Temperatur

Warme ist Form von mechanischer Energie.

Umwandlung Warme €=» mechanische Energie ist méglich!

Thermometer

Messung der absoluten Temperatur ist aufwendig.

Menschliche Sinnesorgane sind schlechte "Thermometer" !

- Ausdehnung fester oder flissiger Kérper

- Anderung des elektrischen Widerstands

- Anderung der Kontaktspannung

- Strahlungsleistung (Farbe)
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Thermometertyp

Fliissigkeitsthermometer

Quecksilber
Alkohol
Pentangemisch

Festkérperthermometer
Metallstab

Bimetall

Widerstandsthermometer

Metalldraht
Halbleiter

Thermoelemente

Fe-CrNi
Ni-CrNi
Pt-PtRh
W-WMo
Pyrometer
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Gebrauchliche Thermometer

Temperaturbereich / °C MeRprinzip

- 38 bis +800
-110 bis +210
-200 bis =+ 30

- 150 bis + 1000
vom Metall abhangig

- 150 bis + 500
von Metallen abhangig

- 250 bis + 1000
-273 bis + 400

- 270 bis + 1000
- 200 bis + 1370
- 50 bis + 1700
- 200 bis + 3000
+ 800 bis + 3000

thermische Ausdehnung
der FlUssigkeit in einer
Glas-Kapillare

thermische Ausdehnung
von Metallen

Differenz der thermischen
Ausdehnung

Temperaturabhangigkeit
des elektr. Widerstandes

Temperaturabhangigkeit
der Thermospannung

Wérmestrahlung
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Fehlergrenzen

je nach
Skaleneinteilung
0,1 bis 1°C

1 bis 2 % des
Skalenbereichs

0,1 bis 1°C

0,01 bis 1°C

2 bis 20 °C

Physik
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Siedepunkt CeISiUSSkaIa (1742)
des Wsassegs 100 212
bei 10°N/m T Ausdehnung von Hg-S&ule
80 + T 176
60 T 140 T=0°C Schmelzpunkt von
Fixpunkte T Fixpunkte Wasser
40 T T 104 T=100°C Siedepunkt von
20 + <+ 68 . \l:Vasser bei Normal-
, + ruc
Tripelpunkt 1
des Wassers 001 T 32 _
T L 0 Schmelzpunkt einer
20 + Eis-/Salzmischung
Fahrenheitskala
Te= O°F Schmelzpunkt von Eis-Wasser-Ammoniumchlorid-Kaltemischung

T =100 °F normale Kérpertemperatur

0°C=32°F 100°C =212°F

5 [e] [e] 9 o [e]
Tc=5(TF/°F-32)°C TF=(5TC/C+32) F
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°C Skalenteile
Temperaturmessung ist abhéngig von Flissigkeit und Glas !
100 + 100
besser: Gasthermometer :
90 E 90
80 - 80
Thermische Ausdehnung L(Tc)=L(0)(1+a-Tc) e
70 = 70
. - _L(Tc)-L(0) AL 3
linearer Ausdehnungkoeffizient a=—r (0)Tc  ~LTc 60 60
50
= 50
A
E 40 E 40
o hangt von der 30 e 30
- Temperatur ab, 20 3
fo 1(Tp) d.h. o) = a0
10 E 10
0 =
Hg Alkohol
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Tabelle 10.2. Wirmeausdehnung fester und fliissiger Stoffe
bei T=293K=T¢ =20°C

Linearer Fliissige I Réumlicher
| Ausdehnungs- | Stoffe Ausdehnungs-

| koettizient | koeffizient
|y/(1/ 'K)
o ';Wasser - 207 10"4 .
- ,;5...5__}Athy1azkohol At
~ |Benzot | 1,06-107
: ” gi;Quecksﬁber | 'ﬁ':l 8 10"“4-
3Wolfram | 43 WGiwerin- | 5 107
Invar s ?n«Pentan L 45 00
Qe;mdﬂff'fi‘?%foil;ng  |wasser '—07 10—4 '

Hartgummi| 75-100 |7€=97CO |

V(Te)=Vo (1+7-Te)=Vo (1+a-Te)® =~ Vo (1+3a-Tg) [0Tc < 1]
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Tabelle 10.3. Abhingigkeit des mittleren Ausdehnungskoef-
fizienten o/ 107% K~ von der Temperatur (in K)
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Tg£0 0% Tg=0

Bimetallthermometer

Halterung

Drehachse

Bimetall-
streifen

Unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizient zweier Metalle fihrt zu Verbie-

gung eines "doppelten” Streifens.

Gasthermometer

Experiment: V(Tc)=Vo(1+vy-Tc)
_V(Ic)-Vo

Yv = Vo-Tc (p const.)

fur He qilt:
1

_ o1 _ .10-3 o1
yv—273’15 C '=3,660.10"" °C

analog (V = const):  p =pg (1 +7p -TC)

Tp=Vv =Y

FUr Gasthermometer: V = const.

E. Riedle Physik

Tkapinar-“ v
| _‘ -

Schlauch

Heizung

T :1m2273,15£ oG
Y PO PO
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Absolute Temperatur p-V=NkT

Po-Vo =N-k-Ty mit To=0°C  pg=10°Pa
g Yo T _ T T _.,_
P=P0 75 =POT (V const.) = poTO—p—po(1+Y Tc)
T To(147-Te) = To + mol T
= O( Ty C)— O+m‘ C
Skalen werden so gewahlt, daf} gilt: AT=1K entspricht AT¢c=1 Grad
= To =273,15K T/K=27315+T¢c/°C T immer positiv !
E. Riedle Physik "

Warmemenge und spezifische Warme

Zugefuhrte Energie AW fihrt zu proportionaler Erwarmung AT

- Tauchsieder (elektrische Energie) @AW =1U At
- Sonnenstrahlung (optische Energie = Licht)

AT abhangig von Material und Masse M

C spezifische Warme
AW = AQ=ceMeAT opezl )
AQ Anderung der Warmemenge Q

Definition: 1 kcal = Warmemenge die bendtigt wird, 1 kg H,O = 1 grol3e Kalorie
von 14,5 °C auf 15,5 °C zu erwarmen

Messung fur elektrische Energie ergibt: WA = A%W = 4,186 kw%cal
e

Mechanische Arbeit + Reibung —» Warme

E. Riedle Physik "



Innere Energie und spezifische Molwarme idealer Gase

Na = 6,022 x 10 Teilchen / Mol Vy =22,4dm>  Molvolumen
PeVM =Np skeT =R-T R =Np k = 8,31 Kool allgemeine Gaskonstante
AQ=ceMy AT =C.AT My molare Masse  C spezifische Molwarme
A
fiir konstantes Volumen: \\7
o

innere Energie = gesamte Energie der Molekule g .C } &
S mo

m
® 7 B. kinetische und potentielle Energie, Rotation, !

Schwingung Rotations-Anregung
® 7Zahl der Freiheitsgrade f U:%foNA-k-Tzéf.R.T ; . A
my ma ¥

. . . . . .
gleichmalige Verteilung durch StéRe Schwingungs-Anregung

E. Riedle Physik
AU=AQ (zugefihrte Warme) CV-ATzAQ:AU:%f-R-AT
Cy = % feR spezifische Molewdrme bei konstantem Volumen
2 Freiheitsgrade pro Schwingung, da kinetische Energie + potentielle Energie
2 oder 3 Freiheitsgrade fir Rotation
3 Freiheitsgrade fur Translation
, e f,=12
f=ftrans + frot + fvib ’ NO,
5
4
ou 1
CV_(ﬁjV = feff*R B e e Ny f.=7
I B e
1 _r He f=3
Quantisierung macht nicht alle 0 ‘ ' T ' >
0O 200 400 600 800 T/K

Freiheitsgrade zuganglich

E. Riedle Physik



AT ergibt Ap

Spezifische Warme bei konstantem Druck
fur p konstant AV

ipms‘ Verschiebung des Stempels um Ax gegen F =p A

Ex

Arbeit AW =F«AX =peAcAX =peAV
= AQ=Cy AT +p-AV

S SRR p'V =R.T
| T | pe(V+AV)=R+(T+AT)
peAV = R.AT
AW
= AQ=(Cy +R)AT =Cp-AT
Cp=Cy +R= %(f +2)+R spezifische Wérme bei konstantem Druck
C
Adiabatenindex k K _zp _f+2
Cvy f
E. Riedle Physik

Spezifische Warme

Bei sinkender Temperatur werden

fester Korper alle Stoffe flussig und fest (auRer He)

Zahl der Freiheitsgrade ? firans = frot =0

nur Schwingungen im "Kristall" (longitudinal und transversal)

Grenzwert fur T grol3: Dulong-Petitsches Gesetz Cy =6.=Npk=3R

Ag,Ag

Schmelzwarme und Verdampfungswarme
Ay, Ay
Erh6hung

der potentiellen Energie

J/kg J/mol

E. Riedle Physik
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A TC V& Verdampfen
T‘v S e e , o 1
100° ! Cy (gas)
aT . 1
dt Cy (flussi
Schmelzen v;( 9 .
t : :
Ts= 02 1 : I >
t2 t3 t4 t/s
T (-] . | S
a dt Cy (fest) A1 1 1
Stoff Co/kdkg K" As/kIJkg' Ayv/kdkg
Wasser 4,182 -
Athylalkahol 2,43 -
Quecksilber 0,14 -
Aluminium 0,896 397
Eisen 0,45 277
Gold 0,13 65
Kupfer 0,383 205
Eis (0°C) 2,1 332,8

—— L

b)

e o 000 @
® -0 & <909 O
o~ & -0 @

*-=9 &--0 o= o

Abb. 10.16a—c. Mogliche
stationdre Schwingun-
gen einer eindimen-
sionalen Anordnung
von Teilchen (lineare
Kette): (a) transversale;
(b) longitudinale ste-
hende Wellen; (¢) Zahl der
Schwingungen pro Ener-
gieintervall eines festen
Korpers als Funktion der
Temperatur
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