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1. Ziel

Kenntnisse der Thermodynamik sind nicht nur fiir die Entwicklung von Wérmekraftmaschinen oder
Heizkraftanlagen notwendig, sondern ebenso fiir die Beherrschung modernen Verfahren der Halbleiter-
technologie. Hier werden u.a. diinne Metall- oder Halbleiterschichten aufgedampft um elektronische Bau-
teile herzustellen. Entscheidend fiir die Qualitdt der Bauteile ist die gezielte Kontrolle der wihrend der
Herstellung ablaufenden thermodynamischen Prozesse: welche Energie ist z.B. nétig, um Gold oder
GaAs-Kristalle zu verdampfen? Welche Temperatur haben die Substrate dabei? Welche Wéarme wird
wieder frei, wenn sie auf dem Siliziumchip kondensieren und werden dadurch bestehende Strukturen zer-

stort?

In diesem Praktikum werden wir zwei der wichtigen thermodynamischen Groflen, Warmekapazitat und
Wirkungsgrad untersuchen. Im ersten Teil wird die Warmekapazitét eines Metalls bestimmt, im zweiten
Teil der Wirkungsgrad des verwendeten Wasserkochers. Zudem lernen Sie die computer-gestiitzte Mess-

werterfassung kennen.
2. Theorie

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich zum Teil auf ein ideales Gas, sind aber im Rahmen unseres

Praktikums auch auf unser Experiment mit einer Fliissigkeit anwendbar.
2.1 Temperatur

Die Temperatur T ist nur ein anderes MaR fiir die mittlere Bewegungsenergie £;, der Molekiile. Sie be-

stimmt sich pro Molekiil aus dessen Translations-, Rotations- und Schwingungsenergie zu
(1) Eiin = (f/2) kT k=1381x10% JK
k = Bolzmann-Konstante, f: Freiheitsgrade

wobei die Temperatur in Kelvin gemessen wird. Bei einem Gas mit n Molen tragen alle nN; Molekiile zur

gesamten inneren Energie £, des Gases bei

2) Ew=(/2) n Nyk = (f/2) nRT R = 8,31 J/(mol K) Gaskonstante fiir ideale Gase
N4=Avogadrozahl

2.2 Erster Hauptsatz

Die innere Energie E;, eines Gases dndert sich um d E;, , wenn Energie in Form von ausgetauschter
Wiérme dQ zu- oder abgefiihrt wird und wenn mechanische Arbeit dW geleistet wird. Bei thermodynami-
schen Prozessen hiangen die einzelnen GrofBlen dW und dQ vom speziellen Prozessweg ab. Aber die Grofie
(dQ — dW) ist wegunabhéngig. Sie hdngt nur von Anfangs- & Endzustand des Prozesses ab und stellt
somit eine Erhaltungsgrofe dar. Dieser Sachverhalt ist im ersten Hauptsatz der Thermodynamik, einem

Energieerhaltungssatz, folgendermalien formuliert:
3) dE, =dQ—-dw (erster Hauptsatz)

Beachte, dass nach Gl. 2 die Temperatur das MaB fiir die innere Energie E;, eines Systems ist! Die Wir-
me dQ beschreibt nur die ausgetauschte Energie. Ein Korper besitzt also innere Energie, aber er hat kei-

ne Warme!
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2.2 Wiirmekapazitit

Um einen Korper der Masse M um die Temperatur d7 = (T, - T}) zu erwérmen, kann man ihm Energie in

Form von Warme dQ zufiihren. Dabei gilt die kalorische Grundgleichung:
4) C =do/idTr C: Wirmekapazitit eines Korpers (Einheit J/K)
c= C/M spezifische Wiarmekapazitit (Einheit J/(kgK)

Die Warmekapazitit C beschreibt die Energicaufnahme eines ganz bestimmten Kdorpers, die spezifische

Wirmekapazitit ¢ (kleines ¢) dagegen die Warmekapazitét eines Materials, normiert auf seine Masse.

Uber den ersten Hauptsatz (3) konnen wir die Wirmekapazitit mit der inneren Energie verbinden. Anders
als bei Gasen kdonnen wir fiir unser Kalorimeterexperiment mit einem Festkorper (hier Metall) die mecha-
nische Arbeit dW vernachldssigen, da er sein Volumen bei Erwdrmung nur geringfiigig 4ndert. Man er-

hélt den Zusammenhang zwischen ausgetauschter Wirme Q und Anderung der inneren Energie
(5a) dQ =d E,
(5b) — C =du/idTr

Die Energicaufnahme des Korpers wird durch das kinematische Verhalten der Molekiile bestimmt. Das
folgt direkt aus Gl. 1. Wenn man die Zahl der Molekiile (bzw. Mol) des Korpers kennt, kann man durch
die Messung der spezifischen Warmekapazitdt Informationen iiber die Molekiilstruktur des Korpers ge-
winnen. Ein homogener Kérper der Masse M besitzt N = M/m gleiche Molekiile der Masse m. Jedes
Molekiil braucht die Energie %fk(T, — T,), um seine Temperatur von 7; auf 7> zu erhéhen. Der ganze

Korper benétigt dann die Energie
(6) d E,, = 7f(M/m)k dT
(7 dE, =% fRdT fiir n= 1 Mol des Stoffs

Wir sehen, dass entscheidend fiir die Energicaufnahme dF;, die Zahl der Freiheitsgrade f einer Substanz
sind. Diese sind aber nichts weiter als die Zahl der prinzipiellen Bewegungsmoglichkeiten des Molekiils.
Fiir ein Gas sind dies 3 Translationsbewegungen (in x-, y- und z-Richtung, sowie die Rotation um maxi-
mal 3 zueinander orthogonale Achsen). In einem Festkorper sind es im Wesentlichen die Schwingungen
der Atome im Kristallgitter und wir erhalten f = 6 (je 3 fiir kinetische u. potenzielle Energie). Aus den

Gleichungen 4, 5 und 7 folgt dann die Regel von Dulong und Petit fiir ein Mol eines Festkorpers
®) Chot = 3R=25J/(mol K) (Regel von Dulong und Petit)

Dies ldsst sich in der Tat experimentell bestitigen, z.B. von Thnen in diesem Praktikum.

2.4 Kalorimeter

Die spezifische Warmekapazitit kann mit dem Mischungskalorimeter bestimmt werden. In einem Gefal3
(Kalorimeter) mit bekannter Warmekapazitdt Cg befindet sich eine Wassermasse m; mit der Temperatur
T;. Der Probekdrper, dessen spezifische Wérme c, gemessen werden soll hat die Masse m, und die Tem-
peratur T,. Lésst man ihn in das Wasser fallen, so stellt sich nach gewisser Zeit die Mischtemperatur T,

ein. Der Erhaltungssatz fordert die Gleichheit von abgegebener und aufgenommener Wérme Q = J. do.
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Ist das System abgeschlossen und isoliert, d.h. Wasserdampf geht nicht verloren und die thermische Iso-

lierung nach auBen ist perfekt, erhalten wir:
) Q> =comy (T = T,) = (cym; +Co (T —T1) = O

em+Cs T, -T,

m

)
m, I, -T, spezifischen Warme Wasser: ¢; = 4184 J/(kg K)

Damit kdnnen wir die spezifische Wéarme des Probekorpers direkt ermitteln.
2.5 Verdampfungswérme

Phaseniiberginge zwischen zwei Aggregatzustdnden wie z.B. fliissig nach gasférmig erfolgen in der Re-
gel bei konstanter Temperatur unter Zufuhr oder Abgabe von Wirme. Die spezifischen Ver-

dampfungswirme A
C) L=0/M

ist die Warmemenge Q, die zum Verdampfen der Masse M der Fliissigkeit bei konstanter Siedetempera-
tur bendtigt wird. Wollen wir also die Energie berechnen, die ndtig ist eine bestimmte Menge Wasser zu
verdampfen, so tun wir das in 2 Schritten. Zuerst miissen wir das Wasser auf 100°C erhitzen und die
notige Energie nach Gl. 4 berechnen. Im zweiten Schritt berechnen wir mit Gl. 9 die zur Verdampfung

der masse M nétige Warmemenge Q.
2.6 Wirkungsgrad

Der Wasserkocher wandelt elektrische Energie in Wéarme um. Sein Wirkungsgrad 1 soll durch Erwirmen

bzw. Verdampfen einer Wassermenge bestimmt werden. Als Wirkungsgrad ist definiert:

(10) B Nutzleistung _ Energie zur Erwdrmung (Verdampfung) des Wassers
7 Aufgewendete Leistung zugeflihrte elektrische Energie
_mHzo'cHzO(Tz_Tl)
(11) n = U -1 gilt wihrend des Erwirmens.
(12) n = _AM gilt wihrend des Siedens.
u-1I- ! Siede

waobei: A =2255,5 Ws/g Verdampfungswirme des Wassers

M = Masse des verdampften Wassers

tsiqe = Dauer des Siedevorgangs

Die elektrische Leistung P des Wasserkochers bestimmt sich aus dem Produkt der angelegten Spannung
U in Volt und dem flieBenden Strom I in Ampere

(13) P=UL
Es wird nahezu 100% der aufgewendeten elektrischen Leistung in Warme gewandelt, so dass wir einen
Wirkungsgrad von eins erwarten. Wir werden aber n < 1 messen, was aus Warmeverlusten folgt. Streng

genommen bestimmen wir also nicht den Wirkungsgrad, sondern eine praktische Grofle, die man Effizi-

enz nennen konnte.
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Fragen: Zulassung
e  Wie lautet der erste Hauptsatz der Thermodynamik, was ist innere Energie?
e  Was ist mechanische Energie und Warmeenergie (Formel)?
o Was ist der Unterschied zwischen Warmekapazitit und der spezifischen Wéarme?
e Was ist ein Kalorimeter?
e  Was ist Verdampfungswérme?
e Wie ist in der Physik die Leistung, beziehungsweise die elektrische Leistung definiert.

o  Wie ist der Wirkungsgrad definiert?
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3. Durchfiihrung
3.1 Bestimmung der Wirmekapazitit

Die Temperaturmessung erfolgt automatisch mit Temperatursensor und angeschlossener Messwerter-

fassung am Computer.

a) Zur Bestimmung der Wassermasse wird das Kalorimeter leer gewogen, mit Wasser gefiillt

und erneut gewogen. Der Temperatursensor wird in das gefiillte Gefal} eingehingt.
b) Der Metallzylinder wird im Wasserdampf des Kochers auf T = 100°C erhitzt (ca.10 min).

¢) Die Messwerterfassung wird gestartet (— Vorperiode). Nach ca. 2min wird der Metallzylinder in
den Dewar gegeben (— Hauptperiode). Die Messung wird ca. 7 min spéter gestoppt (— Nach-
periode). Wihrend der Messung muss das Wasser stdandig umgeriihrt werden! Die Wassertem-
peratur wird automatisch in festen Zeitabstdnden gemessen und gespeichert, so dass der gesamte

Temperaturverlauf mit dem Computer aufgenommen wird.
d) Exportieren Sie die jeweiligen Messkurven als Textdatei (*.txt) auf einen Datentrager.

e) Notieren Sie die Nr. und die Warmekapazitit Cg des Kalorimeters (Betreuer fragen) und die

Messgenauigkeiten.

Es ist moglich, dass der Ablauf des Experiments nicht auf Anhieb gelingt — es ist genug Zeit, den Ab-

lauf zu wiederholen.
3.2 Wirkungsgrad bei Erwarmung

Der Wasserkocher wird leer und mit Wasser gewogen. Der gefiillte Kocher wird angeschaltet und
Strom und Spannung werden notiert. Notieren Sie Starttemperatur und die Zeit, die benétigt wird

um das Wasser bis zur Endtemperatur von ca. 85°C zu erwdrmen. Riihren Sie das Wasser stindig.
3.3 Wirkungsgrad bei Verdampfung

Messen Sie die Temperatur T(t) vom Beginn des Siedens bis zum Ende, d.h. wenn eine merkliche
Wassermenge verdampft ist. Nach Beendigung ist die verdampfte Wassermenge durch Wagung zu
ermitteln. Wiahrend des Versuchs immer gut umrithren. Wasser darf beim Kochen nicht ,,iiber-

schwappen*. Falls dies doch passiert, wiederholen Sie die Messung.

3.4 Notieren Sie die nominelle Leistung des Wasserkochers (Betreuer fragen) sowie die Messgenauig-

keit fiir Strom und Spannung.
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4. Auswertung

Das System ist nicht perfekt isoliert und Warme wird an die Umgebung auch wahrend der Hauptperiode

abgegeben. Deshalb liefert die als Funktion der Zeit t gemessene Temperatur T(t) nicht unmittelbar die

Temperaturen T; (Anfangstemperatur) und T, (Mischtemperatur). Der Warmeaustausch mit der Umge-

bung kann nur dann vernachldssigt werden, wenn der Temperaturiibergang wahrend der Hauptperiode

sprunghaft erfolgen wiirde. Es stellt sich somit die Aufgabe, die Temperaturen T, und T,, durch eine

Extrapolation auf denselben Zeitpunkt zu bestimmen, ohne dass jedoch die Wéarmebilanz mit der Umge-

bung gedndert wird.

Eine Uberlegung, auf die hier nicht niher einge-
gangen werden kann, zeigt, dass die Warmebilanz
nicht geindert wird, wenn man die Temperatur-
kurven der Vor- und Nachperiode in die Hauptpe-
riode extrapoliert und eine Parallele zur Tempera-
turachse so legt, dass die Flachen A4;, und 4,
gleich grofl werden. Die Schnittpunkte der Paral-
lelen mit den extrapolierten Temperaturkurven
liefern die gesuchten Temperaturen T; und T,, (die

dadurch erzielte Sprungfunktion des Temperatur-

= {

verlaufes entspricht einem "unendlich schnellen” Vorperiode | Hauptperiode |  Nachperiode
Wérmeaustausch).
4.1 Importieren Sie die Daten aus 3.1 in eine Software zum Anfertigen des Diagramms und Drucken Sie

4.2

4.3

4.4

4.5

das Diagramm auf etwa eine ganze DIN-A4 Seite. Beschriften Sie die Achsen.

Verldngern (extrapolieren) Sie die Temperaturkurven fiir die Vor- und die Nachperiode durch Gera-
den und legen Sie eine Parallele zur Temperaturachse, so dass die Fldchen 4; und 4, gleich grof3

werden. Entnehmen Sie T, und T,, dem Diagramm.

Die spezifische Warmekapazitidt des Materials wird mit den Messdaten berechnet und mit Litera-

turwerten verglichen (GI.8).

Zur Fehlerrechnung sollen Sie bei diesem Versuch nur den Einfluss des Fehlers in der Temperatur-
messung auf die spezifischen Wiarmekapazititen beriicksichtigen. Schitzen Sie den Fehler in der
Temperaturdifferenz (T,,- T;) ab, indem Sie die Steigung der extrapolierten Geraden variieren und
eine maximale und eine minimale realistische Temperaturdifferenz bestimmen. Zur Fehlerrechnung
ist G1.8 hier nur nach dem Term (T,,- T,) abzuleiten. Daraus berechnen Sie den absoluten Fehler der

Wirmekapazitat.

Bestimmen Sie die molare spezifische Wérmekapazitit und vergleichen Sie das Ergebnis mit dem

Literaturwert und der Regel von Dulong & Petit.
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4.6 Berechnen Sie die elektrische Leistung P des Wasserkochers und vergleichen Sie diese mit der Gera-

teangabe. Keine Fehlerrechnung.

4.7 Berechnen Sie mit Hilfe der Daten aus 3.2 den Wirkungsgrad des Wasserkochers beim Erwarmen
des Wassers (Gl.11). Keine Fehlerrechnung

4.8 Berechnen Sie den Wirkungsgrad des Wasserkochers beim Verdunsten des Wassers. Keine Fehler-
rechnung

4.9 Unterscheiden sich die Werte der Wirkungsgrade aus 4.7 und 4.8? Warum?



