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Temperatur und Warme

Messung der Temperatur (,, Thermometer*)
Wirme:

- phinomenologische Beobachtungen

- mikroskopische Erkldarung

Innere Energie

Latente Warme / Phaseniibergéinge



4/2 Temperaturmessung

Definition der Temperatur mittels idealer Gase (mit 3 Freiheitsgraden):

:zEkin: m ‘7
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Fiir die experimentelle Messung der Temperatur ist die Zustandsgleichung des
idealen Gases niitzlicher:

pV=NkgT

— Messung gegeniiber Bezugspunkt (V, p,, T)).
Bs.: p,=1bar, T,=273,15K (0°C), 1 Mol (N=N,) > V,=224 dm?
| P /=N kg 7 172 V4 T

_ —
—

Tf w77,
— ],)C (/a —T

Kéf Tf//)[/():/\//(/gla ”



4/3 Temperaturmessung

Temperaturmessung iiber Messung der Anderung des Volumens (AV) bzw. der
Anderung des Drucks (Ap) von Gasen gegeniiber Referenzpunkt:

— Bei konstantem Druck p dndert sich V oc T, d.h. die relative Volumendnderung
AV/IV, gegeniiber einer Referenztemperatur 7, ist (V,, = V(T})):

A/=V=U
T AT
Vo 1 1

— Bei konstantem Volumen V dndert sich p oc T, d.h. die relative Druckdnderung
Aplp, gegeniiber einer Referenztemperatur 7, ist (p, = p(T})):
Ap T _,_AT

?_ = (Gay-Lussac Gesetz)
Po 0 0



4 /4 Experiment: Volumenidnderung mit der Temperatur

Volumenénderung von Luft wihrend Temperaturdnderung bei konstantem Druck




4/5 Experiment: Druckinderung mit der Temperatur

Druckédnderung von Luft wihrend Temperaturdnderung bei konstantem Druck

(Gasthermometer nach Gay-Lussac) T (

ATeTE ~np=l" < 2 Zmbar p_FOpo_

|
1+—-AT | p, = Ap =22 AT
T, T,




4/6 Temperaturmessung

In der Praxis werden Temperaturen liber bekannte temperaturabhingige
Eigenschaften von Materialien gemessen:

* Thermische Ausdehnung von Fliissigkeiten (Hg) 4 AL
— Volumenausdehnungskoeffizient: ~'\
AV IV I
= T
4 AT 0
Bs.: vy, = 1.8-10* K v

* Thermische Ausdehnung von Festkorpern
— linearer Ausdehnungskoeffizient:



4 /7 Experiment: thermische Ausdehnung von Festkorpern

Thermische Ausdehnung Aluminiumstab: o ,, = 23,8-10° K-!




4/8 Experiment: thermische Ausdehnung von Festkorpern

Unterschiedliche thermische Ausdehnung von
Kupfer (o, = 16,8-10° K1) und Eisen (ocpé =12,0-10° K1)




4/9 Temperaturmessung

Die meisten Materialeigenschaften sind temperaturabhdngig —
Weitere Moglichkeiten zur Temperaturmessung, z.B.:

* Elektrischer Widerstand

* Kontaktspannung zwischen zwei Metallen

* Thermische Strahlung



4 /10 Experiment: mechanische Erzeugung von Wiarme




4 /11 Warme

Fiihrt man einem Stoff die Energie AW zu, so beobachtet man eine Temperatur-
dnderung AT, die proportional zu seiner Masse M ist. Man nennt die mit
Temperaturdanderung verbundene Energie die Warmemenge Q, fiihrt ihm

also tiber AW die Wirme

AQ =AW =C* AT = ¢-M-AT zu.
Einheit der Wiarme ist [Q] = 1 Joule = 1 J bzw. friither 1 Kalorie =1 cal =4.1868 ]

Die (materialabhingige) Konstante C* = AQ/AT nennt man die Wirmekapazitit
des Korpers.

Die auf die Masse bezogene Wirmekapazitit ¢c = C*/M heilt spezifische Wirme
oder spezifische Wirmekapazitiit.

[c] = 1 J/(kg-K)

Die Wirmekapazitit eines Mols des Materials mit der molaren Masse M, , nennt
man die spezifische Molwirme oder molare Warmekapazitat C = c-M,,,,

[C] = 1 J/(Mol-K)
Bs.: Wasser bei 20°C: ¢ =4.185 kJ kg'! K'1; C=75.33 ] Mol! K!
Kupfer bei 20°C: ¢ =0.383 kJ kg'! K'!; C =24.34 ] Mol ! K-!



4/12 Warme

Bringt man zwei Stoffe mit verschiedenen Temperaturen N

T, und T, zusammen, flieBt Warme vom Stoff hoherer
zum Stoff niedrigerer Temperatur, bis beide Korper die
gleiche Temperatur aufweisen. Dabei gilt: T, AQ

¢;-M-(T, —T) =AQ = ¢y My (T—T,)

Dies kann man im Mischungskalorimeter zur
Bestimmung der Wirmekapazitit nutzen. crM, T,<T,

C1°M1




4 /13 Experiment: Warmekapazitit

Cro = 0,129 J/ (g K) Cal = 0,896 J/ (g K)
Cro = 26,72 1/ (mol K) n=24,17J/ (mol K)




4/14 Innere Energie und Wirmekapazitiat von Gasen

Als innere Energie U eines Gases bezeichnet man die gesamte kinetische
(Translation, Rotation, Schwingung) und potentielle Energie aller seiner N Molekiile.

Fiir Molekiile mit f Freiheitsgraden besitzt im Mittel jedes Teilchen die Energie
E=f- +k,T , so dass gilt:

U=NVaf kT

bzw. pro Mol: U =N, Y2 f-k;T =2 f RT

Bei konstantem Volumen erhoht sich die innere Energie bei Zufiihrung der
Wirmemenge AQ pro Mol um:

AU=AQ = C,AT

Die spezifische Molwirme eines Gases bei konstantem Volumen ist daher Cy, ='2 f-R



4/15 Innere Energie und Warmekapazitat von Gasen

Fiir die spezifische Molwérme eines Gases bei konstantem Druck C, muss zusitzlich

die dabei erfolgende Ausdehnung beriicksichtigt werden:

Arbf)/jr//ff V/M/(% Am&ﬁ{c%mmwy 7g/€;/§ﬁ]{ W//ry{i O{
d/\/\/:PAO/X;//),D/(/ x{
d (k= C\/'%T+F'W/

Vor g*;omm/@mf /7(/’;RT ( for 7T Mol)

i

4

Wach Expansion = o (VAdV) =R (T4 4 T
SR (T+o T)

Cj&;(cv*ﬁ)'ﬁ{T:CP/O/T

Damit ergibt sich:
C,=Cv+R = (%{ 4) R

: : : : +2
Der Quotient dieser Groflen ist der Adiabatenindex x = /

/




4/16 Wirmekapazitiat von Festkorpern

Die spezifische Molwirme von Festkorpern steigt von C\(0 K) = 0 auf einen
Grenzwert C = 3R an (Gesetz von Dulong und Petit).

V. max

Cy/R




4 /17 Phasenuiberginge

Umwandlungen, bei denen ein Stoff in eine andere Phase iibergeht, sind hdufig mit
zusitzlicher Aufnahme von Warme verbunden (,,latente Warme*). Wahrend solcher
Phaseniiberginge bleibt die Temperatur trotz Warmeaufnahme konstant.

Beispiele:
*Schmelzwirme Wy

*Verdampfungswirme W,

Iy

ATIAQ | W,
= CV, Festk.




4 /18 Experiment: Schmelzwéirme

Schmelzwirme des Woodschen Metalls (50% Bi, 25% Pb, 12.5% Cd, 12.5% Sn)
T¢="70°C




4/19 Phasenuiberginge

Mikroskopische Ursache der latenten Wirme ist die fiir den Phaseniibergang
notwendige Anderung der potentiellen Energie der Molekiile.

n

A

\ Dampf

0 A£omabstand
Fliissigkeit

Bs.: Schmelzwiérme von Eis W= 333,5 kJ/kg
Verdampfungswirme von Wasser W, = 2257 kl/kg

Wechselwirkungsenergie




4 /20 Experiment: Verdampfungswirme




