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Der Begriff der Temperatur

Thermisches Gleichgewicht und Temperatur

Temperatur Temperaturgleichgewicht
- Mass flir den Warmezustand eines Korpers (Thermisches Gleichgewicht)
- Bewegung der Atome - Wechselwirkung zwischen den Atomen
Zustandsgréssen
T1 > TZ : Inte.nsive : Extenfive
Eigenschaften | - nicht teilbar - teilbar
O =0 «O> «O> - nicht addierbar | - unterteilbar
== =O=>| «O>» «(O» Beispiele Temperatur T Wirme W
== =O=p| «O>» <«O» Dichte p, Masse m
starke ! schwache — _ Drucl'< p — Volumen V
Schwingung | Schwingung nderung einer intensiven ro§se ' '
->Anderung des thermodynamischen Gleichgewichtes
Temperaturskalen: Celsius und Kelvin
Skala Symbol Einheit Fixpunkte Einteilung Anderung
Celsius - o 0°C — Schmelzpunkt von Eis .
Skala Y ¢ 100°C — Siedetemperatur des Wassers 100Teile AT = A9
Kelvin - OK — Absoluter Nullpunkt . a
T K . 1K = 273.16te Teil
Skala 0.01°C Tripelpunkt von Wassers e el

Die thermische Ausdehnung von Festkérpern und Fliissigkeiten

Lineare Ausdehnung von Festkorpern

| Volumenausdehnung

3 von Festkorpern & Fliissigkeiten

Al = a1y * AI y~3a AV =y *V, x AY

- a ist eine Materialgrosse - yist eine Materialgrosse
- a hdngt von der Ausgangstemperatur ab - ¥ hangt von der Ausgangstemperatur ab
- a gilt nur in einem spezifischen Bereich -y gilt nurin einem spezifischen Bereich

Al |Verlingerung [Al] =m | AV [Volumeninderung [AV] = m3
l, |Ausgangslinge [l[b] =m | V, |Ausgangsvolumen [Vo] = m®
a |Langenausdehnungskoef. | [a] = K~* | y |Volumenausdehnungskoef. [y1=K*
AY | Temperaturunterschied [AY] = K | AY |Temperaturunterschied [A9] =K

Temperaturmessung und Thermometertypen

mechanisch Gasthermometer Volumenausdehnung eines Gases
Flussigkeitsthermometer Volumenausdehnung einer Flussigkeit
Bimetallthermometer Langenausdehnung von Metallen

elektrisch Widerstandsthermometer Anderung des elektrischen Widerstandes

Thermoelement

Thermoelektrische Spannung

beriihrungslos Pyrometer

Warmestrahlung

Indikator Farbthermometer

Farbumschlag gewisser Chemikalien
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Die Zustandsgleichung idealer Gase

Definition eines idealen Gases

Gasteilchen werden als Punktmassen angesehen, die nicht zusammen stossen. Mit begrenzenden Wanden existieren elastische
Stosse. Zwischen den Molekiilen wirken keine Krafte.

Druck und Stoffmenge

N =
» |oruck ] = = Pascal o m n | Stoffmenge [n] k;nol
p= F 1 bar = 10°Pascal M Molmasse [M] = /mol
A ['F [Kraft [F]=N N—nan, |_Na |Avogadrozahl [N,] = 6.022 * 1023mol~?
A |Fliche [A] = m? - 4 | N |Anzahl Teilchen [N] = (...)
Zustandsdnderungen (iso = gleich)
Isobare (p = const.) Isotherme (T = const.) Isochrone (V = const.)
Gesetz von Gay-Lussac Gesetz von Boyle-Mariotte
AV =y, * Vo * AT pr*¥Vi=pyxV; Po_P1
¥, = isobarer Ausdehnungskoeff. T, T,
V() = Voo(1+y, *9)
V —9 — Diagramm p —V — Diagramm p — T — Diagramm
V —T — Diagramm %4
0= T,
Vo —273.15°C K
p Po,
273 TIK] e T[K]
) 0 9lec] T >
V/T = const. p *V = const. p/T = const
Allgemeine Zustandsgleichung idealer Gase
D Druck [p] = N/m?
V  |Volumen [V] =m3
psV=n«R*T n |Stoffmenge [n] = mol ]
R | Universelle Gaskonstante [R] =8.314
mol * K
T |Temperatur [T]=K
Dichte, Schweredruck Partialdruck, Molvolumen idealer Gase
m Mxp . kg
=—= s Dichte ==
©P TV TR«T ©p ol = 25
ps=0*hxg Ds Schweredruck einer Flissigkeit
Satz von Dalton D; Partialdruck
Zpi = Pros _ Prot Totaldrfjck _ .
: Die Summe der Partialdriicke ist gleich dem Totaldruck
V. Rx*T 3
== > |/ Molvolumen V] =m
Barometrische H6henformel
Barometrische H6henformel Ar(h)
_Mxg Luftdruck wird bei steigender Héhe kleiner. Do
p(h) =po xe RT
" Po
Halbwertshche T Hohe, in der der Luftdruck die Halfte des 2
hy; = * In(2 urspriinglichen Wertes ist. e
1/2 xg 2 prung hi/a h
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Die Kinetik idealer Gase

Das Prinzip der molekularen Unordnung
/ Molekiile bewegen sich bei hoherer Temperatur schneller.
/ Ist das Gas stationdr, dann ist die Summe aller

n
Geschwindigkeitsvektoren gleich Null: V= Ezizlvi =0

Die Mittelwerte der Quadrate der 1
\\ Geschwindigkeitskompenenten ist ungleich Null, §v2 = v} = v} = v}
jedoch in allen Richtungen gleich gross:

Dle molekulare Deutung des Drucks

Impulsdnderung x- Komponente wird umgekehrt.
. . UX
APimpuis = 2mvy, y- und z- Komponenten sind unbeeinflusst.
Totaler Druck Der Druck eines Gases kommt durch die elastischen
2N N7 W = lm .z |Stosse der Gasteilchen mit der Wand zustande. Yy
P =3y Ykin kin = 9 Der Druck ist proportional zur Translationsenergie.

Die molekulare Deutung der Temperatur
Mittlere Translationsenergie

Die mittlere Translationsenergie Wy, der Teilchen, eines sich ideal verhaltenden

2N 3
T= 5% * Wyin Wiin = Eka Gases, ist proportional zur Temperatur.
Boltzmannkonstante
R . . . . . . .
ky = — = 1.38 % 1023 i Temperatur ist die mittlere kinetische Energie der Gasteilchen.
Ny K
Die Geschwindigkeitsverteilung von Gasteilchen (Maxwell-Verteilung)
Maxwell’sche Gewichtsverteilung | Wahrscheinlichste Geschwindigkeit F) _
3 —
2/M\2 mv? 2RT 4 [i] — U
f@ = |2 () e W= Ty m — Vs
Mittlerer Geschwindigkeitsbetrag T,>T,
f(w) = Verteilungsdichte B 8 RT -
B = |" 737 o
M v [s]
Mittlere Geschwindigkeit Mittlere quadratische Geschw. >
_ © T Temperatur = v, nach rechts
v= f v f(v)dv = ’ZWkin ,3RT T Molmasse — v, nach links
0 Urms =A|V" = |—/——= |—>5,
m M rms = root mean square

Die mittlere freie Wegldnge von Gasteilchen

Mittlere freie Weglange Wie weit im Mittel ein Gasteilchen zwischen den Zusammenstdssen fliegt.
1=c T . 1 R 2 1 T
=C,—mi =— o — X —
T pagehar? PP
Der Begriff der Warme
Warme = kinetische Energie Warme # Temperatur
Warmekapazitat (Festkorper und Fliissigkeiten)
AQ Wairmemenge [01=]
AQ = c*m* AT c spezifische Warmekapazitat [c] = ]
(temperaturabhéngig) B kg * K
- . Kilokalorie
Wasser kann Warme sehr gut speichern: c(Wasser) = 4182 —
gutsp ( ) =482 % lkcal = 4.186 kJ
Molare Wirmekapazitat
AQ Wairmemenge [0] =
AQ =n=*C * AT . ]
c Molare Warmekapazitat [c] = /mol “ K
Umrechnung
C=M=c | M |Mo|masse [M] = kg/mol
Messung der spezifischen Warmekapazitat: Kalorimetrie
Messvorgang Kalorimeter Zu messende Korper Mischung
Wassermenge m,, + Menge my, =
Temperatur T, Temperatur T} Temperatur T,,
Berechnung AQ,, +AQy, =0 AQup = AQ,, — AQpu
mit Energiesatz c*my (T = Tp) + ¢y *myy (T = T) + Wiy (T, = Ti) = 0
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T 4 |atente

Warmen

Ty

Erhitzen

Sieden

I Ausgangstemperatur kleiner 0°C
Ts Schmelztemperatur
Ty Temperatur beim Verdampfen
Qs =m=*s Schmelzwarme
s =334kJ/kg Spezifische Schmelzwdrme von Eis
Qy=mx*v Verdampfungswarme

Spezifische Verdampfungswarme von Wasser

v =2230k]/kg
1

1
Tg ng _ Steigung der Kurve von T bis T
k, E : ¢ mec, e fir Eis

! ! K = L Steigung der Kurve von Ty bis Ty,

To b= : : : > Y mc, w fiir Wasser

> > ¢ = 1 Steigung der Kurve von Ty,
Qs Qv ‘" me,p D fiir Dampf, mit konstantem Druck
k, <k weil: c¢,, > c,

Der 1.Hauptsatz der Thermodynamik
1. Hauptsatz der Thermodynamik

Innere Energie eines idealen Gases

U |Innere Energie 3R . o )
U = dO + dw 0 |Wirme Whin EN_AT Whyin | mittlere kinetische Energie
W | Arbeit Wyin | gesamte kinetische Energie
Wiin==nRT=U U Innere Energie
(nur kinetische Energie)
Molare Warmekapazitit eines idealen 1-atomigen Gases
3 Molare Warmekapazitat eines idealen 1-atomigen Gases
C, = ER V = const.
dW = —p dV |Volumenarbeit
5
C, = ER Molare Warmekapazitat eines idealen 1-atomigen Gases p = const.
C, — Cy = R | Formel von Robert Mayer
Elementare Zustandsanderungen
Isotherme Isobare Isochor Adiabatisch
p * V¥ = const
1 T+ V* 1 = const
p(V) = const * v p(V) = const T*
= const
k-1
AW = —AQ AW = —nRAT AW =0
V.
AQ = nRTIn (Vl) AQ = nC,AT AQ =n*Cy % AT AQ =0
0
AU =0 AU =n=*C, * AT AU =n=* Cy * AT
Gleichverteilungssatz und die Warmekapazitaten
—  f W,; Mittlere Energie eines Teilchen
Wyin = kT kin
in f2 f Freiheitsgrade K = & — fLZ >1
C
Cy = ER Cy Molare Warmekapazitat (V=konst) v f
Ideale Gase und Koérper
einatomiges Gas zweiatomiges Gas dreiatomiges Gas Festkorper
f=3 f=5 f=6 f=6
3 translatorisch 3 transl., 2 rotativ 3 transl., 3 rotativ 3 kinet., 3 potent.
] ] ] /
Cy =125——— Cy =208 Cy =25 Cy =25———
v mol * K v mol *x K v mol * K v mol * K
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Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik
Warme-Kraft-Maschinen und Kreisprozesse
e e geschlossene Kurve im p-V-Diagramm
1 AW, - Anfangswert = Endwert
% / e Warme — Arbeit
.2 2 e AW =vom Gas geleistete/aufgenommene Arbeit
ZA ! => AQ,, | e Uhrzeigersinn > AW <0
3y AW:' 3 e Gegenuhrzeigersinn - AW >0
> >V | e Innere Energie AU =0
Reversible und irreversible Prozesse
z.B. Warme fliesst stets vom warmeren zum kalteren Korper -> irreversibel
reversibel Vorgdnge, die ohne Arbeitsleistung von aussen in den Ausgangszustand zuriickkehren kénnen
irreversibel Prozesse, die spontan nur in einer Richtung ablaufen
Der reversibel Kreisprozess (Carnot-Prozess)
Bedingungen
e  Esdarf keine Warme fliessen, wenn eine Temperaturdifferenz vorhanden ist.
e  Wenn sich die Temperatur andert, darf keine Warme fliessen
Y AQ Arbeitskolben entzieht dem warmen Reservoir
A ” Q,, Wiarme, wandelt den Anteil AQ in Arbeit um und
~ / Ubergibt die restliche Warme Q,, ungenutzt dem
Isothermen 1 \2 kilteren Warmereservoir
Adiabaten — - “ N — AQ =Qw — Ok
3 h Wirkungsgrad
4\\\3 _ Nutzen  AQ
’ T Ncarnot = Aufwand - @
AQM
> AW = AQ
Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik
_nh-T Es gibt keine Maschine, die nur mit einem Warmereservoir
Mearnot =~ arbeitend Wérme in Arbeit umwandeln kann.
Reale thermodynamische Maschinen
Warme-Kraft Maschinen Kéltemaschine/Warmepumpe
‘ Wairmeres Reservoir mit Ty, | ’ Warmeres Reservoir mit T, ‘ Tw h.é(:h.Ste Temperatur
- o T} niedrigste Temperatur
I/_- ;;%r; L“ "_' - _ﬁ - L“\ Reversible Kreisprozesse
| maschine [:‘L'> AW sedliznesiing <:b AW Eon = & — Tk
| ‘.\ B ﬁ | Kaltemaschine = Apps T, — Ty
Q, Ewirmepumpe = Q—W = Tiw
AW T, =Ty
| Kilteres Reservoir mit Ty | l Kalteres Reservoir mit Ty ‘
durchlaufen den Carnot-Prozess durchlaufen den Carnot-Prozess
im Uhrzeigersinn im Gegenuhrzeigersinn
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Die Zustandsgleichung realer Gase
Unterschiede

e  besitzen eine Ausdehnung

e (ben anziehende Krafte aufeinander aus
Eigenvolumen
b: Eigen-, Sperr-, oder Kovolumen von einem Mol Gas

16
b= NA * Vteilchen = NA * ?TZ'T'

Vreat = Videw —n *b

Der innere Druck

p;: innerer Druck aufgrund von Van der Waals’sche Kohdsionskrafte

3 n2 3 n2 3 5 N 3 n2
pi—const*ﬁ—aﬁ—const*p p—p+aﬁ
Die van der Waals’sche Zustandsgleichung & Dampfdruck
n?
<p+aﬁ>*(V—n*b)=n*R*T p
e Die Konstanten a und b hdngen von der Gassorte ab
Isothermen eines realen Gases
Ty, kritische Isotherme
D kritischer Druck
Ve kritisches Volumen
Ds Dampfdruck (oder Sattigungsdruck)
e Oberhalb von Ty, ist keine Verflissigung moglich Pk \ ]
e Oberhalb von p;, gibt es nie Koexistenz von Gas und 0 A
Flissigkeit g @ flissig by N&2s o, B
e Oberhalb von V, gibt es nie eine reine FlUssigkeit allein é’ und . C =Tk
gasformig \ D
1
v N\ 14
Luftfeuchtigkeit
. pro Volumeneinheit _ kg g
Absolute Luftfeuchtigkeit f enthaltene Wasserdampf [f]1= ﬁoder—3
M
Sattigungsfeuchtigkeit f. = % = P BT maximale Menge Wasserdampf [fi] = %
. e f Verhaltnis von aktueller und
Relative Luftfeuchtigkeit fr= 3 maximale Luftfeuchtigkeit [f1=1

Faustregel (0°-30°): ein m?® Luft nimmt so viel g Wasserdampf auf wie die Temperatur in °C

Der Tripelpunkt
p-T-Diagramm von Wasser

> AN °
o ) o
AN Hsoher .
& Kz
P . | Wasserdampf-
8 | st ‘druckkurve
% - j
x Dompl” | 1
2 | { H
K T S SR
i
Sublimations- |
]
||
20 a0t
Temperatur

Schnittpunkt im Tripelpunkt oder Dreiphasenpunkt
Oberhalb des kritischen Punktes nur gasformig

von Wasser liegt der Tripelpunkt bei
9 = 0.01°C und p = 6.1mbar
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