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1 Grundlagen

Bei Reibungsvorgangen entsteht Warme aus mechanischer Arbeit. Nach dem Satz von der Erhaltung der
Energie ist die so erzeugte Warmeenergie gleich der dafur verbrauchten mechanischen Arbeit.

In unserem Experiment werden Wasser und einige Geréateteile durch einen Reibungsvorgang erwdrmt. Die
stufenweise zugeflhrte (Reibungs-)Arbeit und die jeweiligen Werte der Temperatur kénnen gemessen werden.
Das Experiment liefert damit einen Zusammenhang zwischen Arbeitszufuhr und Temperaturanstieg des
Systems.

Wird einem System von Korpern die Wérmemenge AQ und die Arbeit AW zugefiihrt, so wéchst seine innere
Energie um

AU = AQ + AW 1)
wenn dem System weder Warme zugefihrt noch entzogen wird (wenn also AQ = 0 ist), gilt daher:

AU = AW )

1.1 Umwandlung mechanischer Arbeit in Warmeenergie

Bei unserem Experiment wird durch die Arbeit AW gegen die Reibungskréafte (zwischen dem Kupferband und
der Kupfertrommel) die innere Energie U des Systems vergroRert; es entsteht

»Reibungswérme®, die sich in einer Temperaturerhdhung der Kupfertrommel, der Wasserfulllung und anderer
Korper duRert.

E Uberlegen Sie, welche Koérper durch den Reibungsvorgang erwérmt werden!

Diese durch die Reibungsarbeit erwarmten Korper bilden das ,,System von Kdorpern“, auf das sich unsere
Uberlegungen beziehen.

Um die Warmeeinflisse der Umgebung (der Luft u. a.) auf das System mdglichst klein zu machen, beginnen
Sie das Experiment mit einer Wassertemperatur, die einige K (°C) unter der Lufttemperatur im Praktikumsraum
liegt, und beendigen das Experiment bei einer Wassertemperatur, die ebensoviel Uber der Lufttemperatur liegt.
Die Warmezufuhr aus der umgebenden Luft und der Warmeverlust in die Luft gleichen sich dann im Verlauf
des Experiments weitgehend aus (AQ ~ 0), so daB die Gleichung 2 mit guter N&herung anwendbar ist.

Der bei dem Experiment beobachtete Temperaturanstieg AT héngt mit der gesamten Warmekapazitat C, des
Systems und mit der Erhéhung AU der inneren Energie zusammen:

AU =Cy- AT (3)
Aus Gl. 2 und Gl. 3 folgt:
AW = Cy - AT (4)
& Informieren Sie sich genau Uber die Bedeutung des Begriffes ,,Wéarmekapazitat“! Unter welchen

Bedingungen ist die Gleichung 3 gltig?

Die Reibungsarbeit AW (die sich in innere Energie, ndmlich in Wéarmeenergie, umsetzt) 18Rt sich aus der Masse
m des angehédngten Waégestiickes, der Fallbeschleunigung g, der Anzahl der Umdrehungen k und dem
Trommeldurchmesser d berechnen:

AW=m-g-k-d-= (5)
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wobei vorausgesetzt ist, dass das Wagestiick beim Drehen der Trommel iber dem Boden ,,schwebt” und die
Feder (am oberen Ende des Kupferbandes) entspannt ist.

& Uberlegen Sie: Wie lasst sich die Gleichung 5 begriinden; und wieso ist es dafiir von
Bedeutung, dass die Feder entspannt ist?

1.2 Wéarmekapazitat des Systems

Je Ofter die Trommel gedreht wird, je mehr Reibungsarbeit AW geliefert wird, um so groRer ist die
Temperaturerhfhung AT.

Nehmen wir nun an, bei Ihrem Experiment ergibt sich (innerhalb der Fehlergrenzen), dass der
& Temperaturanstieg AT der Reibungsarbeit AW proportional ist:
Was bedeutet dies flr die Warmekapazitit Cg des Systems?

1.3 Spezifische Warmekapazitat von Wasser und Kupfer

Die gesamte Warmekapazitdt C, des Systems setzt sich aus der Warmekapazitdt Cw des Wassers, der
Wérmekapazitat Ccy der Kupferteile (Band, Trommel, Verschlussschraube) und der Warmekapazitét Cr, des
Thermometers zusammen.

Cy=Cw+ Ccu + Cn (6)
Die GI. 4 und GI. 6 ergeben:

AW = (va +Ccu + Cth) - AT (7)
Fur die Warmekapazitaten Cw und Ccy gilt:

_ . cw = spezifische Wérmekapazitat von Wasser (soll bestimmt werden)
Cw = Cw - M ceu = spezifische Warmekapazitat von Kupfer (8)
Ceu = Ceu -Mcu mw und mcy = Masse des Wasser und der Kupferteile (9)
& Informieren Sie sich genau Uber die Bedeutung des Begriffes ,,spezifische Warmekapazitat*!

Warmekapazitat des Thermometers: Cy, = 0,8 - 107 - 4186 J/K

Die spezifischen Wérmekapazitaten von Kupfer und (flussigem) Wasser lassen sich in speziellen Experimenten
vergleichen (Temperaturausgleich im KalorimetergefaR, ,,Mischungsregel“!). Hier das Ergebnis:

Ccu © Cw=0,0915 : 1 (10)

Die Kupfermasse mcy (Gl. 8) setzt sich aus der Masse mo leeren Kupfertrommel (mit Verschlussschraube, ohne
Thermometer) und der Masse ms des Kupferbandes zusammen:

Ma = Mo + Ms (11)

Aus den Gleichungen 7, 8, 9, 10 und GI. 11 I&sst sich eine Formel fiir die gesuchte spezifische Wérmekapazitat
cw von Wasser gewinnen.

& Leiten Sie diese Formel her! Die Formel wird bei der Auswertung des Experimentes gebraucht!

Ist cw bekannt, so lasst sich mit GI. 10 auch die spezifische Warmekapazitat ccy von Kupfer bestimmen.
Ahnlich kann es auch bei anderen Materialien gemacht werden.

2 Versuchsbeschreibung und Durchfiihrung 9/°C

Eine Kupfertrommel mit Thermometer wird in waagerechter s
Achsenlage mit einer Handkurbel angetrieben. Der fiir das Experiment
wichtige Reibungsvorgang spielt sich zwischen der Kupfertrommel (die
mit Wasser gefillt wird) und einem mehrmals um die Tommel
geschlungenen Kupferband ab. An dem einen Ende des Bandes hangt
ein Wagestlck, das andere Ende ist Uber eine Feder (mit Stift) mit der
Grundplatte verbunden. Bei geeigneter Durchflihrung ,schwebt” das

Wagestlck Uber dem Boden (d. h. es wird weder hochgezogen, noch ‘
sinkt es ab - ohne die Unterlage zu beriihren) und zwar bei mdglichst
entspannter Feder. Abb. 1: Skizze des
Versuchsaufbaus
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Hinweise zur Durchfiihrung

Bitte Vorsicht beim Umgang mit dem Thermometer!
Achten Sie darauf, dass die Kupfertrommel an der Reibflache blank ist (evtl. Metallputzmittel verwenden!).
Bestimmen Sie den AufRendurchmesser d der Trommel (Messschieber).

Bestimmen Sie mit einer Waage die Masse mo der leeren Kupfertrommel (mit Verschlussschraube, ohne
Thermometer), ebenso die Masse mg des Kupferbandes.

Fullen Sie die Kupfertrommel mit Wasser (50g bis 60g); trocknen Sie evtl. Ubergelaufenes Wasser gut ab.
Die Wassertemperatur sollte etwa 5°C unter der Lufttemperatur im Praktikumsraum liegen. Bestimmen Sie
die Masse m; der Kupfertrommel mit Wasserflllung (mit Verschlussschraube, ohne Thermometer)

Setzen Sie das Thermometer ein und befestigen Sie die Kupfertrommel am lIsolierstoff-Flansch; achten Sie
auf eine horizontale Lage der Trommelachse. Schlingen Sie das Kupferband ca. 2 mal um die Trommel
(glatte Auflage!). Hangen Sie das eine Ende des Bandes an die Feder (Stift in ein Loch stecken). Hangen Sie
das 5 kg Waégestiick mit der Schnur an das andere, herabhangende Ende des Bandes.

Priifen Sie durch langsames Drehen der Kurbel die richtige Funktion:

Das Waégestick muss beim Drehen frei Gber dem Boden ,,schweben®, die Feder soll mdglichst entspannt
sein (regulieren Sie eventuell nach: Stecken Sie den Stift in ein anderes Loch). Eine evtl. geringe Spannkraft
der Feder braucht nicht berticksichtigt werden. Drehen Sie so lange, bis die Temperatur des Wassers etwa
3°C bis 4°C unter der Temperatur der Luft im Praktikumsraum liegt (diese Umdrehungen werden noch nicht
mitgerechnet).

Lesen Sie nun die Anfangstemperatur recht genau ab und beginnen Sie dann unmittelbar mit dem
»gezahlten* Drehen. Lesen Sie jeweils hach 20 Umdrehungen die Temperatur moglichst genau ab (nur kurze
Unterbrechungen zum Ablesen!)

Drehen Sie so solange, bis die Temperatur ebenso weit Gber der Lufttemperatur liegt, wie die
Anfangstemperatur darunter lag. In diesem Fall kann man von der Wé&rmelibertragung aus der
Umgebung bzw. in die Umgebung absehen.

Gunstig ist es, das Experiment zweimal durchzufiihren (andere Wassermasse - darauf achten, dass das
Thermometer in das Wasser eintaucht! - andere Anfangs- und Endtemperaturen).

3. Auswertung

Berechnen Sie (nach Gl. 5) die Werte der Reibungsarbeit AW, die dem System stufenweise (bei 20, 40,
60.....Umdrehungen) zugefiihrt wurde, und stellen Sie diese Werte in einer Tabelle mit den entsprechenden
Werten der Temperaturerhdhung AT zusammen (AT = A4, die Differenz der absoluten Temperaturen ist
gleich der Differenz der entsprechenden Celsius-Temperaturen).

Stellen Sie den Zusammenhang zwischen AW und AT grafisch dar (siehe 1.1 Umwandlung mech. Arbeit in
Warme).

Entwickeln Sie aus diesem Zusammenhang eine Aussage uber die Wérmekapazitat Cy des Systems.
Welchen Wert (bzw. welche Werte) hat diese (siehe 1.2 Warmekapazitat).

Berechnen Sie aus m; und mo die Masse myw der Wasserfullung. Entwickeln Sie aus den Gleichungen 7, 8, 9,
10, 11 eine Formel fiir die spezifische Wéarmekapazitat cw von Wasser und berechnen Sie diese. Verwenden
Sie die Werte, die Sie aus der Steigung der Ausgleichsgeraden fur das $(k)-Diagramm gewinnen (siehe 1.3
spezif. Warmekapazitat von Wasser und von Kupfer).

Berechnen Sie die spezifische Warmekapazitat von Kupfer (siehe 1.3 spezif. Wé&rmekapazitat von Wasser
und von Kupfer).

Literatur:
Leybold Geréatekarte: Gerét zur Bestimmung des mechanischen Warmeéquivalents
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Unterschrift (Prof./Lehrbeauftr.):

Name(n): Kurs: Gruppe:
Datum:
Messwertprotokoll zum Versuch: Umwandlung mechanischer Arbeit in Warme
Versuch 1 Versuch 2
Aulendurchmesser der Kupfertrommel: d= d=
Masse der leeren Kupfertrommel: mo = mo =
(mit Verschlussschraube, ohne Thermometer)
Masse des Kupferbandes mg = me =
Masse der Kupfertrommel mit Wasserfillung m. = m; =
(mit Verschlussschraube, ohne Thermometer)
Masse des Wégestiickes m = m =
Wérmekapazitat des Thermometers Crn = Crh =
(wird beim Versuchsaufbau angegeben)
Lufttemperatur im Praktikumsraum wahrend 9. = 9. =
des Experiments

Versuch 1 Versuch 2
k 9/°C 9/°C
0
20
40
60
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