W11 Energieumwandlung R.btgth

Technische Universitat
Physikalisches Praktikum Cottbus - Senftenberg

Ziel dieses Versuches ist der experimentelle Nachweis der Aquivalenz von mechanischer und elektri-
scher Energie. Dazu werden beide Energieformen in die gleiche Wérmeenergie umgewandelt.

1. Theoretische Grundlagen

1.1 Vorbemerkung

Historisch gesehen war die Einheit der Warmemenge eine Energieeinheit und dadurch die Kilokalorie
festgelegt worden. Man hatte die spezifische Warmekapazitat c;, des Wassers im Temperaturbereich
9=(14,5...15,5)°C, also einem Temperaturintervall AY = AT = 1K, gleich ¢}, = 1kcal-kg-1-K-1 gesetzt
(9] =°C, [T] =K).

Daraus entstand die Notwendigkeit eines ,Vergleichs” anderer Energieeinheiten, etwa der historischen
Energieeinheit Meterkilopond oder der elektrischen Energieeinheit Wattsekunde mit der Einheit Kilo-
kalorie. Als Ergebnis resultierten die sogenannten , Wédrmedquivalente”, das mechanische und das
elektrische. Diese Aquivalente waren vom Stand der Messkunst abhingige GréRen. Mit fortschreiten-
der Messgenauigkeit dnderten sich die Aquivalentwerte. Diese mit der jeweiligen Messunsicherheit
belastete Verkniipfung zweier Einheitensysteme, des mechanisch-elektrischen und des kalorischen,
veranlasste die Festlegung der Verkniipfung 1 kcal = 4,186-103 J. Damit wird zwar der Aquivalentwert
der beiden Einheiten ein Festwert, die Messunsicherheit tritt daflir am Zahlenwert der spezifischen
Warmekapazitat ¢y, des Wassers auf, die sich mit dem Fortschritt der Messverfahren andern kann.

1.2 Umwandlung von mechanischer in Warmeenergie

Im Experiment wird mechanische Energie durch Reibung in Warmeenergie umgewandelt. Die Rei-
bungskraft wird durch ein Band erzeugt, welches um einen zylindrischen Kalorimeterkérper gewickelt
und durch zwei Federkraftmesser gespannt ist (Bild 1).

Wird der Kalorimeterkorper gegen die Reibungs-
kraft gedreht, ergibt sich die verrichtete Reibungs-
arbeit aus dem Produkt der Reibungskraft F, hier
durch die auftretende Kraftdifferenz AF = F; — F,
der beiden Federkraftmesser, und dem zuriickge-
legten Weg s.

Der Weg s ergibt sich aus dem Umfang des Kalori-
meterkorpers (Durchmesser d) und der Anzahl der
Bild 1: Prinzipskizze Umdrehungenkzus =k - - d.

Drehrichtung

)

Damit lautet die mechanische Reibungsarbeit:
Winoen =AF -s = (F, —F,) - k-m-d (1)

Die am Kalorimeterkorper verrichtete mechanische Arbeit fiihrt zu einer Temperaturerhéhung um A49.
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1.3 Umwandlung von elektrischer in Warmeenergie
Bei diesem Experiment wird dem Kalorimeterkorper iber ein eingebautes Heizelement elektrische
Energie zugefiihrt. Die zugefihrte Leistung wird dabei direkt gemessen.

W,=P-t (2)
P: zugefiihrte Leistung
t: Zeitdauer des Stromflusses

1.4 Vergleich der Warmeenergien

Das Experiment wird mit zwei kompakten Metallkalorimetern (Kupfer, Aluminium) durchgefihrt. Zum
Vergleich der zugefiihrten Energien ist diese jeweils auf die Energiemenge zuriickzurechnen, die zur
Temperaturerhéhung von 1K bendtigt wird.

Die dazu benétigten Temperaturdifferenzen sind tiber ein Temperatur—Zeit—-Diagramm entsprechend
Abschnitt 3 zu ermitteln.

Die Ergebnisse sind entsprechend der Aufgabenstellung einschlieRlich der bestimmten Messunsicher-
heit zu vergleichen und zu diskutieren.

1.5 Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat

von Wasser aus der Umwandlung mechanischer in Warmeenergie

Bei diesem Experiment wird ein Wasserkalorimeter (Hohlkalorimeter mit Wasserfiillung) verwendet
und entsprechend Abschnitt 1.2 verfahren.

Die dem Wasser und Kalorimetergefall zugefiihrte mechanische Energie ist durch Gleichung (1) gege-
ben. Die Zufuhr an Warmeenergie betragt:

K: Wérmekapazitit des Kalorimeters [K] = J-K1
¢y spezifische Wirmekapazitét des Wassers
my,: Masse des Wassers
AY: Temperaturdifferenz A9 = 9, — 9,

Durch Gleichsetzen ergibt sich:

AQ = Winecen
(cw -my +K)-A9 = AF - s

und fir die Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat von Wasser gilt:

AF -s K
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2. Versuch

2.1 Vorbetrachtung

Aufgabe: Ein Kupferzylinder mit einer Masse von m=488 g und einer Hohe von h=45,5 mm soll me-
chanisch um eine Temperatur von A9=10 K erwarmt werden. Dazu wird er in Rotation versetzt.
Dabei sorgt ein Riemen, der um ihn gelegt ist, fiir die notige Reibungskraft von AF=40 N.
Um den gleichen Zylinder elektrisch um die gleiche Temperatur zu erwarmen, wird eine Arbeit von
W ;=3 K] bendtigt.
Wie viele Umdrehungen muss dieser Zylinder vollziehen, wenn er die gleiche Arbeit verrichten soll,
die durch das elektrische Heizen verrichtet wurde?

2.2 Versuchsdurchfiihrung

2.2.1 Verwendete Gerdte

Kompaktversuchsaufbau: Reibungsapparat mit Umdrehungszahler und 2 Kraftmessern, Thermometer,
Netzgerat, Leistungsmessgerat, Stoppuhr, 2 Kalorimeterkorper (Cu, Al im Kiihlschrank), Cu-Kleinkalori-
meter (70 ml)

2.2.2 Versuchshinweise
Vorbereitung fiir Aufgabe 4:
e Ermitteln Sie die Masse m,.,- des leeren Kupfer-Kalorimeters (hohl).
e Flillen Sie dann das Kalorimeter bis zur Verjingung mit Wasser und bestimmen Sie die Gesamt-
masse (M;zerr + My, ). Danach stellen Sie es in den Kiihlschrank.

Aufgabe 1: Erzeugung von Warmeenergie durch Reibung

Mit einem Reibungsapparat wird nacheinander an zwei Kalorimeterkorpern (Kupfer, Aluminium)
Energie durch Reibung zugefiihrt. Die dabei auftretende Temperaturerhohung ist zu messen und
die zugefihrte Energie zu bestimmen.

e Nehmen Sie einen der beiden Kalorimeterkdrper aus dem Kihlschrank (Anfangstemperatur sollte
unter der Raumtemperatur liegen).

e Bringen Sie diesen auf dem Reibungsapparat an und fiillen Sie die Offnung fiir das Thermometer
mit Wasser auf.

* Spannen Sie den Reibungsriemen zwischen den Kraftmessern und dem Kalorimeterkorper (Labor-
personal). Die mechanische Vorspannung an den beiden Kraftmessern betragt ca. 20 N.

* Notieren Sie den Umdrehungszahlerstand.

e Fiillen Sie etwas Wasser oben in die Kalorimeterdffnung (thermischer Ubergang) und fiihren Sie
den Temperaturfiihler in diese Offnung so ein, dass dieser nicht vom Riemen beeinflusst werden
kann.

* Beginnen Sie mit der Temperaturmessung und notieren Sie die Temperatur zum Zeitpunkt £=0.
* Messen Sie 5 Minuten die Temperatur (Vorhaltezeit) mit einer Schrittweite von einer Minute.
e Starten Sie den Motor und lesen Sie die Temperatur jede folgende Minute ab.
* Notieren Sie die Krafte F; und F, ebenfalls nach jeder Minute.
e Schalten Sie den Motor nach einer Laufzeit von 5 Minuten aus.
e Lesen Sie noch weitere 5 Minuten die Temperatur im Minutenabstand ab.
-3-
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* Notieren Sie erneut den Umdrehungszahlerstand.

* Wechseln Sie den Kalorimeterkdrper und wiederholen Sie die Versuchsaufgabe. Stellen Sie das
nicht gebrauchte Kalorimeter wieder in den Kiihlschrank zurick.

» Uberpriifen Sie, ob fiir die Berechnung der mechanischen Arbeit nach Gleichung (1) alle relevanten
GroRen erfasst wurden.

Aufgabe 2: Erzeugung von Warmeenergie durch elektrische Leistung

Den beiden Kalorimeterkdrpern aus Aufgabe 1 wird jetzt elektrische Energie zugefiihrt. Die dabei
auftretende Temperaturerhéhung ist zu messen und die zugefiihrte Energie zu bestimmen.

¢ SchlieBen Sie vom Stromversorgungsgerat Uber einen Leistungsmesser die Kalorimeterkorper mit-
tels 3mm-Stecker an die Energieversorgung an.

eFihren Sie die Temperaturmessung analog zur Aufgabe 1 durch.
eFillen Sie erneut Wasser in die Kalorimeter6ffnung und fuhren Sie den Temperaturfiihler in diese
Offnung ein.

® Beginnen Sie mit der Temperaturmessung und notieren Sie die Temperatur zum Zeitpunkt £=0.

e Starten Sie die Stoppuhr und lesen Sie die Temperatur jede folgende Minute ab.

e Schalten Sie nach 5 Minuten die elektrische Leistung zu und lesen Sie diese am Leistungsmesser
ab.

e Ermitteln Sie die Temperatur weiterhin jede Minute.

e Schalten Sie die Energiezufuhr nach 5 Minuten ab.

e Lesen Sie die Temperatur noch weitere 5 Minuten im Minutenabstand ab.

e Wechseln Sie den Kalorimeterkérper und wiederholen Sie die Versuchsaufgabe. Stellen Sie das
nicht gebrauchte Kalorimeter wieder in den Kiihlschrank zurick.

Aufgabe 3: Da die Einhaltung einer gleichen Temperaturdifferenz bei den Aufgaben 1 und 2 sehr
schwierig ist, sind zum Vergleich die erhaltenen mechanischen und elektrischen Energien zuriickzu-
rechnen auf den jeweiligen Wert, der fiir eine Temperaturerhéhung um 1K notwendig ist.

Aufgabe 4: Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat von Wasser aus der Umwandlung von me-
chanischer in Warmeenergie

* Nehmen Sie das bereits mit Wasser gefiillte Kalorimeter aus dem KiihIlschrank (Anfangstemperatur
unter Raumtemperatur) und befestigen Sie es auf dem Reibungsapparat.
e Flihren Sie den Versuch analog zur Aufgabe 1 durch.
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2.3 Versuchsauswertung
Aufgabe 1: Warmeenergie durch Reibung

e Berechnen Sie die Warmeenergie aus der zugeflihrten mechanischen Arbeit entsprechend der
Gleichung (1). Verwenden Sie dazu den Mittelwert der Kraftdifferenz.

e Stellen Sie den funktionalen Verlauf (Vorhaltezeit; Heizphase; Nachhaltezeit) der ermittelten Mess-
werte in je einem Diagramm der Funktion 9 = f(t) fur beide Kalorimeter graphisch dar.

* Bestimmen Sie die Anstiegsfunktionen der Vor- bzw. der Nachhaltezeit durch Regressionsrechnun-
gen sowie durch Interpolationen.

e Ermitteln Sie daraus die Temperaturdifferenzen (siehe Abschnitt 3).

* Bestimmen Sie die Messunsicherheiten fiir beide Kalorimeter durch eine Fehlerrechnung.

Aufgabe 2: Warmeenergie durch elektrische Leistung

* Berechnen Sie die Warmeenergie aus der zugefiihrten elektrischen Arbeit entsprechend der Glei-
chung (2).

e Stellen Sie den funktionalen Verlauf (Vorhaltezeit; Heizphase; Nachhaltezeit) der ermittelten Mess-
werte in je einem Diagramm der Funktion 9 = f(t) fur beide Kalorimeter graphisch dar.

* Bestimmen Sie die Anstiegsfunktionen der Vor- bzw. der Nachhaltezeit durch Regressionsrechnun-
gen sowie durch Interpolationen.

e Ermitteln Sie daraus die Temperaturdifferenzen (siehe Abschnitt 3).

* Bestimmen Sie die Messunsicherheiten fir beide Kalorimeter durch eine Fehlerrechnung.

Aufgabe 3: Normierung auf 1 K

e Normieren Sie die erhaltenen Werte aus den Aufgaben 1 und 2 auf 1 K und bestimmen Sie die
Messunsicherheit. Vergleichen und diskutieren Sie die Ergebnisse.

Aufgabe 4: Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat von Wasser

* Gegeben ist die Warmekapazitat des Kalorimeters K=(40+0,5) J-K-1.

® Berechnen Sie die spezifische Warmekapazitat ¢y, von Wasser aus der Umwandlung mechanischer
in Warmeenergie nach der Gleichung (4) und bestimmen Sie die Messunsicherheit durch eine
Fehlerrechnung.

e Ermitteln Sie die Temperaturdifferenz A9 analog zu den Aufgaben 1 und 2.

e Vergleichen Sie die Messwerte mit den Tabellenwerten und diskutieren Sie die Ergebnisse.
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3. Erganzung

Wenn die Warmeisolierung des Kalorimeters vollkommen wére, dann wiirde seine Temperatur vor und
nach dem Energieaustausch zeitlich konstant bleiben, so dass man Anfangs- und Endtemperatur gut
ablesen konnte. In Wirklichkeit treten aber stets Energieverluste auf. Diagramm 1 stellt ein Beispiel fiir
den realen Temperaturverlauf vor, wahrend und nach dem Energieaustausch dar.

Da die Messungen Uber einen langeren Zeitraum erfolgen, muss der Einfluss des Temperaturausgleichs
zur Umgebungstemperatur beachtet werden. Ebenfalls berlicksichtigt werden muss die Transportzeit
der Warme zum Thermometer.

Beide Einflisse werden beriicksichtigt durch die
Bestimmung der Temperaturdifferenz A9 mit Hilfe g1 g
eines Temperatur-Zeit-Diagrammes. Aus der ge-
messenen Kurve fir den Temperaturverlauf 9(t)
kann man Anfangs- und Endtemperatur fir den
idealisierten Grenzfall unendlich schnellen Tempe-
raturausgleichs auf folgende Weise ermitteln:

Man extrapoliert die beiden annahernd linearen
Kurventeile fir t < t; und t < t, auf Zeitent < t;
und t < t,. fa le 4
Dann bestimmt man eine vertikale Gerade g so,
dass die beiden Flachen A; und A;; untereinander
gleich grolR werden.

Die Schnittpunkte von g mit den extrapolierten Geraden liefern die Temperaturen 9, und 9,.

4, I

Diagramm 1: Temperaturverlauf Gber eine Messung



