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EinfUhrung: Temperatur und Warme

Alle KOrper haben eineinnere Energie, denn sie sind aus komplizierten moleku-
laren Strukturen aufgebaut, die auf verschiedene Weise Energie speichern kon-
nen.

» potentielle Energie aufgrund der Kréfte

» Rotation, Vibration der Molektle
« Zufdllige Trandlationsbewegung (Gas)

Die Temperatur ist ein Mal3 fur die
mittlere Energie

Warme flieldt ohne weiteres Zutun
von einem warmen Korper zu einem mit ihm verbundenen kalten.
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Thermisches Gleichgewicht - Temperatur

e DasSystem A und dasSystem ¢ Das System A und das System B sind in

B sind isoliert. kontakt und erreichen nach einer gewis-
sen Zeit
Sy | .
w0 dieselbe
o -y Temperatur.
|
|
|
|
Beide Systeme behalten ihre Das System A ist im Gleichgewicht

eigene Temperatur. mit dem Sytem B.
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Thermometer

beruhen auf einer mefdbaren physikalische Grole,
die sich mit der Temperatur andert.

Arbeitssubstanz physikalische Grofie
Gas Druck
Metalle Elektrischer Widerstand
Thermo-Element | Kontaktspannung
Quecksilber Volumen
Celsius Fahrenheit
0°C Schmelzpunkt des Wassers 32°F
100°C Siedepunkt des Wassers 212°F
Tc=0BM9)(Te - 32 Te =(9/5) Te + 32
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|deales Gas

Gase bestehen aus einer
Vielzahl von Molekilen, die sich frel und unabhangig vonel nander bewegen

| deales Gas
Wechselwirkung der Molekile nur durch Kollisionen, andere Formen der

Wechselwirkung werden vernachlassigt.

Stofde untereinander und mit der Wand
Newton
& Kraft
Druck —= ==
“— .\ Flache
) - Meter?
l Nm™ = Pa
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Ideal es Gasgesetz
das Prokukt aus Druck mal Volumen ist proportional zur Temperatur.

pV = NKT
VAN

Teilchenzahl  Boltzmankonstante k = 1,38-1072° JK

Kelvin-Skala J o

Absoluter Nullpunkt: Gefrierpunkt
Druck eines idealen Gases von Wasser Siedepunkt
ist null. von Wasser

\ -

]
-
o
r
-

- oC
—————
100

Unterteilungen

| ! ! v
OE 73158 3V515K
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Thermische Ausdehnung

Ausdehnung in einer Dimension, lineare Ausdehnung

DL/Ly, = aDT,
wobel a der thermische Ausdehnungskoeffizient ist.

Lange

g L, AL
[ il

AL = oL AT

‘ linearer
thermischer

Ausdehnungskoeffizient
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Ausdehnungskoeffizent, a

Die relative Ausdehung ist dimensionslos.

a hat die Einheit inverse °C oder °C L bzw. inverse K oder K.

Dabel der thermischen Ausdehnung nur Temperaturdifferenzen eine Rolle spie-
len, sind die beiden Temperaturskalen hier aquivalent.

Typische Werte des Ausdehnungskoeffizienten

Metalle zwischen 10° und 10° K.
FlUssigkeiten sind sie etwa um den Faktor 10 grofier.
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Beispiel: Eisenbahnschienen

Frage:

Angenommen, die Deutsche Bundesbahn hétte beim Ausbau der 290 km langen

| CE-Strecke zwischen Berlin und Hamburg el nen zusammenhangenden Strang
Stahl fir die Gleise verwendet. Um welche Lange wirde sich das Gleis zwischen
dem kaltesten Wintertag (-20 °C) und dem warmsten Sommertag (34 °C) ausdeh-

nen? Der lineare Ausdehungskoeffizient von Stahl ist aggy = 1,2:10° K™,
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Volumenausdehnung

Wiirfel der Seitenlange L.

Das Volumen V nach der thermischen Ausdehung ist dann

V = L3 = L@+ aDN)® = Vy(1+3aDT+..),

DV/V = (V-Vp)/Vy = 3aDT = ¢OT

mit dem Volumenaus- volumen

dehnungskoeffizienten
g= 3a.

vV » V +AV

AV = OV _AT

j

Volumsausdehnungskoeffizient = 3a
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Beispiel: Benzinkanister im Sommer

Frage:

Ein rechteckiger Benzinkanister hat eine Grundflache von 15,8 cm mal 11,9 cm.
Er enthalt 1,30 Liter Benzin. Um wie viele Millimeter steigt der Benzinspiegel
an, wenn die Temperatur um 34,0 °C steigt?

Der Koeffizient der Volumenausdehnung von Benzin ist 9,5-10% K1,
Vernachlassigen Sie die Ausdehnung des Kanisters.
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Die Gasgesetze

| deales Gas
Die Wechselwirkung der Molektle untereinander wird bis auf den unmittel baren
Kontakt bei Kollisionen vernachlassigt.

VRIS
:
.\

Beziehung zwischen den Variablen Druck, Volumen und Temperatur.

Alle tatsdchlich vorkommenden realen Gase verhalten sich bei hohen Tempera-
turen und geringen Dichten wie ideal eGase.
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| deal es Gasgesetz

oV = NKT.
oder
(PLVD /Ty = (p2Vo)/ T5.

Dabel ist N die Anzahl der Gasmolekule im Volumen V, aso die Teillchenzahl,
und k ist die sogenannte Boltzmann-Konstante:

k = 138102 JK .

Diese Beziehung ist hervorragend fur alle Gase mit geringer Dichte erftllt, und
gut far viele Gase mit normaler Dichte.
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Kinetische Gastheorie

In der kinetischen Gastheorie geht man von der Vorstellung aus, dal3 ein Gas aus
einer grof3en Anzahl von Molekilen besteht, die sich zuféllig und unabhangig
voneinander ("unkorreliert") bewegen und die aneinander und an der Wand des
Gefaldes abprallen.

P RS
:
.\

Druck
resultiert aus dem Abprallen der Molekile von der Wand

Temperatur
Mal3 fur die mittlere kinetische Energie der Molektle.
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Temperatur und mittlere kinetische Energie

(3/2) kT = (1/2) m <v®> = <E >

Betrachten wir N Molekile eines idealen Gases
In einem Behdlter mit dem VVolumen V bei der absoluten Temperatur T.

Stol3 mit der Wand
* die y-Komponente der Geschwindigkeit

o bleib unverandert.
o oa |l « die x-Komponente der Geschwindigkeit
o andert das Vorzeichen. Der Betrag bleibt

erhalten.
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Beispial: Geschwindigkeit von Gasatomen

Frage:

Ein Gasgemisch enthat NO,-Molekile bei einer Temperatur von 25,0 °C.
Wie hoch ist die mittlere Geschwindigkeit der Moleklle in m/s ?

Die Masse eines NO,-Molekiilsist 1,53-10°2° kg.
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Warme - Einhelten

Wir werden zur Bezeichung der Warme das Symbol Q verwenden. Warme ist
eine Form von Energie. Warmeaustausch zwischen zwei KOrpern ist immer ein
Energietransport zwischen den Korpern.

Die SI-Einheit der Warme ist daher die Einheit der Energie, also das Joule (J).
L elder werden haufig auch andere Einheiten zur Messung der Warme verwendet:

DieKalorie(cal) ist die Menge an Warme, die erforderlichist, um 1 g Wasser um
1 °C zu erhitzen (von 14,5 °C auf 15,5 °C).

lca = 4,186J.
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Spezifische War mekapazitat

Wieviel Energie wird benétigt, um eine bestimmte
Menge elner Substanz um eine bestimmte Temperatur
ZU erwarmen?

Die Warmemenge Q, die fur eine Temperaturande-
rung DT =Tg - T, erforderlich ist, definiert die spezfi-
sche Warmekapaztat ¢ elner Substanz:

Q = cmDT =cm(Tg-Ty).

Dabei bezeichnet m die Masse der Substanz in kg,
sowie Tg und T, die End- bzw. Anfangstemperatur in

K (oder °C ,es kommt nur auf Temperaturdifferenzen
an)
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Beispidal: Kaffeekochen

Frage:

Ein Tauchsieder mit der Leistungsaufnahme P = 1100 Watt wird verwendet, um
Kaffeewasser zu erhitzen.

Wie viele Minuten sollte es dauern, um V = 0,500 | Wasser von Raumtemperatur
(20 °C) auf T =92 °C zu erhitzen?
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Phasenuiber gange und latente War me

Die mit Phasenibergangen verbundene Warme heil3t "latenteWWarme'" oder
Umwandlungswarme.

Der Energietransfer flr den Phasentibergang

Q = mL,
-.rl"'i- - - Ay,
- e -
-~ - ~
/s !
’ Tl * £
£l 3 4
! e 1 5 ]
! temperatuie
: A L R % rlse ;
I J|,:.-JI'I- g .
1 I |II | ater
\ pohd, “ 1 mnq:
\ | :. t
\
hY Latent ,r Latent 1Ir'
*« Heatin i £0) heatmm ~ Q—va Heatin,.™
~ - raise tem p - . -
] - -
~ e M= me(T,-T)) S —— -
Cold water & ice Hot water & steam
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Beispiel: Eiswurfel
Frage:

Es sollen Eiswirfel in eilnem Stahlgefald gemacht werden. Das Gefal ist mit
einem Liter Wasser geflllt. Gefald und Wasser haben eine Ausgangstemperatur
von 20°C. Das Gefrierfach des Kihlschrankes hat eine )
Temperatur von —5°C. -

Der Kuhlschrank kann Warme mit einer Rate 100 W abflhren.
Wielange dauert es bis das gesamte Wasser gefroren ist und das Eis eine Tempe-

ratur von -5°C erreicht hat?

Ls = 333 J/g, cEis= 2.3 J(9K), Cgony = 450 J(kgK)
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1. Hauptsatz der Ther modynamik

Energieerhaltung

In einem System, das mit der Umgebung Energie durch Arbeit W oder Warme Q
austauscht, gilt far dieinnere Energie U:

DU = Q + W
Zuwachs der zugeflhrte Arbeit (W > 0)
Inneren Energie Waéarme die am System verrichtet wird

In einem System, das mit der Umgebung weder mechanische Energie noch War-
meaustauscht, ist die innere Energie U eine Erhaltungsgrole.

Vor zeichenkonvention:

Q>0 dem System wird Wéarme zugefihrt;
Q<0 das System gibt Warme ab

W<O0 das System verrichtet Arbeit

W>0 am System wird Arbeit verrichtet
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M echanisches War meaquivalent

Thermo-
I meter

\Wasser Gewicht
— _ James Joule, 1840

Einheit fir die Warme (entspricht einer Arbeit): 1 Joule (J).

DieKalorie(cal) ist die Menge an Warme, die erforderlich ist, um 1 g Wasser
um 1 °C zu erhitzen (von 14,5 °C auf 15,5 °C).

lca = 4,186J.
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Volumenanderung und Arbeit

Arbeit, die ein Gas beal elner
Expansion verrichtet

dW=—-F -dx=—pAdx=—pdVv

Kraft pro Flache
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pV - Diagramm

Druck ist Funktion

Vs | des VVolumens
Arbeit = [ p(VidV
K
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Prozesse im pV - Diagramm

Isotherme Expansion Kompression

konstantes Volumen (konstante Temperatur)  bei konstantem Druck

P P . P
P, :
T P P P
P e r—e
v v v
eingeschlossene Flache
= vom System verrichtete Arbeit P
4
\&h 2
P'1
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Thermodynamische M aschinen

arbeiten in Zyklen:
Innere Zustand der Maschine am Ende eines Zyklus = innere Zustand am Anfang

Beispiel: Dampfmaschine )
Anderung der inneren Energie

einer Maschine wahrend eines
armequelle T _
vollstandigen Zyklusist null.

| Kolben Mit DU = 0 folgt aus dem

| hLL : Arbeit
t Heizkessel TR o sten Ha pt 1ot
S Pumpe S

Ventil [ 3

zugefuhrte
Warme

Q = —W.

Kondensator

—— “
WENENERIG

Kondensations-
warme
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Kontakt mit zwal Warmereservoirs;
Warmequelle @ T,

Qn ‘  hohe Temperatur Ty, (Verbrennungsraum)

; Maschine nimmt Warme Qy, auf
Zyklus . w7 E'
, * niedrigere Temperatur T, (Umgebung)

Qx ., - Maschine gibt Warme — Qy ab
Warmesenke @ T
Energieerhaltung:
1Qnl = [W + |Qy| oder
W = [Qnl = Q«

Die Maschine gibt dann Arbeit nach auf3en ab, wenn der Betrag der zugefihrten
Warme |Qy,| grofder ist als der Bertrag der abgegebenen Warme |Qy|-
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Qh ‘ kraft-

maschine

- verrichtete Arbeit
zugefUhrte Warme Wame- K W

abgegebene Warme
Qk

Wirkungsgrad h
Verhdtnis von abgegebener mechanischer Arbeit zur dafir verwendeten Warme:

h = W/Qn = (IQn—1Q«N/IQn = 1-]QlIQHl.

Eine ideale Maschine wirde keine Warme abgeben und
hétte damit einen Wirkungsgrad von 1.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dal? dies unmdglich ist:

e Esist nicht moglich, Warme vollstandig in Arbeit umzuwandeln, ohne dal3
andere Anderungen stattfinden. Es gibt daher keine idealen Maschinen.
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Beispiel: Dieselmotor

Frage:

Ein Motor nimmt in einer Minute 12000 kJ durch Verbrennung des Treibstoffs
auf und gibt 10800 kJ an das K tihlwasser ab.

Wiegrol3ist die Arbeit die in einer Minute verrichtet wird ?

Wie grol3ist der Wirkungsgrad des Motorsin Prozent ?
Wie grol3 ist abgegebene Leistung ?
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Carnotscher Kreisprozef}

Reversible Teilprozesse maximal moglicher Wirkungsgrad
unabhangig vom Arbeitsmedium

System kehrt exakt zum
Ausgangszustand zurtick P

Kombination
' reversibler Prozesse

100 J 100 J

|Qk|/|Qh| = Tk/TC’ Wi rkungsgrad =1- Tk/Th
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Beispiel: Wirkungsgrad

Frage:

Eine Warmekraftmaschine arbeitet mit einer Temperatur der Warmequelle von
1000 K und einer Temperatur der Warmesenke von 300 K.

Sie wollen den Wirkungsgrad erhdhen, indem Sie entweder die Temperatur der
Warmeguelle oder der Warmesenke um 100°C andern.

|st es effektiver die Temperatur der Warmequelle auf 1100 K zu erhdhen, oder
die Temperatur der Warmesenke auf 200 K zu erniedrigen?
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Beispiel: Eisenbahnschienen

L Osung

Wir verwenden unsere Formel fir die lineare Ausdeh nung. Die Temperaturdif-
ferenzist DT = 54 K, so dal3

DL = 1210°K1.200000m-54K = 190m.
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Beispiel: Benzinkanister im Sommer

L Osung

Die Volumenanderung bei einer Temperaturdifferenz T bel einem Koeffizienten
der Volumenausdehnung ist

DV = gDTV.

Wenn Sie dabel das Ausgangsvolumen V in der Einheit Liter einsetzen, erhalten
Sie auch die Volumenanderung in der Einheit Liter.

Der Benzinkannister mit der Breiteb' = b/ (10 cm/dm) und der Lange
I' =1/ (10 cm/dm) hat eine Grundfl&che von

A =1D.
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(in der Einheit dm?). Die Volumenanderung DV aufgrund der thermischen Aus-
dehnung bewirkt daher einen Anstieg des Benzinspiegels um

Dh = DV/A.

Wenn Sie die Volumenanderung in der Einheit | = dm? und die Grundflachein

der Einheit dm? verwenden, erhalten Sie die Hohendifferenz in der Einheit Dezi-

meter. Zur Umrechnung in Millimeter missen sie dann mit dem Faktor 100 mul-
tiplizieren. Das Ergebnis lautet

h = 2,23mm.
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Beispial: Geschwindigkeit von Gasatomen

L osung:

Die mittlere kinetische Energie eines NO2-Molekiils betragt bei der Temperatur
T in Kelvin gemal3 der kinetischen Gastheorie

<Egin> = (U2 Mygaq <v> = (3KT,

wobei k = 1,38:10%° JK die Boltzmann-K onstante bezeichnet. Aufgel 6st nach
der mittleren quadratischen Geschwindigkeit ist dann

<v?> = 3k (t+ 273 K) / myo1ekiil s

wobel t die Temperatur in Grad Celsiusist. Die mittlere Geschwindigkeit vav der
MolekUle betragt folglich
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Vay = (3K (t+273K)/ mygee ).
Das Ergebnis lautet

Vo, = 898m/s.
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Beispidal: Kaffeekochen

L osung:
Zum Erhitzen des Wassersist die Warme
Q = V I'wasser Cwasser (T - To)

erforderlich, wobel V das Volumen, 1 \y/asser PZW. Cyyasser Dichte und spezifischen
Warme des Wasser sowie Tg bzw. T Anfangs- bzw. Endtemperatur bezeichnen.

Diese Warme wird in der gesuchten Zeit t durch den Tauchsieder mit der Lei-
stung P aufgebracht:

Q = Pt.
Alsoist

t = VrWBSSGI'CWBSSGI’(T-TO)/P
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Das Ergebnis lautet

t = 2.28min.
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Beispiel: Eiswurfel

L osung:

Betrachte die gesamte Warme die abgefthrt werden muf3:

Wasser von 20°C auf 0° C 4182 kg 'K 1x1kgx (0—-200K= —83720J
Gefrieren des Wassers — (1kg x 3.3310° kg t) = —333000J
Eisvon 0°C auf -5°C 2300 kg 'K 1x1kgx (-5-0)K = —11500J

GefaR von 20°C auf -5°C 450 kg 'K 1 x 0.2kgx (-5-20) K= —2250]

Gesamte Warmemenge —4304/0J
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Leistung = Energie/ Zeit
430470J/t=100 W

t=430470J/ (100 Js) =4 304 s= 1.2 Stunden
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Beispiel: Dieselmotor

L osung:

Energieerhaltung: W] =|Qy| — Qx|

Arbeit
IW|=12 000 kJ — 10800 kJ = 1 200 kJ
Wirkungsgrad
h = W/ |Qp|=1200kJ/ 12000 kJ= 0.1
x 100 = 10 %
Leistung

P=1200 kJ/ 60 s= 20 kW
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Beispiel: Wirkungsgrad

L osung:

Wirkungsgrad: h=1- T,/Tj,

0.7

T, =1000K, T, =300K h
T,=1100K, T, =300K  h =0.727

0.8

T, =1000 K, T, =200 K h
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