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bitte verwendeten Versuchsaufbau angeben

bitte Versuchspartner angeben

bitte Versuchsbetreuer angeben

bitte nur handschriftliche Auswertung



1 Einleitung

In diesem Versuch beschéftigen Sie sich mit dem Zusammenhang zwischen mechanischer
Arbeit und thermischer Energie (Wérme).

Die Entdeckung des mechanischen Warmeédquivalentes p, also der Konstanten, mit der
Whiérme in mechanische Energie umgerechnet werden kann, war die Vorraussetzung fiir den
Beleg des Energieerhaltungssatzes. Zur Zeit seiner Entdeckung wurde thermische Energie
in Einheiten von Kalorien und mechanische Arbeit in Newton-Metern angegeben. In SI-
Einheiten ist die gemeinsame Einheit Joule, so dass das mechanische Warmeéaquivalent
w= AA—g =1 ist.

2 Vorbereitung (zu Hause)

Die folgenden Stichpunkte und theoretischen Uberlegungen sollen in Threm Heft schriftlich
bearbeitet werden. Aufserdem sollten Sie in der Lage sein, sie am Versuchstag im Antestat
selbststéndig wiederzugeben. Weitere Hinweise zum Vorgehen bei den Herleitungen finden
Sie in Abschnitt 7. Literaturhinweise gibt es in Abschnitt 8.

1. Machen Sie sich mit folgenden Begriffen und Gesetzméfbigkeiten vertraut:
Erster Hauptsatz der Thermodynamik, Zusammenhang zwischen Temperatur und
Wirmemenge, Warmekapazitit / spezifische Warmekapazitat, Kraft, Arbeit, Zu-
sammenhang zwischen Kraft und Arbeit, Reibungskraft, -arbeit, Fehlerfortpflanzung

2. Wie werden Warmemenge, mechanische Arbeit und spezifische Warmekapazitit in
diesem Versuch bestimmt?

3. Skizzieren Sie den Versuchsaufbau im Heft. Zeichnen Sie die wirkenden Krifte und
ihre Richtungen ein.

4. Diskutieren Sie, welche Auswirkungen es auf die Messergebnisse haben sollte, dass
der Messingzylinder nicht reibungsfrei drehbar ist.



3 Versuchsaufbau und -beschreibung
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Abbildung 2: Kraftmesser, Zylinder mit
Versuchs Kurbel, Reibband und Thermometer.
Nicht im Bild: 5 kg Gewicht

Ein Messingzylinder ist drehbar gelagert. Es wird angenommen, dass das Lager reibungsfrei
ist. Uber dem Zylinder hingt an einem Metallarm ein Kraftmesser (Newtonmeter). Der
Zylinder wird nun mit einem Reibband umwickelt und das Band an der oberen Seite mit
dem Kraftmesser verbunden. Am unteren Ende des Bandes wird ein Gewicht angehéngt.
Die Temperatur des Messingzuylinders kann iiber ein Thermometer, das in eine zentrische
Bohrung im Zylinder gesteckt wird, gemessen werden. Uber eine Handkurbel kann der
Zylinder gedreht werden.



4 Benotigte Formeln

4.1 mechanisches Warmeéaquivalent

Das mechanische Warmeéquivalent p ist der Quotient aus der geleisteten mechanischen
Arbeit AW und der umgesetzten Warmemenge AQ.
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4.2 Geleistete Reibungsarbeit

Die geleistete Reibungsarbeit AW ist das Produkt aus der Reibungskraft Fr und dem
zuriickgelegten Weg s. Die Reibungskraft ergibt sich aus der Differenz zwischen der Ge-
wichtskraft F; und der Riickstellkraft der Feder des Newtonmeters Fp.

AW = Fr-As =2nrn - (Fg — Fp) (2)

(mit = Radius des Messingzylinders und n= Anzahl der Umdrehungen)

4.3 Umgesetzte Warmemenge

Die umgesetzte Warmemenge AQ ist das Produkt aus der gesamten Warmakapazitét Crorqy
und der Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur AT vor und der nach dem Betétigen
der Kurbel.

AQ = Ciotal * AT = (CZylinder + CReibband + CThermometer) - AT (3)
mit
CZylinder = CMessing * M Zylinder (4)

Chreivband WA Crpermometer sind die Warmekapazitdten von Reibband bzw. Thermome-
ter. Caessing ist die spezifische Warmekapazitat von Messing und mzyiinder die Masse des
Messingzylinders. Die Werte stehen auf dem Tisch neben der Apparatur.



5 Durchfiihrung (im Praktikum)

Kalibrieren Sie zunéchst den Kraftmesser (am besten zu zweit): Hingen Sie dazu das
5 kg Gewicht an den Kraftmesser. Losen Sie dann die Feststellschraube am oberen Teil des
griinen Zylinders. Nun verschieben Sie den griinen Zylinder bis der Kraftmesser die richtige
Kraft anzeigt (5 kg - 9,81 5 ~ 49 N). Fixieren Sie den Zylinder mit der Feststellschraube
in dieser Position. Ab jetzt sollten Sie den griinen Zylinder des Kraftmesser nicht mehr
beriihren, um die Kalibrierung zu erhalten.

Héngen Sie nun den Kraftmesser in den vorgesehenen Karabiner ein und befestigen Sie
das Reibband am unteren Ende des Kraftmessers. Das Reibband wird einmal um den
Zylinder geschlungen und am unteren Ende das 5 kg Gewicht vorsichtig(!) angehéngt. Das
Stabthermometer steckt in einem Schutzmantel aus Messing und wird in die zentrische
Bohrung des Zylinders eingesetzt und bis zum Anschlag hineingeschoben.

Achtung: Ab jetzt Finger Weg vom Thermometer! Vor allem beim Drehen der Kurbel muss
es frei beweglich bleiben, damit es sich nicht im Zylinder verkantet.

Spielen Sie mit der Apparatur. Achten Sie vor allem darauf, was das Newtonmeter anzeigt.
Wie wiirden Sie den Fehler der Kraftmessung einschétzen? Dabei sollten sie nicht zu lange
an der Kurbel drehen, damit der Zylinder vor Beginn des Versuches noch nicht zu stark
erwarmt wird.

Legen Sie eine dreispaltige Tabelle an:

Zeit t/s | Temperatur T'/°C | Kraft Fp/N
0
30
60

Starten Sie die Stoppuhr. Messen und notieren Sie ohne den Zylinder zu drehen zunéchst
vier Minuten lang alle 30 s die Temperatur des Zylinders.

Danach drehen Sie die Kurbel ziigig, aber gleichméfig (etwa eine Umdrehung pro Sekun-
de). Messen Sie dabei weiterhin alle 30 s die Temperatur und lesen Sie zusétzlich die Kraft
am Kraftmesser ab. Das Kurbeln kann kurz unterbrochen werden um die Temperatur ab-
zulesen, die Kraft muss allerdings wiahrend des Kurbelns gemessen werden.

Nach 300 Umdrehungen (n=300) hoéren Sie auf zu Kurbeln und lesen noch einmal vier
Minuten lang die Temperatur ohne Drehen ab.

Entfernen Sie das Gewicht und das Reibband und messen Sie mit dem Messschieber den
Durchmesser (2r) des Zylinders an der Stelle, an dem Sie ihn mit dem Reibband umwickelt
hatten. Notieren Sie sich den Fehler dieser Langenmessung, sowie (je nach Konzentration
des Kurbelnden ;-)) einen Fehler auf n.

Vermerken Sie den Fehler der Temperaturmessung, sowie die Werte fiir m zyiinder, CMessing,
CReibband WA CThermometer fur Thren Versuchsaufbau (auf dem Tisch neben der Appara-
tur).



6 Auswertung und Diskussion (im Praktikum / zu Hause)

Bitte fithren Sie zu jedem Wert eine Fehlerrechnung durch. Geben Sie alle verwendeten
Formeln an und erldutern Sie kurz, was Sie tun und warum. Zeichnen Sie Ihr Diagramm auf
Millimeterpapier. Beschriften Sie IThre Diagramme vollstandig (zu welcher Aufgabe gehort
das Diagramm?, was ist auf den Achsen aufgetragen?). Die korrekte Form zur Angabe
von Ergebnissen, sowie Hinweise zur Fehlerrechnung entnehmen Sie bitte der Allgemeinen
Praktikumsanleitung.

6.1 Bestimmung von AT

Tragen Sie die gemessenen Temperaturwerte mit Fehlerbalken gegen die Zeit in einem
Diagramm auf. Sie sollten einen Verlauf &hnlich Abbildung 3 erhalten. Um nun aus dem
Diagramm AT zu bestimmen, machen Sie jeweils eine graphische Geradenanpassung fiir
den Zeitbereich vor, wihrend und nach dem Kurbeln. Platzieren Sie eine senkrechte Linie
im Zeitbereich, in dem gedreht wurde, und zwar so, dass die beiden Fliachen A; und As
moglichst gleich grofs sind. Auf dieser senkrechten lesen Sie 77 und 75 ab. Bestimmen sie
die Differenz AT = Ts — T} und den Fehler auf AT aus den Extremalgeraden.
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Abbildung 3: Temperaturdiagramm mit graphischer Geradenanpassung

6.2 Bestimmung von AW

Berechnen Sie AW nach Gleichung (2). Fiir Fp verwenden Sie den Mittelwert der gemes-
senen Werte (wéhrend Sie gekurbelt haben). Der Fehler von Fp kann durch Standard-



abweichung oder Fehlerfortpflanzung Ihrer Abschéitzung aus der Durchfiihrung bestimmt
werden. Berechnen Sie beide und verwenden Sie im weiteren Verlauf den Groferen.

6.3 Bestimmung von AQ

Berechnen Sie zuerst Cyzyiinder mit Gleichung (4). Bestimmen Sie dann AQ aus
Gleichung (3).

6.4 mechanisches Warmeaquivalent

Bestimmen Sie das mechanische Warmeaquivalent p aus Gleichung (1).

6.5 spezifische Warmekapazitat von Messing

Das mechanische Warmeéaquivalent ist in SI-Einheiten 1. Berechnen Sie unter dieser Vor-
aussetzung die spezifische Warmekapazitat von Messing unter Verwendung von
Gleichung (3). Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit dem Literaturwert.

6.6 Diskussion

e Diskutieren Sie die Ergebnisse und eventuelle systematische Fehler.

e Erldutern Sie IThre Erkenntnisse aus der Durchfithrung in Bezug auf die Messwerte
von Fp. Welches Verfahren haben Sie verwendet um den Fehler von Fp zu bestimmen
und warum?



7 Anhang: Herleitung der Formeln

Zur Bestimmung des mechanischen Warmeédquivalents miissen Reibungsarbeit und Wér-
memenge bestimmt werden.

7.1 Mechanische Arbeit

Die Arbeit Wy, ist allgemein definiert als Linienintegral entlang des zurtickgelegten Weges
5 iiber die Kraft F , die auf das Objekt wirkt.

Wy = [ F(5)a5 (5)

Hierbei ist L die Bahnkurve des Objekts und F(3) die Kraft, die an jedem Punkt § des
Weges wirkt. Bewegt sich ein Objekt entlang einer Geraden und ist die wirkende Kraft
konstant und schlieft mit der Bewegungsrichtung immer den gleichen Winkel ® ein, ver-
einfacht sich (5) zu

Wang = F.-§=F-s-cos(®) (6)

Bei Drehung des Zylinders muss Arbeit gegen die Reibungskraft Fr, die das Band erzeugt,
geleistet werden. Beginnt man damit, den Zylinder so zu drehen, dass der Kraftmesser ent-
lastet wird, wird das angehdngte Gewicht zunéchst einige Zentimeter angehoben, verharrt
dann jedoch bei weiteren Drehungen auf einer gewissen Hohe. Das Gewicht wird also nicht
weiter beschleunigt. Die Krifte, die in diesem System wirken sind (vgl. Abb. 4)

1. die nach unten gerichtete Gewichtskraft Fo = M - g
(M-Masse des Gewichtes, g-Erdbeschleunigung),

2. die nach oben wirkende Riickstellkraft der Feder im Kraftmesser Fp,
3. die nach oben wirkende Reibungskraft F.

Es muss also gelten

Fo=Fp+ Fgr (7)

Die Masse M des Gewichtes ist bekannt und Fp ist am Kraftmesser ablesbar. Damit kann
die Reibungskraft berechnet werden:

Fr=Fg—Fp=M-g—Fp (8)
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Abbildung 4: Kréftesituation am Zylinder. Es herrscht Kraftegleichgewicht, der Wegvektor
§ ist immer parallel zur Reibungskraft Fz.

Der zuriickgelegte Weg As, iiber den die Reibungskraft wirkt, ist gegeben durch den Um-
fang des Zylinders und die Anzahl n der getdtigten Drehungen,

s=2mw-r-n 9)

(r ist der Radius des Zylinders)

Der Kraftvektor F, r und der Ortsvektor § zeigen immer in die gleiche Richtung. Somit gilt
fiir Gleichung (6) ® = 0 und cos(®) = 1. Durch Einsetzen erhélt man die Formel fiir die
geleistete mechanische Arbeit:

AW = Fr-As =2nrn - (Fg — Fp) (10)

7.2 Umgesetzte Warmemenge

Die Warmemenge Q, die aus der geleisteten mechanischen Arbeit hervorgeht, kann iiber
die Temperaturerhohung des Messzylinders bestimmt werden. Die Warmekapazitit eines
Korpers gibt an, wieviel Warmeenergie er pro Grad Termperaturerhéhung aufnimmt:

A
= AQ (11)
AT
Die spezifische Warmekapazitét ist die auf die Masse des Korpers bezogene Warmekapazi-
tat, ¢ = % Besteht der Kérper nur aus einem Stoff, kann seine Warmekapazitit aus

C



seiner Masse und ¢ berechnet werden.

Die Warmekapazitéit Ciopqr, auf die sich in diesem Versuch die gemessene Temperaturer-
hohung bezieht, setzt sich aus der Summe der Warmekapazitéaten aller sich erwdrmenden
Komponenten des Versuchsaufbaus zusammen. Das heifit

Ctotal = CZylinder + CRez'bband + CThermometer (12)

Weitere Komponenten kénnen vernachléssigt werden, da das Reibband thermisch gut ge-
nug isoliert. Czyiinder ist gegeben durch sie spezifische Warmekapazitat von Messing und
seiner Masse

CZylinder = CMessing * M Zylinder (13)

Die benétigten Werte finden sich auf dem Tisch neben dem jeweiligen Versuchsaufbau.
Uber die Formel

AQ = Ctotal - AT (14)

kann nun die zugefiihrte Warmemenge berechnet werden.
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9 Sicherheitshinweise

Bitte beachten Sie die allgemeinen Sicherheitshinweise, die in der Praktikumsanleitung
dargelegt wurden.

Das 5 kg-Gewicht ist schwerer als es aussieht. Lassen Sie es bitte nicht auf Ihre Zehen oder
die Threr Kommillitonen fallen. Falls doch: Am Telefon 01112 wéhlen!
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