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7.1
Wasser erhitzen
Mat.: Heizwendel im Dewargefäß ...

Um einen Stoff zu erwärmen, braucht man Energie (E.

Sie hängt ab von 

- der Wassermenge


(in kg)
m
- der Temperaturerhöhung

(in °C)
((

(E ~ m  und (E ~ (( (  E ~ m((
- dem Material, z.B. Wasser


Vermutung: (E ~ m (( 



Nachprüfen in der Übung mit einem Wasserkocher von 2200 Watt: 

Im t-((-Graph ergab sich eine Ursprungsgerade.

Wir erhalten die Gleichung mit Hilfe eines Proportionalitätsfaktors,

in dem dann auch die Materialabhängigkeit steckt:



(E = c m ((
Versuch, gegenüber der Übung optimiert*:


1,0 ( Wasser wird von 20 °C auf 80 °C erhitzt. 


Der Wasserkocher heizt etwa 2 Minuten mit einer Leistung von 2200 W. 


Pel t
= (Ei
 = cw m ((


P( t

2200 W 120 s

 kJ






(
cw = 
((  =
((((((     = 4,4
((







m ((

1 kg ( 60 °C

kg °C

Literaturwert:






cw =
4,2 kJ/kg °C

spezifische Wärmekapazität von Wasser

HA ( Übung
Berechne cw  mit den Werten aus deinen eigenen Schülerübungen.

*Fehlerquellen:
Wir haben nicht berücksichtigt, dass




- wir auch das Gefäß erwärmt haben.




- es Wärmeverluste an die Umgebung gegeben hat




- ein Teil verdunstet ist.




Deswegen ist die aufgewendete Energie größer als die Nutzenergie ((<1).




Dein cw wird vielleicht um die Hälfte zu groß.

Aufgabe:

a) Aus welcher Höhe müsste 1 kg Wasser herunterfallen, 


    

damit es 1°C wärmer würde? Vernachlässige die Kühlung durch die Luft!




(MA bsv S.55)




Energieansatz:
mgh 
= cW m ((   







   h 
= cW m ((  / mg = … = 4200 kJ/kg°C ( 1 °C / 10 N/kg = .




b) Wie würde sich die Aufgabe ändern, wenn ½ kg Wasser herunterfiele?




(


m hat sich herausgekürzt: Ebenfalls 420 m.

Bemerkung: 
Auf Lebensmittelpackungen stehen alte Energieeinheiten:




1 kcal = 4,2 kJ (Kilokalorie).




Gib ein Beispiel: Wie viel kann man mit einer Kilokalorie erwärmen?




(  1 kg Wasser um 1 °C oder 0,5 kg um 2 °C etc.

HA
75/1c

(E 
= mc(ϑ = 1 kg ( 4,2 kJ/kg °C ( 80 °C = 336 kJ






P
= (E / t  = 336 kJ / 180 s = 2 kW

Weiter
Aufgabe: 

Schürzholz hat die spezifische Wärmekapazität so bestimmt: ...

Schürholz-Versuch

Um einen massiven Kupferzylinder
(Masse: 671 g; Durchmesser: 47 mm) ist ein Nylonband mehrmals geschlungen. Wird der Zylinder gedreht, so wirkt aufgrund eines ange​hängten Körpers über das Band die kon​stante Reibungskraft 49 N auf den Zylinder, ohne dass der Körper seine Höhe verändert. Führt man den Reibungsversuch aus, so ist nach 180 Umdrehungen die Temperatur um 5,0 °C gestiegen.

a) Berechne aus den Daten die spezifische Wärmekapazität von Kupfer!

b) Welchen Einfluss hat die Dreh​geschwindig​keit auf das Versuchsergebnis?
c) Welches Material erhitzt sich durch Reiben schneller, das mit kleiner oder mit großer spezifischer Wärmekapazität? Erläutere und präzisiere die Aussage!

 Lösung:

	a)
	geg.: F = 49 N; N = 180; d = 47 · 10-3 m; m = 0,671 kg; Δϑ = 5,0 °C

ges.: cCu
F · s = cCu · m · Δϑ;      F · N · 2 · π · r = cCu · m · Δϑ;

[image: image1.png]_49-3]14-47-107-180 N-m
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	b)
	Primär hat die Drehgeschwindigkeit keinen Einfluss auf das Versuchsergebnis, da der Term für cCu unabhängig davon ist. Dreht man jedoch z.B. extrem langsam, so ist die festgestellte Temperaturerhöhung kleiner als bei schneller Drehung, da mehr Zeit für einen Temperaturausgleich mit der Umgebung ist.

	c)
	Um bei einem Material mit kleinem c eine bestimmte Temperaturerhöhung zu erzielen, braucht man weniger Energie, als bei einem Material mit größerem c. Bei gleicher vorhandener Energiemenge wird beim Material mit kleinerer spezifischer Wärmekapazität eine größere Temperaturerhöhung gemessen.


bsv: 

7.2 
Wärmekapazität
Zum Formelfinden aus der Übung siehe Ü5_Misch1Auswert.doc   

Wir könnten auch Eisen elektrisch aufheizen, um mit (E = cE mE ((  seine spezifische Wärmekapazität cE  zu finden. Aber wir probieren es anders:

Versuch:
Wir schütten Wasser 
mW 
= 200 g,
ϑW = 20 0C 


in einen Eisentopf  
mE 
= 1000 g , 
ϑE  = 80 °C <zwischen 60 °C und 80 0C .>

Mischtemperatur 


ϑm = 40 0C.

Welche Größe sagt uns, wie „gut“ sich Eisen erwärmt? 

Überlegung:



Das Eisen kühlt von ϑE auf ϑm ab 



( Die innere Energie des Eisens nimmt von cE mϑE auf cE mϑm ab.




Eab 
= cE mE  ϑE - cE mE ϑm  = cE mE (ϑE -ϑm)


Das Wasser wird von ϑW auf ϑm aufgewärmt. 



Die Energie, die ihm dabei zugeführt wird, ist 




Ezu = cW mW (ϑm -ϑW )


Wegen des Energieerhaltungssatzes ist




Eab 
=
 Ezu

    cE mE (ϑE -ϑm )
=
 cW mW (ϑm - ϑW )

     


cE 
=
 cW 
mW (ϑm - ϑW )
=  0,449 kJ/kg °C






mE (ϑE -ϑm )
Bemerkung: 
Um 1 kg Eisen um 1 °C zu erwärmen, braucht man 0,449 kJ




(bei Wasser war es fast zehnmal so viel).

Wie viel Energie braucht man, um 10 g Eisen bis zur Rotglut (grob 700°C) zu erhitzen? 


E = c E m E (ϑ = 0,45 kJ/kg °C ( 0,010 kg ( 700 °C = 3,15 kJ ( 3 kJ


(zum Beispiel 1000 Watt für 3 Sekunden.)
Aufgaben: 
- Wie viel Energie, um 100 g Wasser von 0 °C auf 80 °C ?



- Welche Menge Wasser mit 1000 J um 1 °C ?



- Wie lange dauert es, mit einem Kocher von 1000 W von 0 °C auf 100 °C ?


Wassereis

( 2,1 kJ/kg °C 

Wasser

4,218 (0°C) ... 4,178 (35°C) ... 4,216 (100°C) kJ/kg °C 

Wasserdampf
1,85 kJ/kg °C + ... ( T kJ/kg °C2  ( 2,0 kJ/kg °C  

7.3
Schmelzen, Verdampfen
Versuch: 
Wir erwärmen Eiswasser mit einem Tauchsieder.



Die Temperatur steigt erst, wenn kein Eis mehr vorhanden ist.



Vorher wurde die Energie verwendet, um das Eis zu schmelzen.



Dann steigt die Temperatur von 0 °C auf ca. 100 °C.



Entsprechend bleibt bei 100 °C die Temperatur so lange unverändert,



solange noch Wasser vorhanden ist.



Bei 1 kg und 1000 W:




Dampf
ϑ











2260 s (!)



100 °C 




420 s










    1°C




Wasser







334 s


 4,2 s



0 °C






1°C








t




Eis
2,1 s
Modell:
Die zugeführte Wärme zerstört beim Schmelzen die feste Ordnung der Teilchen,

beim Verdampfen werden die Teilchen schnell genug, um die Flüssigkeit zu verlassen. ( LZK

Um 1 kg Wasser von 100 °C zu verdampfen, benötigt man 2260 kJ.


Die spezifische Verdampfungsenergie des Wassers beträgt 2260 kJ/kg

Umgekehrt wird diese Energie beim Kondensieren wieder frei.

Mit Dampf kann man sich wesentlich schlimmer verbrühen als mit kochendem Wasser!

 Eis: 

Siehe Übungen:


Die spezifische Schmelzenergie des Eises beträgt
 334 kJ/kg
Üben:
Welche Temperatur müssen 100 g Wasser haben, 

damit sie 100 g Eis von 0°C schmelzen können?


Eab 
= Ezu 

          cwmW (ϑW – ϑE)
= cs ( mE 




| : mw = mE  

ϑW
= cs / cw  = 334 kJ/kg  / 4,2 kJ/kg °C  = 80 °C 

A: Das Wasser muss mindestens 80 °C haben.

HA:
Wie lange dauert es, 100 g Eis im 1000 W-Kocher zu schmelzen?


Ezu 
= Eab

Pt
= cs ( m



  t
= ... = 334 kJ/kg ( 0,1 kg / 1 kJ/s = 33,4 s


A: Etwas mehr als eine halbe Minute, je nach Wärmeverlusten.

LZK:
Berechne, wie viel Eis kann man mit 1 ( kochendem Wasser maximal schmelzen kann!


Beschreibe im Teilchenmodell, was beim Schmelzen passiert!


Wie viel Wasser von 100 °C kann ein Kocher von 2000 W in einer Minute verdampfen?



cs = 334 kJ/kg, cv = 2260 kJ/kg.

7.4
Verdunsten 

Je heißer ein Stoff ist, 

desto höher ist die Bewegungsenergie 

seiner Teilchen im Durchschnitt.







welches geht raus?
Aber die Teilchen sind nicht alle gleich schnell.

Als erste können die schnellsten Teilchen an der Oberfläche die Flüssigkeit verlassen.

Zurück bleiben die langsameren, also kühleren.

Wir spüren das als Verdunstungskälte.

Aufgabe: Warum soll man beim Kochen einen Deckel auf den Topf legen? 

Bestimmen der spezifischen Wärmekapazität

Ein Gewicht von 25 kg sinkt an einem Seil 20 m herunter 

und treibt damit ein Rührwerk an, das 5,0 ( Wasser durcheinanderwirbelt. 

Das Wasser erwärmt sich dabei um knapp ( °C

Wie groß ist cW ? 

Die Lageenergie des Gewichts wird in innere Energie des Wassers umgewandelt.


 (Epot
=
(Ei

mG(g(h
=
cwmW(T



cW
=
mGgh/ mW(T
= 
25 kg 10 N/kg 20 m 









5 kg
( °C








=
5000 Nm ( 4
( 
4000 J/kg °C









5 kg °C

Zum Formelfinden aus der Übung siehe Ü5_Misch1Auswert.doc   

Versuch:
Wir schütten Wasser mW = 200 g ,  ϑW = 20 0C 


in einen Eisentopf  mE = ... g ,  ϑE = <zwischen 60 °C und 80 0C .>


Wir berechnen und messen die Mischtemperatur.

Rechnung:



Das Eisen kühlt von ϑE auf ϑm ab. Die innere Energie des



Eisens nimmt von cE mϑE auf cE mϑm ab.




Eab 
= cE mE  ϑE - cE mE ϑm  = cE mE (ϑE -ϑm)


Das Wasser wird von ϑW auf ϑm aufgewärmt. 



Die Energie, die ihm dabei zugeführt wird, ist 




Ezu = cW mW (ϑm -ϑW )


Wegen des Energieerhaltungssatzes ist




Eab 
= Ezu

    cE mE (ϑE -ϑm )
= cW mW (ϑm - ϑW )

     cE mE ϑE + cW mW ϑW
= cE mE ϑm + cWtmWt ϑm 
 
Erinnerung an  Evor = Enach  (bis auf T-ϑ)



ϑm

= ...

Messung:

Aufgaben: 

HA: 
200 g Wasser von 50 °C und 200 g Wasser von 20 °C werden gemischt. Berechne ϑm !


(Lösung im Buch auf S. 53 vorgerechnet)

HA:
56/4
(ex. Folie)

S:
56/6
(ex. Folie)


56/7
(ex. Folie)

-
56/*8


Energie kann ausgetauscht werden durch Übertragen von Arbeit oder Wärme

Üben

56/2 auflösen nach m
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