4.2.3. Warmeleitung

Temperaturen zweier Korper im Kontakt gleichen sich an
= Ubertragung von Warme (Energie)

Definition:

Warmestrom = Warmemenge die pro Zeit I.:= d_Q
durch eine Flache transportiert wird ~ © dt
To

Warmestromdichte = Warmestrom pro i =
(Querschnitts)-Flache A
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kalt A heil?
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dx
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Warmeleitungsgleichung: J, = —Xd—
X



4.2.3. Warmeleitung

A ist eine Materialeigenschaft, die Warmeleitfahigkeit

J W
sKm Km

Einheit von A:

Beispiele fur Warmeleitfahigkeiten:

Stoff A [W/Km]
Aluminium 238
Eisen 15
Kupfer 394

Holz ~0.2
Glas 1.0
Glaswolle 0.042
Wasser 0.6

Luft 0.026




4.2.3. Warmeleitung

Rechenbeispiel:

Kellerdecke habe konstant T=10°C, im dartberliegenden Wohnzimmer heizt
die Heizung auf T=25°C.

Welche Warmemenge wird in den Keller transportiert (pro m2 und sec),

1. wenn der Boden mit 1cm Marmor belegt ist?
2. wenn der Boden mit 2mm Kork belegt ist?

Losung: Q=1I,t=j,At= (_xi—T)At
X
_Q_ AT
At AX

Marmor :A =2.8W /Km,AT =15K,Ax =1cm : P = 4.2kW /m?
Kork :A = 0.04W /Km,AT =15K,Ax =0.2cm : P = 0.3kW /m?

Grolke Warmeleitfahigkeit von Metallen ist Grund dafur, dass sich Metalle
bei Raumtemperatur oft “kalt” anfuhlen.



4.2.3. Warmeleitung

Weitere Mechanismen fur Warmetransport
- Konvektion (Stofftransport)

- Warmestrahlung (alle Koérper, Leistung ~ T%)



4.2 .4. Diffusion und Osmose

Diffusion:

Wanderung von Molekulen aus Gebiet mit hoher Konzentration
in Gebiet mit geringer Konzentration
Ursache: thermische Bewegung der Molekule

Fur die Teilchenstromdichte j gilt das Diffusionsgesetz

j=-DC
dx

D: Diffusionskoeffizient (Materialeigenschaft, temperaturabhangig)
dc/dx: Konzentrationsgradient (Anderung der Konzentration pro Strecke)

(Formal ahnlich zur Warmeleitung, hier wird aber Stoff transportiert, keine
Warme)

Oft verandert der Diffusionsstrom die Konzentration selbst
= nach langer Zeit vollige Durchmischung



4.2 .4. Diffusion und Osmose




4.2 .4. Diffusion und Osmose

Osmose:

Spezialfall der Diffusion bei halbdurchlassigen (semi-permeablen) Membranen

Geloster Stoff in Losungsmittel: mikroskopisch:

Jeit

semipermeable Membran
‘I hohe Konzentration

O mittlere Konzentration

O niedrige Ronzentration

n
osmotischer Druck: Posm = VRT van't Hoff Gleichung



4.3. Hauptsatze der Warmelehre

4.3.1 Zustandsdiagramme

Thermodynamischer “Zustand” eines Stoffes ist charakterisiert durch 3 Grolen:

Druck p VolumenV Temperatur T

Gibt man 2 GrofRen vor, ist die dritte bestimmt. Z.B. im idealen Gasgesetz:
pV=nRT

Wenn man das “Eigenvolumen” b der Molekule und (pauschal) die Molekulkrafte
a berucksichtigt, erhalt man die van-der-Waals-Gleichung:

(p+aV,))(V-b)=RT (hierist V, = V/n)



4.3.1 Zustandsdiagramme
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4.3.2 Innere Enerqie, erster Hauptsatz d. Warmelehre

Erwarmung bei konstanten Volumen:

zugefuhrte Warme wird komplett in (ungeordneter) Bewegungsenergie der
Moleklle gespeichert. Man diese Bewegungsenergie auch die

innere Energie AU
Erwarmung bei konstantem Druck:

zugefuhrte Warme wird nur teilweise in innerer Energie gespeichert,
der andere Teil verrichtet mechanische Arbeit (Volumenarbeit) W = p AV

Ganz allgemein gilt: Q=AU+ W (erster Hauptsatz der Warmelehre)

Besagt, dass zugefuhhrte Warme in innere Energie und mechanische Arbeit
umgewandelt wird, dass also die Gesamtenergie erhalten ist.



4.3.3 Zweiter Hauptsatz der Warmelehre

Der erste Hauptsatz Q = AU + W |asst offen, wieviel der Warme
in innere Energie geht, wieviel in mechanische Arbeit.

Der zweite Hauptsatz besagt:

Die einem System zugefuhrte Warme kann >prinzipiell< nicht zu 100%
in mechanische Arbeit umgewandelt werden

Es ist z.B. nicht moglich ein Schiff zu betreiben indem man dem Ozean
Warme entzieht und damit den Schiffsmotor betreibt



4.4. Aggregatzustande, Phasenubergange,
4.4.1 Unmwandlungswarmen
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4.4.2 Schmelzwarme

Versuch: fuhre einem Eiswurfel eine konstante Warmemenge pro Zeit zu.
messe Temperatur. Ergebnis (qualitativ)

T A

0°C +
“Haltepunkt” (Eis/Wasser benutzt zugefuhrte

Warme zur Losung der Kristallbindur

v

Zeit t

Ohne Umwandlungswarme: AQ = m c AT
Mit Schmelzwarme : AQ =m (c AT + cg) (wenn c unter und oberhalb
des Schmelzpunktes gleich

Cs : spezifische Schmelzwarme (z.B. Wasser 333kJ/kg)



4.4.3 Dampfdruck

FlUussigkeit verdampft auch unterhalb des

Siedepunktes
Dampf die schnellsten Molekule verlassen die Flussigkeit
und verdampfen (= Verdunstungskalte)
e Uber der Fliissigkeit baut sich ein Druck auf.
Flussigkeit

Wenn der Druck genugend grof} ist
= Gleichgewicht zwischen Dampf und Flussigkeit

Gleichgewichtsdruck: Dampfdruck
(steigt ~exponentiell mit der Temperatur an)

Siedepunkt: Flussigkeit siedet, wenn der Dampfdruck gleich dem
aul3eren Luftdruck ist.

(=>Wasser kocht in der Hohe bei niedrigeren Temperaturen)



4.4.3 Dampfdruck

Dampfdruckkurven
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4.4 .4 Phasenubergange,

Stoff ohne Anomalic Stoff mit Anomalie (z.B. Wasser)
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