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1 Einleitung

Dieser Versuch befasst sich mit dem Phénomen der Warmeleitung. Sie ist eine der drei
Moglichkeiten fiir den Transport von Warme. Wie Sie aus dem Alltag wissen, leiten ver-
schiedene Materialien Wéarme mit sehr unterschiedlicher Qualitdt. Die physikalische Gréfe,
mit der dies gemessen wird, nennt man Wérmeleitfahigkeit. Je grofser ihr Wert ist, umso
besser leitet ein Stoff Warme weiter. So hat zum Beispiel Holz iiblicherweise Wérmeleit-
fahigkeiten von ~ 0,14 va—m, Metalle hingegen liegen im Bereich um = 100 Igv—m Deshalb
fiihlen sich beispielsweise Holzbénke immer an, als hitten sie ungefdhr Kérpertemperatur,
egal ob man im Winter im Park oder in einer Sauna sitzt. Das Sitzen auf Metall ist unter
solch extremen Bedingungen eher nicht zu empfehlen.

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 Gesetzméfigkeiten vertraut:

e Kalorische Begriffe: Warme, Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitit, spezifische
Wirmekapazitat, Wasserwert, Kalorimeter

e 1. Hauptsatz der Thermodynamik, Bestimmung von Mischungstemperaturen,
Wiérmetransport, Warmeleitungsgleichung

e Mafkeinheiten: Joule, Kalorie, Watt, etc.

2. Leiten Sie Gleichung (1) aus Abschnitt 4 fiir die Berechnung der Warmekapazitét
des Kalorimeters her.

3. Leiten Sie Gleichung (4) aus Abschnitt 4 fiir die Berechnung der Warmeleitfahigkeit
des Stabes her.

4. Fertigen Sie eine Skizze des Versuchaufbaus an und beschreiben Sie die Durchfiithrung
der Messungen. Das Verstdndnis der Schritte von der Warmeleitungsgleichung bis zur
Messvorschrift ist essentiell.



3 Versuchsaufbau und -beschreibung

Wir betrachten zwei thermisch isolierte Wir-
mespeicher, die durch einen Metallstab verbun-
den sind, so dass ein Warmetransport vom hei-
feren zum kalteren Warmespeicher stattfindet.
Der Warmestrom, d. h. die pro Zeiteinheit durch
den Stab transportierte Wérmemenge, héngt
von der thermischen Leitfahigkeit des Materi-
als ab, aus dem der Stab besteht. Aufgabe ist
es, diese Leitfahigkeit zu messen.

Dazu benutzen wir folgende Anordnung (siehe
Abb. 1): Das obere Ende des senkrecht ausge-
richteten Stabs ragt in ein Gefdfs mit sieden-
dem Wasser. Seine Temperatur 7> wird mit
Hilfe eines Tauchsieders moglichst konstant auf
etwa 100°C gehalten. Der Tauchsieder ist an
einen Leistungsregler! angeschlossen (nicht ab-
gebildet). Das untere Ende des Stabs ist von
Eiswasser umgeben, dessen Temperatur 77 et-
wa 0°C betrdgt. Als Behélter dient hier ein
Dewargefafs. Beide Stabenden sind so geformt,
dass ein guter Warmelibergang gewahrleistet
ist. Aufgrund des Temperaturunterschiedes bei-
der Warmespeicher entsteht im Stab ein Tem-
peraturgefille, langs dessen Warme durch den
Stab fliefst. Nach Entfernen des Eises fiihrt dies
zu einem Temperaturanstieg des Wassers im
Dewargefifs, der dem Wairmestrom und damit
der thermischen Leitfahigkeit des Stabmaterials
proportional ist.

Der Temperaturverlauf im Stab wird mit Hil-
fe von neun Thermoelementen gemessen, denen

Tauchsieder

Thermoelemente

Schalter

—

Abbildung 1: Schematische Skizze des
Versuchsaufbaus.

die Eiswassermischung im unteren Behélter als gemeinsame Referenz dient. Die Thermo-
spannung ist der Temperaturdifferenz zwischen beiden Enden des Thermoelements pro-

portional.

!Beim Leistungssteller handelt es sich um eine Phasenanschnittsteuerung, mit welcher hier effektiv die

Leistung der Tauchsieder reguliert werden kann.



4 Benotigte Formeln

Der Wasserwert K des verwendeten Kalorimeters ergibt sich aus der spezifischen Warme-
kapazitat von Wasser ¢y, den Massen vom kalten und warmen Wasser mq und my sowie
den Temperaturen von kaltem und warmem Wasser und der Mischung 71, T5 und T5:

cwme (To —T5)

K= - 1
cal
-1 =
cw oK

Die Warmeleitfahigkeit des Stabes A ergibt sich aus dessen Querschnittsfliche ¢ und Lén-
ge [, der Temperaturdnderung pro Zeiteinheit % im kalten Wasser, der Temperatur des
siedenden Wassers T5, der mittleren Temperatur des kalten Wassers 77 und der gesamten

Wirmekapazitit der zu erwarmenden Materialien Cgesamt :

— 1
T = 5 (TAnfang + TEnde) (2)
Cgesamt =cwmw + K+ CMPMVM (3)
\ = dTl ngesamt (4)

ﬁnq(TQ—Tl)

Dabei bezeichet cyy/ys die spezifische Warmekapazitidt von Wasser bzw. Messing, myy s
die entsprechende Masse, pys die Dichte von Messing und Vj; das Volumen des Stabfufies.



5 Durchfiihrung (im Praktikum)

Sicherheitshinweise zur Durchfiihrung im Praktikum

In diesem Versuch verwenden Sie kochendes Wasser. Achten Sie daher besonders darauf
Verbrithungen zu vermeiden. Seien Sie vorsichtig beim Umfiillen des kochenden Wassers in
andere Geféafe. Beriihren Sie nicht die Wand des oberen Behélters, wenn er mit kochendem
Wasser gefiillt ist. Uberpriifen Sie regelmifig den Wasserstand im oberen Behilter: Der
Tauchsieder muss mit Wasser bedeckt sein, um keinen Schaden zu nehmen; der Behilter
sollte aber auch nicht so voll sein, dass Sie durch iiberkochendes Wasser verletzt werden.
Nutzen Sie die Einstellmoglichkeit des Leistungsreglers, um ein {iberméfiges Kochen des
Wassers durch den Tauchsieder zu vermeiden (siche Abb. 2). Fangen Sie bei einer eher
niedrigen Leistung an und erhdhen Sie diese je nach Notwendigkeit. Bei Verwendung des
Leistungsreglers zur Regulierung hat sich gezeigt, dass der obere Behélter etwa zur Halfte
bis zu zwei Drittel mit Wasser gefiillt sein sollte.

Der Schlauch am unteren Ende des oberen Behélters dient dessen Entleerung am Ende des
Versuchs. Nehmen Sie ihn erst zu diesem Zeitpunkt aus der Halterung und beriicksichtigen
Sie auch hier die hohe Temperatur des Wassers.

Schalten Sie den Tauchsieder immer sofort aus, wenn Sie ihn aus dem Wasser nehmen und
beachten Sie, dass er noch eine Zeit lang heifs bleibt.

Leistungsregler
' 10...230V-AC 2000W

TYP.: 18420

Abbildung 2: Foto des verwendeten Leistungsreglers. Der hier gezeigte griine Doppelpfeil
zeigt den Einstellbereich, welcher fiir ein leichtes Kochen des Wassers zu erwarten ist, ohne
dass sprudelnd kochendes Wasser aus dem Behélter spritzt.



Allgemeine Hinweise

Der wichtigste Merksatz fiir diesen Versuch heiftt: Wiege das Wasser. Stellen Sie sicher,
dass Sie alle Wassermengen gewogen haben, bevor Sie sie weg schiitten, das erspart Thnen
lastige Wiederholungen der Versuchsteile.

Nutzen Sie ein analoges Thermometer, um die Temperatur des siedenden Wassers zu be-
stimmen, und ein Digitalthermometer fiir die anderen Wassermengen. Bei der Verwendung
der Digitalthermometer im Dewargeféfs ist etwas Fingerspitzengefiihl gefragt, um die diin-
ne Glaswand des Geféfses nicht mit der Thermometerspitze zu beschidigen. Im Praktikum
sind verschiedene Modelle von Digitalthermometern im Einsatz, welche laut entsprechen-
dem Hersteller unterschiedliche Ungenauigkeiten aufweisen. Beachten Sie dabei, dass selbst
die préazisesten Modelle laut Hersteller im Temperaturbereich von —30 bis 4120 °C nicht
genauer sind als +0,2°C und Sie somit von mindestens dieser oder sogar einer grofseren
Messungenauigkeit ausgehen sollten.

5.1 Bestimmung der Wirmekapazitit des Dewargefifies (Kalorimeter)

Fiillen Sie eine bestimmte Menge kalten Wassers (Masse my, Temperatur 71) in das Kalo-
rimeter und bereiten Sie etwas kochendes Wasser (ma, T5) vor. Es empfiehlt sich, deutlich
mehr kaltes als heifles Wasser zu verwenden, also z.B. m; = 600g und mo = 200g.
Nehmen Sie 5min lang die Temperatur des kalten Wassers auf (alle 30s). Anschliefend
lassen Sie die Stoppuhr weiterlaufen und giefsen ziigig das kochende Wasser hinzu. Nach
dem Zugiefen des kochenden Wassers nehmen Sie weitere 5 min lang die Temperatur der
Mischung Thisch unter standigem Umriihren auf (zum Zeitpunkt des Mischens in moglichst
kurzen Intervallen messen, z. B. fiir 15 Sekunden alle 3s, danach wieder alle 30s). Die
Masse des kochenden Wassers mo bestimmen Sie am genauesten aus der Differenz der
Mischungsmasse mysch und der Masse des kalten Wassers m;.

5.2 Bestimmung des Temperaturgefilles im Stab

Fiithren Sie eine Nullmessung fiir alle neun Thermoelemente durch, solange der Stab Raum-
temperatur hat (durch Umschalten am Messgerit konnen Sie nacheinander alle Thermo-
elemente abfragen). Obwohl beide Enden der Thermoelemente nun die gleiche Temperatur
haben, zeigen alle unterschiedliche Spannungen an. Diese Werte miissen von allen zukiinfti-
gen Messwerten mit dem jeweiligen Thermoelement subtrahiert werden (vergleichbar dem
Tarieren von Waagen).

Bringen Sie im Wasserkocher 1,51 Wasser zum Sieden und bereiten Sie in demselben De-
wargefaft, das Sie fiir Aufgabe 5.1 verwendet haben, eine Eiswassermischung vor. (Befiillen
Sie geleerte Eiswiirfelbehélter bitte sofort wieder und stellen Sie diese wieder in den Ge-
frierschrank). Bringen Sie nun zligig das untere Ende des Stabes in die Eiswassermischung
und fiillen Sie das siedende Wasser in den oberen Behélter. Nehmen Sie nun unmittelbar
anschliefsend und dann alle 2 bis 3 min den Temperaturverlauf im Stab auf. Dazu lesen Sie
kurz hintereinander die Thermospannungen der einzelnen Thermoelemente ab. Nehmen
Sie mindestens sechs Temperaturverldufe auf. Den letzten Verlauf nehmen Sie auf, wenn



sich der Stab im stationdren Zustand befindet. Fiir jeden Temperaturverlauf schalten sie
das Messgerét kurz hintereinander auf jede der Messstellen.

Fiihren Sie alle Messungen ziigig durch und sorgen Sie mit Hilfe des Tauchsieders und des
Leistungsreglers dafiir, dass das Wasser im oberen Behdlter permanent siedet. Nehmen Ste
fiir jeden Temperaturverlauf auch die Temperaturen des siedenden und des Fiswassers (des
Wassers, nicht des Eises) auf.

Stellen Sie durch Zugieflen von siedendem Wasser sicher, dass der Tauchsieder immer
von Wasser bedeckt bleibt, da er sich ansonsten zum Schutz vor Uberhitzung aus Sicher-
heitsgrinden abschaltet. Wenn ein Tauchsieder nicht mehr heify wird ist er meistens nicht
wirklich defekt, sondern er hat sich zum Schutz vor Uberhitzung abgeschaltet. Um die bei
diesem Versuch verwendeten Modelle wieder zu aktivieren, warten Sie bis der Tauchsieder
abgekiihlt ist und driicken dann duflerst fest auf die kreisférmige Vertiefung im Griff des
Tauchsieders, bis Sie ein deutliches Klick-Gerdusch héren. Wenn es Ihnen nicht gelingt den
Tauchsieder wieder in Betrieb zu nehmen informieren Sie die Versuchsassistenz.

Durch geschickten Finsatz des Leistungsreglers ist es maglich das Wasser im oberen Behdl-
ter konstant leicht sieden zu lassen, ohne dass sich der Tauchsieder abschaltet.

5.3 Bestimmung der Wiarmeleitfihigkeit von Messing (Kupfer)

Lassen Sie weiterhin das Wasser im oberen Behélter sieden, entfernen Sie ziigig (!) das Eis
aus der Eiswassermischung und verringern Sie ziigig (!) die Wassermenge, so dass der Fufs
des Stabes gerade bedeckt ist (ist die Wassermenge und damit die Warmekapazitét zu grofs,
dauert der Warmeaustausch zu lange). Nutzen Sie dafiir die Hebevorrichtung. Messen Sie
die Temperatur T des Wassers im Dewargefafs mit einem Digitalthermometer als Funktion
der Zeit t, solange bis die Temperatur des Wassers um insgesamt 2 °C angestiegen ist.
Lesen Sie die Temperatur etwa alle 2min ab. Die Temperatur des kochenden Wassers im
oberen Behélter messen Sie wie zuvor.

Vergessen Sie nicht, die Menge des erwdrmten Wassers im Dewargefiff nach Durchfihrung
des Versuchs zu messen.



6 Auswertung und Diskussion (zu Hause)

Bitte fiihren Sie zu jedem Wert eine Fehlerrechnung durch. Geben Sie alle verwendeten
Formeln an und erldutern Sie kurz, was Sie tun und warum. Zeichnen Sie Thre Diagramme
auf Millimeterpapier und beschriften Sie sie vollstdndig (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 den entsprechenden
Dokumenten der Webseite des Praktikum A2

6.1 Bestimmung der Wirmekapazitit des Dewargefifies (Kalorimeter)
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Abbildung 3: Schematische Darstellung eines Temperaturdiagramms mit grafischer Gera-
denanpassung zur Bestimmung der Mischungstemperatur. Beachten Sie, dass sich der hier
gezeigte zeitliche Verlauf von Thren Messungen unterscheidet. Des Weiteren wurden hier
nur fiir den dritten Abschnitt (nach dem Zugiefen vom heiffen Wasser) Extremalgeraden
erstellt. Im ersten Abschnitt (vor dem Zugiefen) ist hingegen nur der konstante Verlauf
nachvollzogen, es wurden hier also keine Extremalgeraden erstellt, welche bei Thnen vor-
handen sein sollen.

Bestimmen Sie zunéchst grafisch die Mischungstemperatur T5. Tragen Sie die gemessenen
Temperaturwerte mit Fehlerbalken gegen die Zeit in einem Diagramm auf. Sie sollten einen
Verlauf dhnlich Abbildung 3 erhalten. Um nun aus dem Diagramm 77 und 73 zu bestim-
men, machen Sie jeweils eine grafische Geradenanpassung fiir den Zeitbereich vor und nach
dem Zufiigen des kochenden Wassers. Platzieren Sie eine senkrechte Linie im Zeitbereich
des Mischens, und zwar so, dass die beiden Flachen A; und As, die von senkrechter Linie

2zu finden unter: https://www.astro.uni-koeln.de/AP/



und Temperaturverlauf eingeschlossen werden, moglichst gleich grofs sind. Bei den Schnitt-
punkten dieser Senkrechten mit den Extremalgeraden der beiden Abschnitte vor und nach
dem Zugiefen des Wassers lesen Sie einen minimalen und einen maximalen Wert jeweils fiir
T7 und T3 ab. Bestimmen Sie die beiden Mittelwerte um die entsprechenden Temperaturen
mit Fehler zu erhalten.

Berechnen Sie nun den Wasserwert des Kalorimeters K mit Hilfe von Gleichung (1).

6.2 Bestimmung des Temperaturgefilles im Stab

Zeichnen Sie den Temperaturverlauf im Stab zu vier verschiedenen Zeitpunkten in ein
Diagramm ein (die erste Messreihe und die Messreihe im stationdren Zustand inbegriffen).
Tragen Sie dazu die gemessene Thermospannung gegen die Position auf dem Stab auf.
Denken Sie daran, die Nullmessung des jeweiligen Thermoelements bei allen Messreihen
von Thren Messwerten zu subtrahieren. Zeichen Sie fiir jede der aufgetragenen Messreihen
auch eine physikalisch sinnvolle Ausgleichskurve ein (vergleiche Abbildung 4). Fiihren Sie
fiir den stationéren Zustand eine Geradenanpassung (entweder grafisch oder rechnerisch)
durch. Um die verschiedenen Messreihen zu unterscheiden, empfiehlt sich die Verwendung
verschiedenfarbiger Stifte.

T T
6_
t= 2min
- L = 1min
>
S
~ 4_
o)}
c
> L
c
c
S
n 2-
o
€ L
—
Q
c
= of Y
- ‘I.'//WV -
_2_ —
| | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Messstelle auf dem Stab

Abbildung 4: Temperaturverlauf im Stab zu verschiedenen Zeitpunkten ¢. Die Ausgleichs-
kurven enthalten genau einen Wendepunkt und keine lokalen Mazxima oder Minima. Fiir
den stationédren Zustand wurde eine rechnerische Geradenanpassung durchgefiihrt.



6.3 Bestimmung der Wiarmeleitfihigkeit von Messing (Kupfer)

Tragen Sie zunéchst Thre Messwerte fiir den zeitlichen Verlauf der Temperatur des kalten
Wassers in ein Diagramm ein. Bestimmen Sie die Steigung % der Kurve Ti(t) durch
grafische Geradenanpassung.

Bestimmen Sie nun die mittlere Temperatur des kalten Wassers 77 nach Gleichung (2) und
die gesamte Warmekapazitét der zu erwérmenden Materialien Cgesamt nach Gleichung (3).
Aus diesen Werten, den Mafsen ¢ und [ des Stabes, sowie der Temperatur des siedenden
Wassers T; (falls diese geschwankt hat: Mittelwert bilden) berechnen Sie anschliefsend die

Wairmeleitféhigkeit des Stabes A. Geben Sie Ihr Ergebnis in den Einheiten Ig —und O%ﬂcm
an.

6.4 Diskussion

Entsprechen die Verldufe aller Graphen Ihren Erwartungen? Falls nicht, was konnten mog-
liche Ursachen sein? Welche Fehlerquellen gibt es in diesem Versuch? Vergleichen Sie Thr
Ergebnis fiir die Warmeleitfahigkeit des Stabes mit Literaturwerten fiir Messing und Kup-
fer. Denken Sie daran, die Quellen Threr Literaturwerte anzugeben.

10



7 Anhang: Herleitung der Formeln

7.1 Wasserwert des Kalorimeters

Wir mischen zu einer kalten Wassermenge (Masse mj, Temperatur 77) in einem Dewar-
gefaf (Kalorimeter) eine Menge heifsen Wassers (mg, T3). Das heifle Wasser gibt dabei
eine Warmemenge A(Q an das kalte Wasser und das Kalorimeter ab, wodurch sich eine
Mischungstemperatur T3 einstellt.

Die Temperaturdanderung ist iiber die Warmekapazitdt mit der transportierten Warme
verkniipft:

AQ = CAT (5)
In unserem Fall gilt also
AQ = Ccwma (T2 — Tg) (6)
und
AQ = (K + cwml) (Tg - Tl) . (7)

Dabei bezeichet cyy die spezifische Warmekapazitat von Wasser und K die Warmekapazitéat
(Wasserwert) des Kalorimeters. Gleichsetzen von (6) und (7) und Auflésen nach K fiihrt
dann zu:

ewms (Ta — Ty)

k= (T5 — T1)

— Ccwmi (8)

7.2 Warmeleitungsgleichung
Die Anderung der Temperatur entlang des Stabes heift Temperaturgradient

AT
dT=—. 9
grad T =3 Q
Durch den Querschnitt ¢ des Stabes flielst ein Warmestrom I. Dieser ist gegeben durch
eine Warmemenge d@), die in einer Zeit dt durch den Stab fliefst:

d@ dT
=4 = Aq grad T = )\qa (10)

1
Die Proportionalitdtskonstante A bezeichnet die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes, x ist die
Position auf dem Stab der Lange [. Sind die Temperaturen der beiden Stabenden konstant,
so gilt im stationdren Zustand fiir den Warmestrom:

dQ  Aq(Th—T))
T (11)

In unserem Fall dndert sich jedoch T} als Funktion der Zeit t. Daher setzen wir in Glei-
chung (11) T3 (¢) fir T} ein:
dQ A (T2 —Ti())
< _ e 21\ 12
dt l (12)
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Die pro Zeiteinheit in das kiihle Wasser einstromende Warmemenge % erh6ht die Tem-
peratur pro Zeiteinheit um

dT; 1 d
il S dQ : (13)
dt Cgesamt dt
Cgesamt = cwmw + K+ CMpMVM .

Die Wéarmekapazitit Cgesamt setzt sich zusammen aus der Warmekapazitit des Wassers
cwmyy, der Warmekapazitit des Kalorimeters K (Wasserwert) und der Warmekapazitét
des Stabfufses cyrmpyr = cprparVar. Dabei bezeichet Cw/M die spezifische Warmekapazitét
von Wasser bzw. Messing, myy/ys die entsprechende Masse, pys die Dichte von Messing

und V) das Volumen des Stabfufes. Auflésen von Gleichung (13) nach % und Einsetzten
n (12) liefert:

dt ngesamt

Waihrend der Messung éndert sich 77 (t) vom Anfangswert Tap fang bis zum Endwert Ty qe
nur wenig. Wir kénnen daher 77 (¢) in guter Ndherung durch den Mittelwert

— 1
T = 5 (TAnfang + TEnde) (15)
ersetzen. In dieser Naherung ist

dTn g (T, — T1)

= 1
dt ngesamt ( 6)

konstant. Die Temperatur steigt folglich linear an.
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