nahmen: Verwendung von Stoffen mit sehr schlech-
ter Warmel eitung und vielen kleinen L uftzwischenraumen zum
Verhindern von Konvektion.

4. Die kalte Gluhlampe: Das Experiment demonstriert den Energietrans
ort durch Warmestrahlung.

Kabel zum schaltbaren
Netzanschluss

Aufbau, Durchfuhrung: Man halt beide Hande dicht um den Glaskol-
ben einer ausgeschalteten Gluhlampe, ohne sie zu beruhren. Die
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Lampe wird eingeschaltet. Man spurt sofort eine deutliche Warmewir-
kung auf der Haut der Hand. Nach ca. zwel Sekunden beruhrt man
den Glaskolben der Lampe (siehe Abb. 1), der erstaunlicherweise noch
relativ kalt ist. Nach einiger Zeit hat sich auch der Glaskolben
erwarmt und sollte nicht mehr beruhrt werden.

Erklarung: Bel weitgehend luftleeren bzw. mit Gas weit unter
Umgebungsdruck gefullten Gluhlampen dringt Warmestrahlung nach
dem Einschalten sofort durch das Glas und erwarmt die Haut der
Hand. Im Innenraum tritt kein merklicher Warmetransport durch
Warmeleitung oder Konvektion auf. Da Glas ein schlechter Warmel ei-
ter ist und die Absorption von Warmestrahlung durch das Glas gering
ist, bleibt der Glaskolben der Gluhlampe fur eine verhatnismafiig
lange Zeit (mehrere Sekunden) nach dem Einschalten der Lampe
relativ kalt.

Eine herkdbmmliche Gluhlampe wandelt einen Grof3teil der zugefuhr-
ten elektrischen Energie in Warmeenergie bzw. Strahlungsenergie von
Warmestrahlung um und nicht in Strahlungsenergie von elektroma:
gnetischer Strahlung im sichtbaren Bereich. VVon der aufgewendeten
elektrischen Leistung werden bei der Gluhlampe ca. 2 % in Lichtlei-
stung umgesetzt. Ein Grof3teil der hineingesteckten el ektrischen
Energie wird also ,, zweckfremd* verbraucht (eine Gluhlampe soll Licht
liefern und nicht einen Ofen ersetzen). Gunstiger sieht es bei L eucht-
stoffrohren aus, die, mit moderner Elektronik erganzt, heutein so
genannten ,, Energiesparlampen” Verwendung finden. Hier wird ein
weitaus grof3erer Tell der aufgewendeten el ektrischen Leistung in
Lichtleistung umgewandelt (ca. 10 %).
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2.4 | deales Gas, Gasgesetze

Das Boyle-M ariotte-Gesetz

Gase sind kompressibel, d. h. man kann ihr Volumen leicht verkleinern.
Dabei steigt allerdings der Druck im Innern des abgeschlossenen Gasvolu-
mens.

Versuch: Das Volumen e ner abgeschlossenen L uftmenge kann durch einen
Stempel variiert werden. Gleichzeitig wird der Druck des el ngeschl ossenen
Gasvolumens angezeigt.

Ergebnis: Druck und Volumen sind zueinander indirekt proportional bzw.
das Produkt aus Druck und Volumen ist konstant.

Gesetz von Boyle-Mariotte: Das Produkt aus Druck und Volumen e ner
abgeschl ossenen Gasmenge ist bei konstanter Temperatur konstant:

p-V=const. bzw. p ~ &

Die Gleichung desidealen Gases

Mit geeigneten V ersuchsanordnungen lassen sich weitere Zusammenhange
zwischen den Zustandsgrof3en Druck p, Volumen V und (absoluter) Tempe-
ratur T herstellen:

Gesetz Prozess Gleichung konstant
Boyle-Mariotte isotherm p-V=const. T
Gay-L ussac i sobar < = const. D
Amontons isochor T =const v

Daraus lasst sich leicht ein Gesetz herleiten, das einen Zusammenhang
zwischen allen drel Zustandsgrof3en beschrei bt:
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Grundgleichung des idealen Gases:
p-v p1-Vi  p2:Vp

& =const. bzw. =~ =",

Anmerkung: Herkommliche Gase (Stickstoff, Sauerstoff usw.) verhalten sich
bel Ublichen Bedingungen wie ideale Gase.
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