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SPEZIFISCHE

WARMEKAPAZITAT NP

Die Erkldrung der Wérmephdnomene stellte die Natur-
wissenschaften lange Zeit vor gro3e Probleme, die erst
in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts gelést wer-
den konnten. Die Schwierigkeit lag darin, dass sich die
Wéarme im Rahmen des klassischen, stofflichen Den-
kens der damaligen Zeit nicht erklaren lie@ und nur
grundsétzlich neue Vorstellungen zu einem Verstédndnis
fihren konnten. So erklért es sich auch, dass ein Arzt
(RoBERT MAYER) als Nichtphysiker erheblichen Anteil an
der Aufkldrung der Wérme als Form von Energie haben
konnte.

Die Temperatur ist eine sehr anschauliche und grundle-
gende physikalische Gré3e (Zustandsgré3e). Sie kann
vom Menschen mit seinem Tastsinn (in bestimmten
Grenzen) direkt wahrgenommen werden. Die Tempera-
tur ist fiir viele Prozesse, insbesondere der Chemie und
aller Biowissenschaften, von groer Bedeutung. Die
Reaktionswahrscheinlichkeit ~ bzw.  Geschwindigkeit
chemischer Reaktionen hdngt in erheblichem Mal3e von
der Temperatur ab, was der Grund dafiir ist, dass biolo-
gische Systeme ihre Temperatur in zum Teil engen
Grenzen halten miissen. In der Physik kdnnen aus
Untersuchungen des Wdérmeverhaltens elementare
Riickschliisse auf die Struktur der Materie gewonnen
werden.

Aufgaben

(Vorversuch): Bestimmung des Wasseraquivalentwer-
tes ma des Kalorimeters.

Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat cw von
Wasser.

Bestimmung der spezifischen Schmelzwarme 7t von
Eis.

Physikalische Grundlagen

Temperaturskala

Als MalReinheit fiir die Temperatur ist 1 K (Kelvin; ohne
"Grad"-Bezeichnung) definiert (siehe auch Versuch
GASTHERMOMETER). Die physikalische Temperaturskala
beginnt beim absoluten Nullpunkt der Temperatur und
wird thermodynamische oder absolute Temperaturskala
genannt. Im Alltag ist daneben die Celsius-Skala ge-
brauchlich. Die Temperatureinheit ist die gleiche (d.h.

1 K =1 9C (Grad Celsius)), und die unterschiedlichen
Bezeichnungen beziehen sich nur auf verschiedene
Skalen, die gegeneinander verschoben sind. Der

Schmelzpunkt des Wassers als Nullpunkt der Celsius-
Skala liegt bei 273,15 K, der Siedepunkt bei 373,15 K
(bei dem Normaldruck von 1013 hPa).

Warme und Temperatur

Warme ist eine Form des Energieaustauschs. Fuhrt
man einem Korper Warmeenergie zu, so erhdht sich
entweder dessen Temperatur oder es kommt zu einer
Phasenumwandlung bei dann gleichbleibender Tempe-
ratur. Bei einer Temperaturerhéhung wird die zugefuhr-
te Warme ganz (bei konstantem Volumen) oder teilwei-
se (bei konstantem Druck) in innere Energie des Kor-
pers Uberflihrt. Dabei sind die Warmezufuhr AQ und die
Temperaturanderung AT proportional zueinander:

(1) AQ=CAT =cmAT.

Der Proportionalitatsfaktor C heilt Warmekapazitét des
Koérpers; der massenbezogene Wert ¢ = C/m spezifi-
sche Wérmekapazitédt (kurz auch spezifische Warme).
Die spezifische Warmekapazitat ist eine Materialgréfle,
d.h. sie hat fur einen bestimmten Stoff einen bestimm-
ten Wert. Die spezifische Warme hat anwendungstech-
nische Bedeutung (Zitat aus: HARTEN; Physik fiir Medi-
ziner; Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York):

Leben braucht Energie, setzt Energie um - und
das nicht nur, wenn man lauft, also mechani-
sche Arbeit produziert. Auch im Schiaf hat der
Mensch noch einen Grundumsatz von etwa 7
MJ/Tag oder auch 80 Watt, erforderlich, um die
lebenswichtigen Funktionen und die Koérper-
temperatur aufrechtzuerhalten. Der Mensch hat
aber auch eine Wérmekapazitét - da er im we-
sentlichen aus Wasser besteht, darf man bei 70
kg Kérpermasse schreiben

cMensch ~ 03 MJ/K

Das hei3t nun wieder: Kénnte man einen Men-
schen viéllig wérmeisoliert lagern, so miisste ihn
sein Grundumsatz mit einer Geschwindigkeit
von etwa 1 K/h aufheizen. Schneller kann Fie-
ber aus rein wérmetechnischen Griinden nicht
steigen.

Bezieht man die Warmekapazitat auf die Stoffmenge
(molare Warmekapazitat) bzw. auf die Teilchenzahl, so
zeigen sich fiir bestimmte Materieklassen (z.B. Gase
oder Metalle) Ubereinstimmende Werte. Daraus folgt,
dass die Warmekapazitat bzw. die innere Energie mit
dem Teilchencharakter und der Struktur der Materie
zusammenhangt. Besonders deutlich wird dies beim
Verstdndnis der Gase mit Hilfe eines mechanischen
Teilchenmodells (kinetische Gastheorie).

Die spezifischen bzw. molaren Warmekapazitaten sind
im Allgemeinen nicht konstant, sondern von der Tempe-
ratur abhangig. Die Abhangigkeit ist bei tiefen Tempera-
turen (nahe dem absoluten Nullpunkt) besonders stark,
woraus Rickschlisse auf den Quantencharakter der
Materie gezogen werden koénnen. Beim vorliegenden
Versuch kann jedoch innerhalb der kleinen beobachte-
ten Temperaturintervalle und wegen der relativ hohen
Temperatur (Zimmertemperatur) die spezifische Warme
als konstant betrachtet werden.

Temperaturausgleich

Bringt man zwei Kérper unterschiedlicher Temperaturen
T1 und T2 in thermischen Kontakt miteinander, so findet
ein Warmeaustausch statt, bis sich eine gemeinsame
(Misch-) Temperatur Tm eingestellt hat. Wegen der
Energieerhaltung muss dabei die Warme, die der heil3e-
re Kérper abgibt, gleich der Warme sein, die der kaltere
Korper aufnimmt:

2 ¢ my (T

m

_Tl):CQ my, (Tz _Tm)'

Schmelzwarme, Verdampfungswarme

Die auseinanderstrebende Warmebewegung der Teil-
chen und die anziehenden Bindungskrafte sind gegen-
laufige Tendenzen, deren Verhaltnis zueinander den
Bindungszustand der Materie bestimmt, z.B. die Aggre-
gatzusténde (fest, fllissig, gasférmig), aber auch feinere
Differenzierungen, wie unterschiedliche kristalline Struk-
turen (Graphit/Diamant, Modifikationen des Zinns usw.).
Diese unterschiedlichen physikalischen Zustande eines
chemisch einheitlichen Stoffes werden als Phasen und
Zustandsumwandlungen als Phaseniibergdnge be-
zeichnet.

Zufuhr oder Abgabe von Warme fihrt an Phasentiber-
gangen zu einer Anderung der Phase. Dabei bleibt die
Temperatur solange konstant, bis die gesamte Stoff-
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menge in die andere Phase Ubergegangen ist. Aufge-
nommene Warmeenergie wird z.B. bendtigt, um Arbeit
gegen die strukturellen Bindungskrafte der Materie zu
verrichten; d.h. bei einem Schmelzvorgang die Kristall-
struktur aufzubrechen oder bei der Verdampfung den
Abstand zwischen den Molekilen genligend zu vergro-
Rern. Die zur Umwandlung benétigte Warme bezeich-
net man als Umwandlungswarme oder latente Wérme
(z.B. Schmelzwarme, Verdampfungswarme); die mas-
senbezogenen Umwandlungswarmen werden spezifi-
sche Umwandlungswérmen genannt, die stoffmengen-
bezogenen molare Umwandlungswarmen.

Versuchsdurchfihrung

Fur die Messungen wird ein Kalorimeter benutzt, ein
thermisch isoliertes Gefal}, in dem Warmeaustausch-
oder Warmezufuhrvorgange unter Messung der Tempe-
ratur durchgefiihrt werden kénnen (siehe Abb. 1). Zur
Temperaturmessung sind elektrische Digitalthermome-
ter (Auflésungsvermdgen 0,1 K) vorhanden. Die Mas-
sen der verwendeten Wassermengen werden durch
Wagung des leeren und des jeweils geflllten Kalorime-
ters bestimmt. Eis ist in einer Kiihlbox im Versuchsraum
vorhanden.
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Abb. 1: Kalorimeter mit Heizwendel und Thermometer

Zu Aufgabe 1
(Vorversuch zum Wasseraquivalent)
Da das Kalorimeter an allen Austauschprozessen betei-

ligt ist, muss dessen Warmekapazitat berlcksichtigt und
in einem Vorversuch ermittelt werden. Dazu wird kaltes

Wasser (mw = 300 g, T+ ~ 0 °C) in das leere, auf Zim-
mertemperatur Tr befindliche Kalorimeter gefillt. Aus
der Temperaturerhdhung des Wassers auf den Wert Tn
kann entsprechend (2) auf die Warmekapazitat des
Kalorimeters Ck geschlossen werden:

(3) CK(TR_Tm):cW mW(Tm_Tl) -

Da die spezifische Warme cw des Wassers zunachst
nicht bekannt ist, berechnet man das Verhaltnis Ck/cw =
ma. Dieser Wert reprasentiert die Masse einer fiktiven
Menge Wasser, die die gleiche Warmekapazitat wie das
Kalorimeter besitzt; sie wird Wasserdquivalent des
Kalorimeters genannt. Diese GroRe lasst sich in den
folgenden Messgleichungen einfach verwenden, indem
man sie bei der jeweiligen Massenbilanz berucksichtigt:

(4) m=my+my .

Zu Aufgabe 2 (Spezifische Warme von Wasser)

Es wird die noch im Kalorimeter befindliche Wasserpro-
be vom Vorversuch benutzt. Durch eine kleine elektri-
sche Heizung kann der Wasserprobe eine bestimmte
Warmemenge AQ zugefluhrt werden. Fir die Umwand-
lung elektrischer in thermische Energie (Joulesche
Wérme, siehe Versuch GLEICHSTROM/WECHSELSTROM)
gilt im Zeitintervall At:

(5) AQ=UTAt,

wobei | die Stromstarke und U die Spannung am Wi-
derstand ist. Die Temperaturerhéhung soll aus Genau-
igkeitsgrinden mindestens 10 K betragen. Anfangs-
und Endtemperatur sollen symmetrisch zur Zimmer-
temperatur liegen um systematische Fehler durch
Warmeaustausch mit der Umgebung wegen unzu-
reichender thermischer Isolation des Kalorimeters mog-
lichst gering zu halten.

Zu Aufgabe 3 (Schmelzwarme)

Die Schmelzwarme wird aus der Abklhlung bestimmt,
die schmelzendes Eis bei einer Wasserprobe verur-
sacht. Bei Aufstellung der Messgleichung missen drei
Anteile am Warmeaustausch bertcksichtigt werden: fur
das Eis die Aufnahme der Schmelzwarme und die an-
schlieRende Aufwarmung von To = 273,15 K (= 0 °C)

auf die Mischtemperatur Tm und flr die Wasserprobe
die Abkiihlung auf die Mischtemperatur.

Als Wasserprobe wird wieder das noch im Kalorimeter
befindliche warme Wasser aus dem Heizversuch be-
nutzt. Die Eismasse sollte etwa 50 g betragen (zwei
groBe Wirfel). Das Eis aus der Kuhlbox muss eine
Weile in einem Wasserbad gehalten werden, um die
Temperatur 0 °C anzunehmen.

Literaturwerte
Spezifische Warmekapazitat von Wasser bei 20 °C:

kJ

Cw = 41818

Spezifische Schmelzwarme von Wasser:

I, = 33375
k

g
Spezifische Verdampfungswarme von Wasser bei

p=1,0132 barund T = 373,15 K

kJ
T, =22555—
Vi k

g
Spezifische Verdampfungswarme von Wasser bei
p=1,0132barund T=273,15K
kJ
Iy, =2500,5—
kg

(Quelle: KoHLRAUSCH; Praktische Physik 3; p.43
B.G.Teubner Stuttgart).






