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D.~12. Klasse (Qualifikationsphase)
4 Unterrichtsstunden
Warmekapazitat verstehen und erkldren konnen, Experimente
selbststandig durchfiihren, verschiedene Warmekapazitaten
unterscheiden, Funktionsweise der benétigten Messinstrumente
verstehen
Thematische Bereiche:  Spezifische und molare Warmekapazitat, Warmekapazitat von
Festkorpern, Flussigkeiten und Gasen, Mischungstemperatur,
Kalorimetrie, Druck, Volumen, Abhangigkeit von Freiheitsgraden
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M1 Definitionen der verschiedenen Warmekapazitaten

Die spezifische Warmekapazitat ist eine wichtige physikalische Stoffeigenschaft. Sie spelt i

Warmelehre eine grol3e Rolle.

Gedanken-Experiment
Ein mit Wasser gefiilltes Reagenzglas wird fiir einige Minuten
uUber die Flamme eines Bunsenbrenners gehalten. Aufgrund der
zugeflihrten Warmeenergie steigt die Temperatur des Reagenz-
glases/Wassers an. Dabei stellt man fest: Je mehr Warmeener-
gie zugeflhrt wird, umso héher wird die Temperatur.

Definitionen
1. Die Warmekapazitat C eines Korpers wird als Quotie

Logan/The Image Bank/Getty

2. Die spezifische Warmekapazitat c erg/OaQi ekapazitat C auf die Masse m —

C AQ

gemessen in Kilogramm (k wird: ¢=—=———. Umgestellt ergibt
m m-AS

sich AQ=c-m-AQ. Dies ist die

Warmekapazitat is clzli .
kg-K

gleichung der Warmelehre. Die Einheit der spezifischen

itat auch‘auf die Stoffmenge v — gemessen in Mol (mol)! —

aren Warmekapazitat: ¢ _L_ad . Die Einheit
v Vv

3. Gelegentlich wird

bezogen. Dann spricht

=100 g (was in diesem Beispiel einer Stoffmenge von v=4 mol
ird eine Warmeenergie von AQ =400 J zugefihrt. Dadurch steigt die Tempera-

AQ 400
itit Ko betriot d c2A9_397_ .0
zitat des Korpers betragt dann A9 10K

zw. die molare Wdarmekapazitat berechnen sich zu
J

400 1 paw, ¢ =S K _ )
K-kg v 4 mol K-mol

J
K

11 mol eines Stoffes enthalt ungefahr 6,022-10% Teilchen.
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M 2 Messung der spezifischen Warmekapazitat von Wasser

@ Schiilerversuch @ Vorbereitung: 5 min  Durchfiihrung: 20 min

Gerate Materialien

O Wasserkocher O Wasser
O Thermometer
O Waage

Vorsicht: HeiBes Wasser!

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

1. Fiillen Sie einen Wasserkocher, dessen elektrische
Leistung P bekannt ist, mit einer definierten Men
kalten Wassers (z.B. m=1,0kg).

2. Messen Sie die Temperatur 8, des kalten
mithilfe eines Thermometers.

3. Schalten Sie den Wasserkocher ein. Mes
Zeit t (z.B. mit der Stoppuhr Ihres
Wasser kocht.

© RAABE 2022

Leistung P Zeitt  c= Pt

Temperatur 9, " m-(100 °C—9,)
k
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Ubungsaufgaben zur Wirmekapazitit M3

1. Betrachten Sie die Bilder M 3a. Was haben sie mit Warmekapazitat zu tun?

2. Welche Warmemenge muss 5,0 kg Wasser zugeflihrt werden, damit die Temperatur von 15 °
auf 95 °C ansteigt?

3. Man schatzt das Volumen der Weltmeere auf etwa 1,35 Mil-
liarden Kubikkilometer. Wie viel Warmeenergie muss den
Weltmeeren zugefiihrt werden, damit die Temperatur um 2 K
ansteigt. Vernachldssigen Sie den Salzgehalt des Wassers.

4. Wie teuer ist es, das Wasser fir ein Vollbad (Volumen
V =200 1) von 14 °C auf 33 °C elektrisch zu erwdrmen?
Rechnen Sie mit einem Strompreis von 30 Cent/kWh und
einem Wirkungsgrad von 80 % fiir den Aufheizvorgang.

5. Wie lange dauert es, bis ein Wasserkocher mit einer elek-
trischen Anschlussleistung von 2,0 kW
a) einen Liter Wasser
b) einen Liter Ol
von 15 °C auf 100 °C erwdarmt? Gehen Sie davon aus,
Leistung ins Wasser/Ol gelangt.

ucher zugefiihrten

6. Eine nicht identifizierte Fliissigkeit mit der Masse
halb von 60 s von 20 °C auf 30 °C erwarmt. Die elektr
Wirkungsgrad betrdagt 90 %. Wie g

,00 kg wird in einem Wasserkocher inner-
eistung des Kochers ist 2,0 kW, sein

7. Wie viel Warmenergie gibt eine War
mit 2,5 | Wasser) ab, wenn ihre Temperd
auf 20 °C sinkt. Die Warz

© Prashant Chauhan/iStock/Getty Images Plus
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Mischungstemperatur M 4

Formel zur Berechnung der Mischungstemperatur
Wir betrachten zwei Stoffe mit den Massen m, und m,, den spezifischen Warmekapazitaten ¢, und
¢, und den Temperaturen 8, und §8,. Werden diese Stoffe in Kontakt gebracht, flieRt Warmenergi
vom heilleren zum kdlteren Stoff, bis sich eine gemeinsame Mischungstemperatur 3, eingest
hat. Der heil3ere Stoff gibt genau so viel Warmeenergie ab, wie der kdltere aufnimmt. Dies ldsst sich
durch eine Gleichung ausdriicken:

¢m, (8, -8,)=c,m, (8, -9,).

Diese Gleichung liefert fur die Mischungstemperatur die Formel

_om9, +¢m, 9, (9 +C9,

)
" m 4+, em, C,+G,

Diese Formel kann leicht auf mehr als zwei Stoffe erweitert werden. Fii

_m 8, +C,m,8, +.+C
" ¢,Mm, +¢,m, +...+¢,m, C,

nmnSn _ C181 +CZ

S

Beispiel 1

m, = 2,5 kg Wasser (spezifische Warmekapazitat ¢, = 4283 ﬁ
g .

und m, =1,5 kg Eisen (spezifische Warmekapazitat ¢, = 444 eratur 9, =200 °C

werden zusammengebracht.

Welche Mischungstemperatur stellt sich ein?

Antwort:
4183 -1,5 kg-200°C
9 _gm$, +em, 9, ~308°C.
" om +om, '
kg-K
Beispiel 2

In eine Tasse /K, Temperatur 3;=20°C) werden Kaffee

m,, =5,0 g; 9,, =10 °C) geschiittet. Welche Mischungstempe-
i an, dass Milch und Kaffee die gleiche spezifische Warme-
keine Wdrmeenergie an die Umgebung abgegeben wird.

wOy _ 100-20 °C+4183-0,2-60 °C+4183-0,005-10 °C
" 100+ 4183-0,2+4183-0,005

Hinweis:
kapazitat

=54,7°C.
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Dewar-Gefal}

Deckel

erer Hohlraum

ThermosgefaR Luft

\_

Das Dewar-Gefal3 ist nach seinem Erfindeg, dem
dient zur thermisch isolierten Aufbew,

Skizze: Benjamin Streit

en Phy
von Stoffen, meist

r Sir James Dewar, benannt. Es
ssigkeiten. Die thermische Iso-

Waérmekapazitat der Flissigkeit, m : Masse der Flissigkeit und C:
Dewar-GefaRes. In wissenschaftlich genutzten Dewar-GefdRen befinden meist
er und ein kleines Rihrwerk. Die Warmekapazitaten dieser Bauteile tra-

gen ebé zur War@iekapazitat C bei.
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M6 Spezifische und molare Warmekapazitat von Gasen

Die ersten wichtigen Beitrdge zur Warmetheorie lieferte der
Chemiker und Arzt Joseph Black (1728-1799). Er erkannte,
dass die Warme eine mengenartige GroRe ist, und unter-
schied sie von der damals bereits bekannten (intensiven
GroRe) Temperatur. Black flhrte u.a. die GroBe Warmeka-
pazitat ein.

c, und ¢,
Die thermische Ausdehnung spielt bei Festkdorpern und
Flussigkeiten nur eine untergeordnete Rolle. Bei Gasen ist
dies anders. Deshalb unterscheidet man, ob das Gas bei
konstantem Druck (isobar) oder bei konstantem Volum

Vectors

Gas Formelzeichen ifische Warme c, bei
konstantem Volumen in
J
kg-K
Xenon Xe 93 N
<
Chlor L 343 g_g
<
Argon Ar 309 =
[©)
Sauerstoff i
Kohlenmonoxid 739
Helium 3124
Wasserstoff 4 050 9926

Erwdrmung des Gases steht also nur ein Bruchteil der zugefiihrten Warme
Daher muss bei der isobaren Erwdrmung mehr Warmeenergie als bei der isochoren

(V = const.) Er@rmung zugefiihrt werden, um den gleichen Temperaturanstieg zu erzielen.

1. Wie viel Warmeenergie wird benétigt, um 10 kg Sauerstoff
a) bei konstantem Volumen
b) bei konstantem Druck
um 10 K zu erwarmen?
2. 2,0 kg Sauerstoff (Temperatur 20 °C) und 3,0 kg Argon (Temperatur 70 °C) werden bei konstan-
tem Druck vermischt. Welche Mischungstemperatur stellt sich ein?
3. Bilden Sie von allen Gasen in der oberen Tabelle das Verhaltnis ¢ fc,. Was fallt Ihnen auf?
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M7

Kalorimetrie

Was ist Kalorimetrie?
In der Kalorimetrie beschaftigt man sich mit der Messung von Warmemengen, die an
chemische oder physikalische Vorgange gekoppelt sind und die sowohl exother
therm sein konnen. Beispiele fiir solche endo- oder exotherme Vorgdnge sind
Eis, das Kondensieren von Wasserdampf oder das Verbrennen von Glucose.

Kalorimeter
Ein Kalorimeter ist ein thermisch isolie-
rendes GefaR (Dewar-GefaR), in dem
Reaktionen ablaufen kénnen. Mit einem
Rihrer wird fir eine gute und schnelle
Durchmischung gesorgt. Daneben kann
Warmeenergie definiert zugefiihrt und
die Temperatur mit einem Thermome-
ter Uberwacht werden. Kalorimetrische
Messungen werden meist bei konstan-
tem Druck oder bei konstantem Volu-
men (,Bomben-Kalorimeter”) durchge-
flhrt. Eine wichtige GroBe ist dj
Waérmekapazitat C_ des Kalorimeters.
Dieser Wert berticksichtigt die W3
aufnahme/-abgabe aller Ba

Beispiel 1: Messung

Warmekapazitat Thermometer Ruhrer

m C|_. m1, 191

s gilt die Bilanz
In Worten:

vom Kalorimeter aufge-
s lasst sich die unbekann-

warmeisoliertes Kalorimeter

© www.lernhelfer.de

3500%-(23 °C-20 °C)

ermitteln:

o 2 Gl8,-8,) _ .
'om(9,-9,) 0,1kg-(150 °C-23 °C) kg K
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Testen Sie Ihr Wissen! M 8

1. Warmwasserspeicher
In einem zundchst unbeheizten, perfekt thermisch isolierten
Warmwasserspeicher befinden sich 1500 Liter Wasser bei ei-
ner Temperatur von 15 °C. Wie viel Warmeenergie (bezogen
auf die Anfangstemperatur von 15 °C) sind in dem Warmwas-
serspeicher gespeichert, wenn die Temperatur des Wassers
auf 96 °C erhoht wird?

2. Wasserkocher
In einer Zeitungsannonce wird ein Wasserkocher mit einer
elektrischen Leistung von 2,0 kW angeboten, der 1,0 Liter
Wasser in 40 Sekunden von 20 °C auf 100 °C erwdrmt. Ist das
physikalisch moglich?

3. Wasserfall
Nehmen Sie an, dass bei einem 20 m hohen Wasserfall die frej

dient. Um wie viel Grad steigt die Temperatur des Wassers
4. Mischungstemperatur

600 g kaltes Wasser wird mit 400 g einer unbekan

eine Temperatur von 10 °C, die Flussigkeit ist 70 °C h

Mischungstemperatur von 20 °C ein. Welch

Flissigkeit?
5. Griner Tee

Griiner Tee sollte mit Wasser der Temperatur 70 °C

ussigkeit gemischt. Dg¥ Wasser besitzt
gfen stellt sich eine
pazitat hat die unbekannte

eitet werden. Eine alte Faustformel
besagt, dass man Wasser von 70 Y&l wenn man sie Wasser (100 °C) mit Leitungs-
wasser (15 °C) im Verhaltnis 3 zu 1

6. Tasse Tee
armekapazitat von ¢=0,80—— und eine Tempe-
ratur von 20 °C. In dj Vasser) mit einer Temperatur von 65 °C gegos-
sen. Welche Miscj e und Tee, falls keine Warme an die Umgebung

abgegeben wird?
7. Limonade mit Eis
i °C) wird in eine Limonade (m,, . =200 g; 8, =15 °C)
® Limonade, wenn das Eis geschmolzen ist? (Hinweise: Neh-
ade die gleiche spezifische Warmekapazitat wie Wasser hat, und

Limo Limo
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