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Bei diesem Versuch bestimmen Sie die Umwandlungswarmen von Wasser. Uber die
Verdampfung von Wasser reguliert der Mensch den Wéarmehaushalt seines Korpers.
Daneben spielen weitere Mechanismen der Wéarmeregulation eine Rolle (z.B. Warme-
strahlung).

Mit diesem einfachen Versuch sind keine Prazisionsmessungen maglich und beabsichtigt.
Vielmehr sollen Sie an Hand des Versuchs das Umgehen mit physikalischen Grofien der
Warmelehre lernen, die auch im Bereich der Medizin bzw. Biologie eine grof3e Rolle
spielen.

Am Ende des Versuchs kénnen Sie mit Hilfe eines sogenannten Sekundenthermometers,
wie es auch in der Medizin verwendet wird, die durch verdampfendes Chloréthyl
(CoHsCl) verursachte Temperaturdnderung bestimmen. Chlordthyl wurde friher zur
kurzfristigen lokalen Anasthesie benutzt.

Dieser Versuch soll soweit wie moéglich wahrend der Praktikumszeit ausgearbeitet
werden.

Achtung: Die Unsicherheiten elektrischer Mef3geréte missen hier berticksichtigt werden
(siehe Kapitel 8 Fehlergrenzen).
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1 Grundlagen desVersuchs

1.1 Ein einfaches Modéll fir das Verdampfen von FlUssigkeit

In einem festen Stoff sind die ihn zusammensetzenden Atome bzw. Molekiile weitestge-
hend unbeweglich; sie werden durch fest anziehende Kréfte zusammengehalten. Erhitzt
man den Stoff, dann schmilzt er schliefdich und wird flissig. Die Atome bzw. Molekile
bewegen sich innerhalb der Flissigkeit, sie haben eine gewisse Geschwindigkeit. Einige
sind schneller as der Mittelwert der Geschwindigkeit aler Teilchen, andere langsamer.
Es gibt immer einige Tellchen, die aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit in der Lage
sind, die Flussigkeitsoberflache zu durchdringen und in den Raum Uber der Oberflache
einzutreten. Man sagt, dal die FlUssigkeit verdunstet.

Es ist wichtig sich zu merken, dal3 eine FlUssigkeit bei jeder Temperatur etwas verdun-
stet, alerdings um so mehr, je néher sich die Flissigkeit dem Siedpunkt befindet.

WEell nur die schnellen Tellchen aus der Flissigkeit austreten und die langsamen zuriick-
bleiben, sinkt die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen in der Fllissigkeit. Das heil3t aber
gerade, dal? die Temperatur der Flissigkeit sinkt; die Flussigkeit kihlt ab, wenn etwas
verdunstet.

Ist das Volumen Uber der Fliissigkeitsoberflache abgeschlossen, so wird irgendwann eine
Sattigung des Dampfes Uber der FlUssigkeit erreicht. Das bedeutet, dal3 zwar noch immer
schnellere Teilchen aus der Flussigkeit austreten konnen, dal3 aber vom Dampfraum auch
genausovid Teilchen wieder zuriick in die Flissigkeit Ubergehen. Es ist dann ein -
dynamisches - Gleichgewicht vorhanden.

Beim Menschen wird durch Schwitzen, d.h. hauptséchlich Verdunsten von Wasser eine
Abkuhlung erreicht. In Gegenden mit sehr hoher geséttigter L uftfeuchtigkeit kann die auf
der Korperoberflache befindliche Flissigkeit nicht bzw. kaum verdunsten. Die Wéarmere-
gulation des menschlichen Korpersist dann behindert.

Erhitzt man eine Flissigkeit immer weiter, fangt sie schliefflich an zu sieden. Sieden
heil¥, dal3 der Dampfdruck der aus der Flissigkeit austretenden Teilchen Uber der
Oberflache gleich dem AuRendruck ist. Der Siedepunkt hangt deswegen auch vom
Auléendruck ab. Anschaulich kann man aus dem Modell folgern, dal3 der Siedepunkt
sinkt, je niedriger der AulRendruck ist.

Am Siedepunkt verdampft die Fllssigkeit. Man sagt aber auch, da3 FlUssigkeit
verdampft, wenn sie sich noch nicht am Siedepunkt befindet. Verdampfen ist der Oberbe-
griff von Verdunsten und Sieden.

Wasser siedet bei Normalbedingungen definitionsgemal? bei 100°C; Chloréthyl (C;HsCl)
siedet schon bei 13°C. Helium siedet bei -269°C. Diese Angaben gelten fiir normalen
Luftdruck von 1013hPa.
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1.2 Definition und Anwendung einiger Grundbegriffe der Warmelehre
1.2.1 Temperatur

Zur Temperatur haben wir als Lebewesen schon eine konkrete Vorstellung. Wir kdnnen
beurteilen - in gewissen Grenzen natirlich - was warm bzw. kalt bedeutet. Eine genaue
quantitative Definition der Temperatur ist ziemlich schwierig. Hier geniigt die Feststel-
lung, daid die Temperatur des schmelzenden Eises mit 0°C (Grad Celsius) und die des
siedenden Wasser mit 100°C festgelegt wurden. Bel -273°C liegt der absolute
Tiefstpunkt (Nullpunkt); es gibt keine tieferen Temperaturen.

Nimmt man diese Temperatur als Nullpunkt einer neuen Skala, der sogenannten Kelvin-
Skala, dann entsprechen -273°C einer Temperatur von OK (Kelvin, nicht Grad Kelvin);
0°C = 273K und 100°C = 373K.

In den Vereinigten Staaten wird noch eine ganz "krumme" Temperatureinheit verwendet,
namlich °F (Grad Fahrenheit). Es gilt z.B. 37°C = 98.6°F und 0°C = 32°F.

Zur Temperaturmessung gibt es sehr viele Mdglichkeiten. Quecksilberthermometer (auch
Hg-Fieberthermometer) nutzen aus, dal? sich Quecksilber mit zunehmender Temperatur
schneller ausdehnt als Glas. Sie sind aber nur in eéinem Temperaturbereich von ca. -30°C
bis +300°C zu verwenden und sie sind ziemlich trége in der Anzeige.

Weniger trdge sind die sogenannten Sekundenthermometer, die als Mel¥fthler haufig
einen relativ kleinen und deshalb schnell zu erwdrmenden Halbleiter (Diode, Widerstand)
besitzen. Derartige Thermometer werden auch in der Medizin verwendet; sie sind
mittlerweile kaum noch teurer as die bisher tiblichen Hg-Thermometer.

1.2.2 Warmemenge

Will man die Temperatur eines Korpers erhdhen (fest, fllissig oder gasformig), mufd man
Energie zufihren. Um Wasser zu erwarmen, heizt man es elektrisch oder mit einer
anderen Warmequelle.

Im Bereich der Wéarmelehre nennt man die Wéarmeenergie auch Wéarmemenge (Symbol
Q).

Eine einem Korper zugefuhrte Warmemenge Q ist der damit bewirkten Temperaturerht-
hung DT proportional. Man kann schreiben

Q=CDT

Die Proportionalitétskonstante C (grof3es C) heildt Warmekapazitét des Korpers.
Dividiert man die Warmekapazitét des Korpers durch seine Masse m, so erhdlt man die
spezifische Wéarmekapazitét ¢ (kleines c), héufig auch enfach spezifische Wéarme
genannt.

c=C/m

Die eben definierten GrofRen der Wéarmelehre werden in bestimmten Einheiten
angegeben. Eine Energie wird in Joule (J) bzw. Wattsekunden (Ws) angegeben. Konse-
guenterweise sollte man auch die Warmemenge as eine Form der Energie in Joule
benennen. Jedoch ist die Einheit Kalorien (cal) noch sehr gebréuchlich. Dies hat
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historische Griinde; die spezifische Warmekapazitét ¢, von Wasser ist namlich gerade
1cal/gK. Das wurde gerade so festgel egt.

Die Einheit Kalorie ist nach dem 31.12.1977 eigentlich nicht mehr zugelassen und wird
durch die Einheit Joule ersetzt (Gesetz Uber Einheiten im Mef3wesen von 1969). Es wird
sicher eine Generation brauchen, bis sich Joule eingebirgert hat.

Der Umrechnungsfaktor von cal in J betragt

lcal =4,186J» 4,2J

Er wird auch mechanisches Wéarmeaquivaent genannt. Sie sollten diesen Wert auswen-
dig kdnnen. Naherungswei se bestimmen Sie ihn auch im Praktikum; eine prazise Bestim-
mung ist schwierig.

Mit diesem Umrechnungsfaktor gilt ¢, = 4,2 JgK.

Die spezifische Warmekapazitat hangt etwas von der Temperatur ab; normalerweise gibt
man sie fur 20°C an.

Die spezifische Warmekapazitét c ist eine Stoffkonstante; sie ist unabhangig von der
Masse des Korpers, mit dem sie bestimmt wurde. Die Wéarmekapazitét C hingegen
bezieht sich auf eine bestimmte Masse.

So hat Gold zwar eine wesentlich geringere spezifische Warmekapazitét als Wasser (cau
= 0,13 JgK); die Warmekapazitét von Gold ist aber wegen der hohen Dichte von Gold
nicht um den gleichen Faktor geringer.

Die hohe gpezifische Wéarmekapazitdét von Wasser hat auch fur den Menschen
Bedeutung. Da er weitestgehend aus Wasser besteht, kann sich seine Temperatur nicht
sehr schnell @ndern.

Ein weiteres Beispidl ist die Warmflasche, in der durch Verwendung von warmen Wasser
relativ viel Warmeenergie gespeichert werden kann.

1.2.3 Umwandlungswar men

Erhitzt man eine FlUssigkeit bis zum Siedepunkt, mul3 man sténdig Wéarmeenergie zufih-
ren, um die Temperatur zu erhéhen. Beim Siedepunkt selbst kann man der Flussigkeit
Warmeenergie zufiihren, ohne dal3 sich die Temperatur andert. Allerdings verdampft die
Fllssigkeit und vermindert sich.

Ein Beigpidl, das Sie dle kennen, stellt siedendes Wasser auf einem Herd dar. Die
Temperatur des siedenden Wassers steigt nicht tUber 100°C, obwohl standig Energie
zugefuhrt wird.

Die zugefiihrte Energie wird zur Uberwindung intermolekularer Kréfte verbraucht; sie
Uberfuhrt ja das Wasser aus dem flUssigen in den gasférmigen Zustand, d.h. sie bewirkt
eine Anderung des Aggregatzustandes. Diese, zur Anderung des Aggregatzustandes
verbrauchte Energie heildt auch latente Warme, da sie keine Temperaturdnderung
bewirkt.

Fuhrt man beim Siedepunkt T, die Warmemenge Q, zu und wird dadurch die Masse m
des Stoffes verdampft, dann nennt man das Verhaltnis
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Ly=Q/m

die spezifische Verdampfungswérme dieses Stoffes (Einheit Jg bzw. cal/g).
FUr Wasser gilt z.B. bei 1013hPa und 100°C:

L, = 2256 Jg

Wasser liegt damit auch hier an der Spitze von Flissigkeiten. Man braucht also ziemlich
viel Energie, um Wasser zu verdampfen.

Schwitzt ein Mensch und verdunstet Wasser, so wird dem Korper relativ viel
Warmeenergie entzogen. Schwitzen ist also ein sehr wirksamer Prozef3. Mit Ventilatoren
wird das Verdunsten noch beschleunigt. Die spezifische Verdunstungswérme - so
definiert wie die spezifische Verdampfungswérme - ist etwas von der Temperatur abhan-
gig; sie wird grof3er, je kleiner die Temperatur ist. Auch das Pusten zur Verminderung
von Schmerzen bei kleinen Verletzungen kann man mit dem dadurch bedingten Warme-
entzug erklaren.

Es gibt Fliissigkeiten, die schon bei niedrigerer Temperatur als Wasser sieden. Athylchlo-
rid bzw. Chlorédthyl siedet beispielsweise schon bei 13°C und entzieht - auf die Haut
getropft - der Hautoberflache viel Wéarme. Diese Abkihlung wurde friher zur lokalen
Anésthesie benutzt, denn durch die Abkihlung wird die Schmerzempfindung herabge-
setzt. Heute wird Chloréthyl nur mit VVorbehalten benutzt, da es auf der Haut Salzsaure
bildet und Gewebsschadigungen hervorrufen kann.

Der Vorgang, bei dem Dampf in FlUssigkeit zurlickverwandelt wird, hei3t Kondensation.
Es ist der umgekehrte Vorgang zum Verdampfen. Beim Kondensieren wird die gleiche
Wérme as sog. Kondensationswérme frel, die zum Verdunsten der gleichen Masse des
Stoffes gebraucht wurde. Man kann das vornehmer ausdrticken, indem man sagt, dal3 die
spezifische Verdampfungswarme dem Betrag nach gleich der spezifischen Kondensati-
onswarme ist.

Wegen der - natiirlich ebenfalls - hohen Kondensationswarme von Wasser sind Verbri-
hungen mit Dampf von siedendem Wasser so geféhrlich. Auch nur kurzfristiges in Bertih-
rung kommen mit heif3em Dampf Ubertragt schon sehr grof3e Wéarmemengen, die von der
Haut nicht schnell genug abgefiihrt werden kdnnen und daher zur Verbrennung fuhren.

Ganz analog zur spezifischen Verdampfungswarme wird die spezifische Schmelzwérme
L s definiert
Ls=Qdm

Fuhrt man beim Schmelzpunkt Ts die Warmemenge Qs = Lsm zu, dann schmilzt die

Masse m.
Die spezifische Schmelzwarme von Wasser betrégt L s = 334J/g .
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2 Versuchsaufbau

Vorhanden sind: Haushaltsiiblicher Tauchsieder (ca. 500W bzw. 1000W)

Hg-Thermometer (0°C bis 100°C) Unsi Chﬁr heiten siehe beim
elektronisches Thermometer (-50°C - 150°C) Versuc ¥ aushangende
elektronisches Fieberthermometer (32°C - 42°C) Datenblatter

Dewar 1 Liter (innen verspiegeltes Gefal3 mit Vakuumisolierung)

Waage (Unsicherheit < 1 g)

Stoppuhr

Stelltransformator mit eingebautem Volt- und Amperemeter

ferner Eis, sowie einige Substanzen (Alkohol, Ather, Chloréthyl) zur Erzielung von
Abkuhlungseffekten

3 Aufgabenstellung

Bel diesem Versuch sollen drei grundlegende thermodynamische Grof3en von Wasser
bestimmt werden:

1. spezifische Verdampfungswarme L,
2. spezifische Warmekapazitét cy
3. spezifische Schmelzwérme L ¢

3.1 Spezifische VerdampfungswarmelL

Die mit einem Tauchsieder erzeugte elektrische Energie E ergibt sich aus dem Produkt
von Stromstérke I, Spannung U und der Zeit Dt

(1) E=U:-Dt
Der ins Wasser gesteckte Tauchsieder heizt zundchst das Wasser bis zum Sieden auf. Die

weiter zugefuhrte elektrische Energie fuhrt zum Verdampfen von Wasser ohne
Temperaturdnderung.

Ist my die Masse des verdampften Wassers, dann ist das Produkt L-m, die Warmemen-
ge, die zum Verdampfen aufgebracht werden mul3. Es gilt also
(2) E= UlDt=L,m

Bel dieser Gleichung sind alle GrofRen auf3er L, leicht mef3ar, d.h. aso Ly ist
bestimmbear.
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Bel der vorstehenden Betrachtung wurden aber die unvermeidlichen Wéarmeverluste nicht
berticksichtigt. Das im Dewar befindliche, heil3e Wasser strahlt Hitze nach auf3en ab; der
Dewar selbst sowie der Tauchsieder werden mit erwdrmt usw. Man kann diese nur
schwer mefdaren und deshab hier unbekannten Wéarmeverluste durch etwas raffinierte
Mef3methoden ermitteln bzw. versuchen, sie rechnerisch abzuschétzen. In der Fehlerbe-
trachtung zu den Experimenten sollen Sie den Einfluld solcher Faktoren entdecken,
beschreiben und abschétzen.

3.1.1 Elektronisches Thermometer
(Sekundenther mometer)

Mit dem elektronischen Thermometer kodnnen
Temperaturen von -100°C bis +199°C mit einer
MeRunsicherheit von 0,2°C (+ 1 digit) bestimmt
werden. Die Anzeigeist digital (vgl. Abb.1).
Elektronische Fieberthermometer (siehe Abbildung
auf dem Titelblatt dieses Versuchs) messen noch
genauer. lhre Mef3unsicherheit betragt 0,1°C bis
0,15°C, der Mefbereich aber nur 32°C his 42°C.

Elektronische Thermometer dieser Art haben meist
ziemlich kleine Mel¥uhler, die aufgrund ihrer
kleinen Warmetrégheit schnell anzeigen. Man nennt
sie deswegen auch Sekundenthermometer. Zur
Sicherheit sollte man aber auch bel diesen Thermo-
metern den Melfthler in FlUssigkeit mindestens 10s
an der zu messenden Stelle belassen. Bei Fieberther-
mometern werden 60 bis 90s empfohlen.

Abb.1:

32 Spezifische Warmekapazitat c, Elektronisches Digitalthermometer

Erwarmt man mit einem Tauchsieder eine Masse Wasser m von der Temperatur T, auf
die Temperatur T, so hat es die Warmemenge

©) Q=m-cCy (T2-Ty)
aufgenommen, die gleich der hineingesteckten elektrischen Energie sein muf3, d.h.

(4) U-I-Dt = m-cy(T2- T1)

106



WAR

Hieraus 183 sich die spezifische Warmekapazitét ¢, bestimmen, alerdings wegen der
immer auftretenden Warmeverluste nicht sehr genau.

3.3 Spezifische Schmelzwarme L s

Steckt man Eis der Masse me und der Temperatur T = 0°C in ein Wasserbad der Masse
my, mit der Temperatur T, SO wird das Eis schmelzen und das Wasser sich abkuhlen, bis
eine Mischtemperatur Tr, groRer als 0°C erreicht ist. Dabel darf man nicht zuviel Eis
nehmen, da sich sonst keine Mischtemperatur groRer as 0°C einstellt. Die Temperatur
des Eises soll nicht unter 0°C liegen, da die Eistemperatur dann schwer zu messen ist (Eis
von 0°C igt leicht herstellbar, indem man nicht allzugrofRe Stiicke so lange an Luft hélt,
bis das Eis tropft).

Die Warmemenge Qq, die das Eis aufnimmt, ist zum einen gegeben durch das Schmelzen
des Eises, zum anderen durch die Erwarmung des geschmolzenen Eises bis zur
Mischtemperatur. Formelmaldig gilt

(5) Ql =me -Ls+ mecw(Tm - Te)

Diese Warmemenge muf3 gleich der vom Wasser abgegebenen Warmemenge Q. sein, fir
diegilt
(6) QZ =mw-cw+(T1-Tm)

Aus der Gleichsetzung von (5) und (6) ergibt sich

@) As = m—ﬁCW(Tl - Tm) - cw(Tm- Te)

Die spezifische Schmelzwarme L s 183 sich hieraus bestimmen, obwohl natiirlich die nicht

berticksichtigten Warmeverluste eine Verfaschung bewirken werden. Durch geschickte
Wahl der Parameter kann man diese Verluste aber klein halten.
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4 Versuchsdurchfihrung

Verwenden Sie bitte im folgenden deionisiertes Wasser!!

Die Gefél2e und Gerédte verkalken dann nicht so schnell.Vor dem Einschalten des Stell-
tranformators drehen Sie bitte den Stellknopf an den Anfang bzw. auf Null zurtick.

Der Tauchsieder darf grundsétzlich nicht ohne Wasser erhitzt werden. Insbesondere ist
es auch nicht zuléssig, den Tauchsieder in eingeschaltetem Zustand aus dem Wasser
herauszuziehen 0.4.!

Nicht mit den Thermometern selbst riihren, insbesondere nicht Eis!!

4.1 Spezifische VerdampfungswérmelL

Erhitzen Sie im Dewar eine geeignete Menge Wasser mit dem Tauchsieder bis zum
Siedepunkt. Messen Sie die Siedetemperatur.

Ermitteln Sie flr eine geeignete Zusammenstellung von Zeit, Spannung und Strom die
verdampfte Menge Wasser m.

Der Versuchstell ist direkt auf der Waage durchfihrbar.

Achten Sie auf Konstanz von Spannung und Strom wahrend des V ersuchs.

Wiederholen Sie diesen Vorgang mindestens noch vierma mit anderen Werten von
Spannung, Strom und Zeit.

Uberlegen und notieren Sie, welche Kombinationen sinnvoll sind und welche Fehler
auftreten konnen.

Notieren Sie die Giteklassen von Spannungs- und Strommef3gerét.

Hinwe's: Grobe Mel¥fehler sind z.B., wenn Sie wahrend des Versuchs nicht umriihren
oder das Thermometer direkt an den Tauchsieder stellen.

4.1.1 Messungen mit den elektronischen Thermometern

a) Messen Sie mit dem elektronischen Thermometer (nicht Fieberthermometer!) die
durch Athylchlorid, Alkohol, Ather, Wasser (aber nicht Aceton; 16st Kunststoffe auf)
erzeugbare maximale Abkuhlung, indem Sie die Flussigkeit direkt auf den Mel3fthler-
spitze tropfen und gegebenenfalls noch pusten. Eventuell umwickeln Sie die Fuhler-
spitze mit etwas Kleenex und tropfen erneut (System Wadenwickel).

Insgesamt mit den Fliissigkeiten eher kleckern alsklotzen.

freiwillig und auf eigene Gefahr: Probieren Sie den Abkuhlungseffekt der genannten
Substanzen auf Ihrer Haut aus.

Wenn Sie den Mel¥uhler des elektronischen Fieberthermometers zwischen Daumen
und Zeigefinger halten, lassen sich die durch Rauchen einer Zigarette oder einen
Schluck guten Alkohols (nicht aus dem Praktikum) verursachten Anderungen der
Extremitdtentemperatur messen. Bei Differenzmessungen dieser Art sind Temperatu-
runterschiede von 0,01°C noch zu ermitteln.
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b) Prifen Sie mit dem Metallmef3fiihler, ob das el ektronische Thermometer bel einer gut
durchmischten Eis-Wasser-Mischung genau 0°C anzeigt und ob die Hg-Thermometer
damit Ubereinstimmen.

c) Messen Sie in einem warmen Wasserbad zwischen 32°C und 42°C mit dem elektroni-
schen Thermometer, dem elektronischen Fieberthermometer und dem Hg-Thermo-
meter die Temperatur.

Stimmen die drei Thermometer im Rahmen der Fehler Uberein? Diese Auswertung
soll sofort im Praktikum vorgenommen und vom Betreuer testiert werden.

4.2 Spezifische Warmekapazitét cy

Erwéarmen Sie mit dem Tauchsieder eine Menge Wasser m von der Temperatur T, auf

die Temperatur T, und messen die Zeit Dt, die dazu notwendig ist. Lesen Sie die
Spannung und den Strom ab.

Wahlen Sie die dabei vorkommenden Grof3en so, dal’ der Fehler bei der Bestimmung der
spezifischen Warmekapazitéat aufgrund von Warmeverlusten moglichst gering ausfallt.
Wiederholen Sie die Messung fir mindestens noch vier andere Spannungen.

4.3 Spezifische SchmelzwérmelL s

Giefen Sie eine geeignete Menge Wasser my, mit gunstiger Ausgangstemperatur Ty in
den Dewar und tun Sie eine geeignete Menge Eis me der Temperatur 0°C dazu. Es darf
nicht zuvid Eis sein; die Mischtemperatur Ty, muB deutlich tber 0°C liegen, andererseits
auch deutlich verschieden von T sein.

Rihren Sie die Mischung mit Gefhl um und messen Sie die Mischtemperatur Ty, gleich

nachdem alles Eis geschmolzen ist. Die Masse me des hinzugegebenen Eises ermitteln Sie
auf der Waage selbst.

Eis von 0°C erhdt man, indem man das Eis eine gewisse Zeit bel Zimmertemperatur
aufbewahrt, bis es tropft. Dieses Eis ohne Tropfwasser tut man dann in den Dewar.
Wiederholen Sie diese Messung mindestens noch viermal fir andere Mengen von Wasser
oder Eis.

4.4 Aktudler Luftdruck

Lesen Sie an dem im Praktikum befindlichen Quecksilberbarometer den tatsachlichen
Luftdruck pras in mmHg (= Torr) ab.
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5 Auswertung

Achtung: Die Unsicherheiten elektrischer Mef3geréte missen hier berticksichtigt werden
(siehe Kapitel 8 Fehlergrenzen).

5.1 Spezifische VerdampfungswarmelL,

Berechnen Sie aus Gleichung (2) die spezifische Verdampfungswarme inklusive Fehler.
Vergleichen Sie Ihre Werte untereinander und mit dem Literaturwert.

5.2 Spezifische Wéarmekapazitat ¢y,

Berechnen Sie aus Gleichung (4) die spezifische Warmekapazitét ¢,y inklusive Fehler.
Vergleichen Sie Ihre Werte mit dem Literaturwert.

5.3 Spezifische Schmelzwarme L s

Berechnen Sie aus Gleichung (7) die spezifische Schmelzwédrme L s inklusive Fehler.
Vergleichen Sie Ihre Werte mit dem Literaturwert.

5.4 Luftdruck und Siedetemperatur

Rechnen Sie den tatséchlichen Luftdruck in hPa um.
Errechnen Sie aus der folgenden Formel den Siedepunk:

T =57,0922 + 0,057307-p - 1,476-10°-p? (T in°C; pin hPa)

Die Formel gilt im Bereich von p = 700hPa bis 1100hPa mit einer maximalen Unsicher-
heit von 0,02°C.
Vergleichen Sieihn mit ihrem Mefl3wert aus Punkt 4.1. Stimmen die Werte Uberein?
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6 Aufgaben

1) 20g Wasser von 20°C werden mit 40g Wasser von 50°C ohne Warmeverluste
gemischt.
Wie grof3ist die Temperatur der Mischung?

2) Welche Masse Gold hat die gleiche Warmekapazitét wie ein Liter Wasser? Welches
Volumen in Liter wiirde das Gold einnehmen? (r au = 19,3 g/cm?)

3) Ein Topf kaltes Wasser (0°C) wird auf eine Heizplatte gesetzt; das Wasser kocht in 5
Minuten.
Wie lange dauert es, bis alles Wasser aus dem Topf verdampft ist?

4) Der Mensch erzeugt in Ruhe einen Grundumsatz von ca. 1200 cal/min.
a) Wieviel g/min Wasser mufde er verdunsten, wenn diese Warmemenge nur durch
Verdunsten von Wasser abgefiihrt wirde?
b) Um wieviel Grad wirde seine Temperatur in einer Stunde steigen, wenn er
Uberhaupt keine Warme abfuhren konnte? (Annahme, dald er ganz aus Wasser
besteht; Masse ca. 75kg).

5) Luftbefeuchtungsanlagen, die aus einem Vorratsbehdter mit Wasser das verdunstende
Wasser mit einem Ventilator in die Luft wirbeln, bewirken eine Erniedrigung der
Raumtemperatur? Woher kommt das?

6) Be Mac Donalds wird Coca-Cola (von Zimmertemperatur) haufig zur Halfte mit Eis
gemischt. Etwa welche Mischtemperatur wird sich einstellen? Weitere zur Berech-
nung wendige Grof3en selbst abschétzen. Diskutieren Sie das Ergebnis.

7) Die Messung einer physikalischen Grof3e sollte moglichst wenig vom verwendeten
Meflinstrument beeinfluldt werden. Taucht man ein kaltes Hg-Thermometer (15°C) in
einen Mef3zylinder, der 20ml Wasser von 30°C enthdlt, wird die Temperatur sinken.
Um wieviel Grad sinkt die Temperatur, wenn das Hg-Thermometer einen Vorrat von
0,1cm® Hg hat?

(Chg = 0,14 JgK; r g = 13,5 glem?)

8) Die ausgeatmete Luft des Menschen ist mit Wasserdampf geséttigt. Bei 37°C enthalt
ein Kubikmeter mit Wasserdampf geséttigte Luft 449 Wasser.
Welche Warmemenge (in Joule und Kaorien) gibt der Wasserdampf der ausgeatme-
ten Luft bel einer Kondensation ab, wenn man von einem Volumen von 4 Litern
ausgeht, das bel einem Atemzug ausgeatmet wird?
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