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Kapitel 1

Temperaturskalen

Die Temperatur ist eine physikalische Grosse, zu der wir viel Alltagserfahrung mitbringen. Wir
sind uns die Zimmertemperatur — ca. 20 °C — gewohnt und wissen, wie es sich anfiihlt, wenn
draussen 0 °C oder tiber 30 °C herrschen. In der Wettervorhersage werden Temperaturangaben
gemacht, nach denen wir relativ zuverlassig unsere Bekleidung ausrichten kdnnen.

Mit unserer Haut als Sinnesorgan konnen wir zwischen kalten und heissen Zustdanden
von Korpern unterscheiden. Dieses Empfinden ist allerdings subjektiv, d.h., es ist von der
einzelnen Person, ihrer Erfahrung und unmittelbaren Vorgeschichte, und zudem von weiteren
Umstanden, z.B. vom Wind, abhangig. Mehrere Menschen kénnen sich oft nicht einigen, ob
z.B. das Bad gerade angenehm warm oder schon zu heiss ist. Fiir die Wissenschaft soll die
Temperatur aber unbedingt ein objektives Mass fiir den Warmezustand eines Korpers sein!

Was beschreibt die Temperatur makroskopisch?

Mit der Angabe einer Temperatur wird objektiv beschrieben,
wie heiss resp. kalt ein Korper ist.

Makroskopisch bedeutet wortlich “mit blossem Auge erkennbar”. In der Physik meinen
wir damit jeweils Objekte alltaglicher Gréssenordnung (> <= mm). Das Wort Kérper meint
nicht nur Festkorper, sondern ebenso Fliissigkeits- und Gasmengen. Typische Korper unserer
Betrachtung sind beispielsweise ein Stiick Metall, das Wasser in einem Glas oder die Luftmenge
in einem Gasbehilter.!

Auf mikroskopischer Ebene, also auf Grossenordnung der Teilchen, aus denen sich ein
Korper zusammensetzt, werden wir die Temperatur allerdings neu interpretieren miissen. Sie
hat etwas mit der Bewegung dieser Teilchen und mit ihrem Bindungszustand — wie stark sie
aneinander “haften” — zu tun. So wird die Temperatur zu einem Mass fiir die kinetische und
die potentielle Energie dieser Teilchen. Dazu aber mehr in Kapitel 3.

Achtung! Der Ausdruck “mikroskopisch” sollte nicht missverstanden werden als “unter
dem Mikroskop sichtbar”. Er stammt aus dem Griechischen und bedeutet lediglich “im Klei-
nen” resp. “auf kleiner Grossenordnung”. Atome und Molekiile konnen namlich auch unter
dem besten optischen Mikroskop nicht einzeln gesehen werden. Dafiir sind sie zu klein!

Mache einen Unterschied zwischen den Ausdriicken “Korper” und “Stoff”! Beim Stoff geht es um die
Art des Materials. Mit einer Stoffangabe sage ich nichts iiber die vorhandene Menge. Dagegen bezeichnet ein
Korper immer eine klar abgegrenzte Stoffmenge. Beispiele von Stoffen: Eisen, Wasser, Luft, etc.



1.1 Thermische Ausdehnung und die Erfindung
des Thermometers

Fast alle Stoffe dehnen sich bei Erwdarmung aus. Man spricht von einer thermischen Ausdeh-
nung. Bei Festkorpern und Fliissigkeiten ist dieser Effekt ziemlich klein. Bei Gasen hingegen
ist er gut beobachtbar, solange man dafiir sorgt, dass der Druck gleich bleibt. Obwohl die
thermische Ausdehnung fester Stoffe minimal ist, muss man sie bei Bauten und technischen
Installationen unbedingt beriicksichtigen, wie Abb. 1.1 zeigt.

Abbildung 1.1: Bei Bahngleisen muss eine Ausdehnungsmoglichkeit gegeben sein, sonst kann
es bei Hitze zu einer Gleisverwerfung kommen (oben links). Die Oberleitungen miissen mit
Radspannern stiandig gleich stark gespannt werden, sonst wiirden sie durchhangen (oben
rechts). Auch Strassenbriicken muss die Moglichkeit fiir eine thermische Ausdehnung gege-
ben werden (unten links). Diese wird in der Regel iiberwacht (unten rechts).



Im Jahr 1742 benutzte der schwedische Wissenschafter Anders Celsius (1701 — 1744) die
relativ starke thermische Ausdehnung von Quecksilber zur Konstruktion eines Thermometers
resp. zur Definition einer universell nutzbaren Temperaturskala:

i. Eiswasser (= Gemisch aus fliissigem Wasser und Eis) hat bei Normdruck? per Defi-
nition die Temperatur 0 °C. Dies ist der Schmelz- oder Gefrierpunkt von Wasser (bei
Normdruck).

ii. Siedendes Wasser (= Gemisch aus fliissigem Wasser und Wasserdampf) hat bei
Normdruck per Definition die Temperatur 100 °C. Dies ist der Siede- oder Kon-
densationspunkt von Wasser (bei Normdruck).

iii. Ein mit Quecksilber gefiilltes Steigrohr wird einmal in Eiswasser und einmal in sie-
dendes Wasser gehalten. In beiden Situationen wird die Steighohe des Quecksilbers
markiert und mit 0°C resp. mit 100 °C beschriftet. Die Distanz zwischen den beiden
Markierungen wird in 100 gleich lange Grad-Schritte eingeteilt.

Damit ist das Thermometer — zumindest fiir den Bereich von 0 °C bis 100 °C — fertig.?

Bemerke, dass diese Definition einer Temperaturskala nicht trivial ist! Zunachst musste
man namlich realisieren, dass die Temperatur-Fixpunkte eines Stoffes, also Siede- und Ge-
frierpunkt, bei bestimmtem Druck immer bei denselben Kalte- resp. Warmezustanden liegen.
D.h., man musste z.B. bemerkt haben, dass sich das Quecksilber-Steigrohr immer auf dieselbe
Hohe einstellte, wenn man es in Eiswasser resp. siedendes Wasser hielt.

Heute gibt es zahlreiche verschiedene Arten von Thermometern. Das Quecksilber-Steigrohr
hat mehr oder weniger ausgedient. In Anhang A werden verschiedene gebrauchliche Thermo-
metertypen beschrieben.

Abbildung 1.2: Anders Celsius (1701 — 1744), Carl von Linné (1707 — 1778) und Baron Kelvin
of Largs (1824 — 1907).

2Der Normdruck betrdgt 1.013 bar und entspricht damit im Wesentlichen dem einen Bar Luftdruck, dem
wir als Menschen an der Erdoberflache stindig ausgesetzt sind.

3Nebenbei: Celsius hatte zuerst den Gefrierpunkt von Wasser auf 100° und den Siedepunkt auf 0° festgelegt
— natiirlich noch ohne den eigenen Namen hinzuzufiigen. Carl von Linné (1707 — 1778), ein fiir die Botanik
und die Zoologie durchaus bedeutender Mitprofessor von Celsius an der Universitdt von Uppsala, vertauschte
(kurz nach Celsius’ Tod) die beiden Werte auf die noch heute gebrduchliche Form.

3



1.2 Verschiedene Temperaturskalen

Im Alltag messen wir die Temperatur in Grad Celsius °C. Diese Einheit ist nicht die vom Sl
(= internationales Einheitensystem) verwendete, aber sie ist eng mit jener verwandt.

Die SlI-Einheit fiir die Temperatur ist das Kelvin K. Man hat die Kelvin-Skala eingefiihrt,
weil ihr Nullpunkt dem absoluten Nullpunkt der Temperatur entspricht: “Kalter geht's
nimmer.” Dem entsprechend bezeichnet man die Temperaturangabe in Kelvin oft als absolute
Temperatur.

Zu jeder physikalischen Grosse gehort neben der Einheit auch ein Symbol (Formelzeichen).
Fiir Celsius-Temperaturen verwenden wir ein kleines griechisches Theta: , fiir absolute
Temperaturen hingegen ein grosses lateinisches T.

Was Temperaturschritte resp. Temperaturabstinde zwischen zwei Temperaturwerten
angeht, so sind 1°C und 1K gleich gross. Fiir solche Temperaturschritte schreiben wir mit
Symbolen typischerweise A resp. AT. Es gilt:

AY AT
°C K
Der absolute Nullpunkt der Temperatur liegt bei —273.15 °C und umgekehrt gehort der Null-

punkt der Celsius-Skala zu einer absoluten Temperatur von 273.15K (vgl. Abb. 1.3). Fiir
Temperaturwerte gilt folglich:

T
Celsius-Temperatur: 9 (E — 273.15) °C

9
Absolute Temperatur: T (— + 273.15) K

°C

Z.B. schreiben wir fiir den Kondensationspunkt von Stickstoff-Gas (N;) bei Normdruck in
der Celsius-Skala ¢ = —195.82°C, wahrend diese Temperatur in der Kelvin-Skala mit 7' =
77.33 K angegeben wird.* Der Kondensationspunkt von Helium-Gas (He) liegt bei nur gerade
T =4.15K, also bei unglaublich tiefen 9 = —269.00 °C. Zwischen den Kondensationspunkten

dieser beiden Gase liegt ein beziiglich des Zahlenwertes gleich grosser Temperaturabstand von
AP =73.18°C resp. AT =73.18K.

1.3 Die Entdeckung des absoluten Nullpunktes

1848 schlug der britische Physiker Baron Kelvin of Largs® (1824 — 1907) eine neue Skala
fir die Temperatur vor, die einen absoluten Nullpunkt der Temperatur einfiihrte. Er
behauptete also, dass es eine Temperatur gibt, welche nicht unterschritten werden kann. Dies
ist in Experimenten tatsachlich der Fall. Nicht einmal ganz erreichen lasst sich dieser absolute
Nullpunkt. Heute bildet diese Aussage eine der grundlegenden theoretischen Annahmen der
Physik. Man nennt sie den dritten Hauptsatz der Warmelehre.

*In der Kelvin-Skala kann es keine negativen Temperaturwerte geben!
>Baron Kelvin hiess vor seiner Adligsprechung im Jahre 1892 William Thomson. Den neuen Namen hat er
selber ausgesucht — nach dem Bach Kelvin, welcher durch den Park der Glasgower Universitat fliesst.
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Kelvin-Skala:

Celsius-Skala:
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Kelvin-Werte:

absoluter Siedepunkt

Nullpunkt von Wasser

Abbildung 1.3: Skalenvergleich: Die Celsius- und die Kelvin-Skala unterscheiden sich nur um
eine Nullpunktsverschiebung. Temperaturabstdnde sind in beiden Skalen gleich gross.

Welche Beobachtungen fiihrten Lord Kelvin auf seine Vermutung eines absoluten Nullpunktes?

e Bei Abkiihlung eines Gases nimmt der Druck linear zur Temperatur ab, sofern man das
Volumen konstant hilt (= Gesetz von Amontons). Nimmt man an, dass sich diese
Abhangigkeit gegen tiefere Temperaturen hin immer weiter fortsetzt, so wiirde man
irgendwann eine Temperatur erreichen, bei welcher der Druck ganz verschwindet. Und
weniger als kein Druck wiirde keinen Sinn ergeben. ..

e Ganz analog konnen wir im Versuch feststellen, dass sich bei Abkiihlung eines Gases
das Volumen linear zur Temperatur verkleinert, sofern der Druck konstant gehalten
wird (= Gesetz von Gay-Lussac). Wiirde sich dieser Zusammenhang hin zu tieferen
Temperaturen immer weiter fortsetzen, so miisste irgendwann eine Temperatur erreicht
sein, bei der das Gasvolumen auf Null gesunken ist. Und ein Volumen kleiner als Null
wiirde ebenso keinen Sinn ergeben.



Beide experimentellen Befunde — wohlgemerkt im Bereich alltaglicher Temperaturen zwi-
schen 0°C und 100 °C — deuten also bereits die Existenz eines absoluten Nullpunktes der
Temperatur an.

Abb. 1.4 zeigt ein paar Datenpunkte, gewonnen mit dem Gasthermometer unserer phy-
sikalischen Sammlung. Bei konstant gehaltenem Druck wurde die Celsius-Temperatur ¢ des
Gases auf verschiedene Werte eingestellt und dabei das Gasvolumen V resp. die Steighohe des
Gases in einem Rohrchen mit konstanter Querschnittsfliche gemessen. Man sieht, wie die Da-
tenpunkte enorm gut auf einer Geraden liegen. Diese Gerade kann nach links fortgesetzt werden
und schneidet so irgendwann die horizontale Achse, wo das Gasvolumen gleich Null wire.®
Dort miisste der absolute Nullpunkt der Temperatur liegen. Im Schulzimmerversuch ergab sich
bereits mit relativ wenig Aufwand ein nicht allzu schlechter Wert von 9y = (-262.5 +2.1)°C.”

Gashohe h (cm)
Gashohe h {(cm) 3O
29 o
o
o Regressionsgerade o
28 (83:6;28:3) G 25 i
Messpunkte (29, h) > (D) = 0.08168 Sm . 9 +21.44°C S
. . ; : 2 (72.5,27.3) c . )
Messpunkte (9, h)
> 40
26 ; ; L A (60.95.26.45).
25 A ; 15
? (39.6,24.65)
24 : .
o
(27.0,23.7) ; : i ; : 10
23 7 :
(16.3,22.75)
22 e Absoluter
N 5
(6.90,22.0) Nullpunkt
o — i ~262.5,0 Temperatur 9 (°
Temperatur 9 (°C) ( ) Temperatur 9 (°C)
20 -300 250 200 -150 -100 -50 0 50 100
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abbildung 1.4: Der absolute Nullpunkt ergibt sich dort, wo die Regressionsgerade durch die
Datenpunkte die 9-Achse schneidet. Dort wiirde das Gasvolumen den Wert 0 annehmen.

6Das mathematische Verfahren, die optimale Gerade zu finden und damit Voraussagen iiber den Bereich
ausserhalb der erhobenen Messdaten zu machen, nennt man lineare Regression. Damit werden wir es friiher
oder spater sicher auch mal zu tun haben.

"So ein +-Fehlerbereich bedeutet, dass der tatsichliche Wert fiir den absoluten Nullpunkt mit etwa 68 %
Wahrscheinlichkeit innerhalb des Temperaturintervalls [(=262.5-2.1) °C; (—=262.5+2.1) °C] und mit etwa 95 %
Wahrscheinlichkeit innerhalb von [(—262.5 — 4.2) °C; (-262.5 + 4.2) °C] liegt. Allerdings beriicksichtigen diese
Fehlerbereiche nur die sogenannten zufalligen Fehler, also dass jede einzelne Messung mit kleinen Unsicher-
heiten belegt ist. Nicht beriicksichtigt sind hingegen systematische Fehler. In unserem Schulzimmerversuch
konnte es z.B. gut sein, dass die Temperatur bei hohen Werten tendentiell systematisch zu niedrig gemessen
wird, weil sich das Wasser, dessen Temperatur gemessen wird, im Gasthermometer weiter aussen und somit
naher bei der kilteren Umgebung befindet als das Glasrohrchen mit dem Gas, dessen Verhalten wir eigentlich
ausmessen wollen. So kann es kommen, dass der genauere Wert von —273.15 °C eben ausserhalb des von uns
erhaltenen Fehlerbereichs liegt.



Kapitel 2

Temperaturanderungen und
Phaseniibergange

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden die Begriffe innere Energie, Warme, thermi-
scher Kontakt und thermisches Gleichgewicht eingefiihrt.

Anschliessend wird betrachtet, wie sich ein Korper bei Veranderung seiner inneren Energie
verhalt. Grundsatzlich gibt es zwei mogliche Reaktionen: Die Temperatur d@ndert sich oder
ein Phaseniibergang lauft ab. Selbstverstandlich konnen beide Phanomene kombiniert, d.h.
hintereinander, auftreten, wenn man immer weiter Energie zu- oder abfiihrt.

Dabei lernen wir verschiedene Materialkonstanten kennen. Das sind alles Grossen, wel-
che bestimmte Eigenschaften eines Stoffes beschreiben.! Dazu gehéren die Temperatur-
fixpunkte, d.h. Schmelz- und Siedepunkte, die spezifischen Schmelz- und Verdamp-
fungswdrmen, sowie die spezifischen Warmekapazitaten.

Zum Schluss wird gezeigt, wie man bei Warmeprozessen, also bei Warmeentzug oder
-zufuhr, Berechnungen anstellt und wie sich damit z.B. Endtemperaturen vorhersagen lassen.

2.1 Lernziele Kapitel 2

e Ich bin in der Lage, die Begriffe innere Energie, Warme, thermischer Kontakt und
thermisches Gleichgewicht zu erlautern.

e Ich weiss, dass eine Energiezufuhr bei einem Korper einen Temperaturanstieg her-
vorruft, ausser wenn sich dieser Korper in einem Phaseniibergang (Aggregatzu-
standsdnderung) befindet.

e Ich weiss, dass sich ein thermisches Gleichgewicht selbstindig, durch geniigend
langes Warten einstellt.

e Ich kann erldutern, weshalb ein thermisches Gleichgewicht zwischen zwei Korpern
zwar bedeutet, dass die beiden Korper die gleiche Temperatur haben, dies aber nichts
dariiber aussagt, welcher der beiden Kérper mehr innere Energie besitzt.

LGenerationen von Physikern, Materialwissenschaftlern und Ingenieuren haben sich bis heute damit aus-
einander gesetzt, diese Materialkonstanten genau zu ermitteln und zu tabellieren. Wir befinden uns in der
komfortablen Situation, dass uns diese Tabellen jetzt einfach zur Verfiigung stehen.



e Ich weiss, dass die SI-Einheit der Warme das Joule (J) ist, und kenne die auf Seite 9
aufgefiihrten Referenzenergiemengen auswendig.

e Ich bin in der Lage, den Temperaturverlauf in Abbildung 2.5 auf Seite 16 zu zeichnen
und zu erlautern. Ich weiss, dass diese Kurve sowohl den Verlauf bei Warmezufuhr,
als auch bei Warmeentzug darstellt.

e Ich kann mittels Proportionalitatsiiberlegungen auf die Gleichungen (2.2) und (2.3)
schliessen. Ich kann zudem erlautern, wie dabei Materialkonstanten eingefiihrt werden.

e Ich bin in der Lage, die Gleichungen (2.2) und (2.3) bei Phaseniibergdangen und
Erwarmungen einzelner Korper anzuwenden.

e Ich kenne die Definitionen der neuen Materialkonstanten, also der spezifischen
Ubergangswarmen und der spezifischen Warmekapazitdten (inkl. SI-Einheiten).

e Ich halte mich bei Rechnungen an die Vorzeichenkonvention von Seite 20.

e Ich weiss, was unter einer Warmeleistung zu verstehen ist und kann Gleichung (2.1),
sowie die Einheit Kilowattstunde (kWh) in Aufgaben anwenden.

e Ich kann Mischungstemperaturen berechnen. Mir ist klar, dass dies aufgrund des
Energieerhaltungsprinzips moglich ist. Zudem kann ich erklaren, weshalb der berech-
nete Wert meistens etwas grosser ist als der tatsachlich gemessene.

e Ich bin in der Lage, mit dem Energieerhaltungsprinzip weitere Berechnungen zu
Mischungsversuchen anzustellen. So kann ich beispielsweise spezifische Warmekapa-
zitaten ermitteln oder auf Anfangstemperaturen zuriickschliessen.

e Fakultativ: Ich bin in der Lage, die verschiedenen Unterschiede zwischen den beiden
Kurven auf Seite 13 zu erliutern (Konvektionsstromungen, Verdunstung, etc.).

e Ich kann die Gleichung (2.4) ganz allgemein aus dem Energieerhaltungsprinzip
herleiten. Ich weiss, dass eine Mischungstemperatur das gewichtete Mittel aus den
Anfangstemperaturen der beteiligten Korper ist.

2.2 Innere Energie, Warme, thermisches Gleichgewicht

Ein zentrales Einfiihrungsbeispiel: Beriihre ich einen kalten, nicht allzu grossen Metall-
klotz, so wird meine Hand spiirbar kalter, der Klotz hingegen wird warmer.

In der Mechanik hatten wir festgehalten, dass alle Korper innere Energie in sich auf-
nehmen konnen. Reibungsarbeit fiihrt beispielsweise dazu, dass sich die innere Energie
der aneinander reibenden Korper erhéht. Ob ein Korper “viel” oder “wenig” innere
Energie in sich gespeichert hat, bemerken wir mitunter an seiner Temperatur.

In unserem Beispiel bedeutet diese Idee der inneren Energie von Korpern nun, dass
meine Hande innere Energie verlieren und die innere Energie des Klotzes zunimmt. Das
passiert aber nur, solange meine Hande warmer sind als der Klotz.



Zu einem derartigen Austausch von innerer Energie aufgrund eines Temperaturunterschieds
wollen wir ein paar weitere wichtige Fachbegriffe definieren.

Begriffe rund um den Austausch von innerer Energie aufgrund eines
Temperaturuntersschieds zwischen zwei Kérpern (vgl. Abb. 2.1)

Wir betrachten zwei Korper unterschiedlicher Temperatur. Wird diesen Kérpern
ermoglicht aufgrund ihres Temperaturunterschieds innere Energie auszutau-
schen, so befinden sie sich einem thermischen Kontakt.

Bei einem thermischen Kontakt gibt stets der warmere Kérper innere Energie
an den kalteren ab. Diesen aufgrund einer Temperaturdifferenz hervorgerufenen
Ubertrag an innerer Energie — und nur diesen! — bezeichnen wir als Warme Q.

Es wird solange Warme (ibertragen, bis beide Kérper die gleiche Temperatur
haben. Diesen Endzustand nennt man thermisches Gleichgewicht. Es stellt
sich automatisch ein, wenn man lange genug wartet.

Kurz: Bei Korpern unterschiedlicher Temperatur wird bei thermischem Kon-
takt solange Warme vom heisseren auf den kalteren (libertragen, bis sie sich im
thermischen Gleichgewicht befinden, also dieselbe Temperatur aufweisen.

Warmerer 9 g
1

2 9 Kalterer
Korper —_— 2

Korper

Abbildung 2.1: Warmeiibertragung im thermischen Kontakt: Der Korper mit der hoheren
Temperatur ¢}, gibt netto innere Energie an den Korper mit der niedrigeren Temperatur 9,
ab. Den Ubertrag an innerer Energie bezeichnen wir als Warme Q.

Anmerkungen zur Warme und zum thermischen Gleichgewicht

e Warme ist iibertragene (innere) Energie. Daraus folgt fiir die SI-Einheit der Warme:

kg -m
2

[O]1=1E]=1J=Joule:=

Wir merken uns bereits jetzt die folgenden Vergleichsgrossen:

Referenzenergiemengen

Mit einer Energiemenge von 1 Joule kann man eine Tafel Schokolade
(100 Gramm) um 1 Meter anheben!

Um 1 Kilogramm fliissiges Wasser um 1 °C zu erwarmen, benétigt
man eine Warmemenge von 4182 Joule!




e Man konnte denken, ein thermischer Kontakt bedeute stets eine Beriihrung zweier
Korper. In unserem Alltag ist diese Idee nicht so falsch, denn tatsachlich wird bei einer
Beriihrung besonders gut Warme libertragen. Man spricht von einer Warmeleitung.

Ein thermischer Kontakt kann aber bereits ohne physische Beriihrung existieren. Je-
der Korper sendet namlich aufgrund seiner Temperatur eine (elektromagnetische)
Warmestrahlung aus und kann die Strahlung anderer Korper aufnehmen. So wiirde
sich auch bei voneinander getrennten Korpern mit der Zeit ein thermisches Gleichge-
wicht einstellen. Die entscheidende Formulierung ist “wenn man lange genug wartet”.

Zur Verdeutlichung: Warme Gegenstande nehmen wir aufgrund ihrer Strahlung bereits
aus der Distanz wahr. Z.B. lasst sich eine Heizung, ein Feuer, aber auch die Sonne auf
diese Weise erspliren.

So spannend das gerade klingen mag, wir werden erst in Kapitel 5 naher auf die ver-
schiedenen Arten des Warmetransports eingehen.

e Grundsatzlich lauft die Ubertragung von Warme umso schneller ab, je grésser die Tem-
peraturdifferenz zwischen den beiden Korpern ist. Deshalb verbrennt man sich z.B.
an einer heissen Kochplatte die Finger: Aufgrund des grossen Temperaturunterschieds
zwischen Platte und Finger wird in kurzer Zeit viel Energie libertragen!

e Ein prazisierender Riickblick zu Thermometern: In aller Regel bringen wir ein Ther-
mometer in einen thermischen Kontakt mit dem Korper, dessen Temperatur gemessen
werden soll. Was passiert dabei genau?

Bei vielen Thermometertypen warten wir einfach ab, bis sich das thermische Gleich-
gewicht einstellt. Dann hat das Thermometer die gleiche Temperatur wie der Korper
und zeigt diese aufgrund irgendeiner Messmethode dann auch an. Damit das Warten
nicht allzu lange dauert, sollte das Thermometer selber relativ wenig Masse aufweisen,
sodass eine Temperaturiibernahme keinen grossen Warmeiibertrag erforderlich macht.
Ausserdem wiirde ein zu grosses Thermometer wohl auch einen grosseren Warmeiiber-
trag bedeuten, was vielleicht sogar zu einer Temperaturanderung des Korpers und somit
zu einer Verfalschung des Messresultates fiihren diirfte.

Das Gegenbeispiel ist das Infrarot-Thermometer, das alleine mittels Analyse der von
einem Korper ausgesendeten Warmestrahlung dessen Temperatur angeben kann.

2.3 Warmeleistung

Wird Warme an einen Korper abgegeben, so spielt es oft auch eine Rolle, wie schnell dies
passiert. D.h., es geht nicht nur um die netto iibertragene Warmemenge, sondern um die
sogenannte Wiarmeleistung.®

Repetition: Unter einer Leistung P (engl.: power) verstehen wir in der Physik stets den
Energieumsatz pro Zeitspanne und geben ihr das Symbol P:

__AE  Energieumsatz
" At dafiir benétigte Zeit

2Wie lange muss ich auf das heisse Wasser warten, wenn ich den Teekocher anstelle?
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Mit der Warmeleistung meinen wir die pro Zeit iibertragene Warmemenge:

Definition der Warmeleistung
Wird einem Kérper in der Zeitspanne At die Wirmemenge Q zu-
gefiihrt, so sprechen wir von einer Warmeleistung P, welche gegeben
ist durch:

0

Anmerkungen zur Definition der Warmeleistung

Die Warmeleistung beschreibt haufig einen wichtigen Teil eines Versuchssettings, z.B.
wie stark ein Backofen heizt. Oft verwenden wir deshalb noch spezifischere Bezeichnun-
gen, wie z.B. Heiz- oder Kiihlleistung.

Zur Leistung gehort eine eigene Sl-Einheit, das Watt:

AE J
[ ]:—::Watt:W

LP1=T87 75

Die Zerlegung des Watts in Sl-Basiseinheiten ist fiir uns nicht wichtig (W = “gs';“z),

dafiir umso mehr der Zusammenhang mit der Energieeinheit Joule:

J=W-s “Ein Joule ist eine Wattsekunde.”

Da es in der Warmelehre zumeist um grossere Energiemengen geht, machen auch grosse-
re Energieeinheiten Sinn (vgl. Ende des Abschnitts 2.2 auf Seite 9). Mit der Leistungs-
einheit Watt wird hier gleich eine weitere, sehr gebrauchliche und grosse Energieeinheit
eingefiihrt, die Kilowattstunde (kWh):

Kilowattstunde = kWh = 1000 W - 3600s = 36000001J
————— ——

=kW =h

2.4 Vom Eis zum Wasserdampf

Verschiedene thermische Eigenschaften von Materialien werden durch sogenannte Materi-
alkonstanten beschrieben. Gleich mehrere solche Materialwerte werden in diesem Kapitel
eingefiihrt. Der hier dokumentierte Versuch bildet die Grundlage fiir diese nachfolgenden De-
finitionen.

Der Versuchsaufbau ist recht einfach (vgl. Abb. 2.2). In einem Kalorimeter — d.h. in einer
Thermosflasche fiir physikalische Versuche resp. in einem gut isolierten Gefdss — befindet
sich zu Beginn Eiswasser. Wahrend dem Vorgang wird die Temperatur im Glas iber ein
Widerstandsthermometer elektronisch erfasst — pro Sekunde zwei Messwerte. Abb. 2.3 zeigt
den Temperaturverlauf.
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Abbildung 2.2: Erwdarmung von Wasser: Durch die Warmewirkung eines elektrischen Stromes
wird dem Wasser im Kalorimeter (grauer Behélter rechts) kontinuierlich Warme zugefiihrt.

Erlduterungen zum Versuch

e Den bei registrierten Temperaturverlauf sehen wir in Abb. 2.3 oben auf der nachsten
Seite. Diesen Verlauf wollen wir nun verstehen und auch quantitativ analysieren.

e Anfangs befindet sich der Temperaturfiihler® noch nicht im Wasser, sondern an der Luft
bei einer Temperatur von etwas iiber 20 °C. Ein paar Sekunden nach Messbeginn wird
er ins Eiswasser gegeben, wo er sich rasch abkiihlt und sich dem Fixpunkt annahert.
Die 0 °C werden allerdings nicht ganz erreicht, weil erstens nicht lange genug gewartet
wird und zweitens diese 0 °C effektiv nur genau dort herrschen, wo sich fliissiges und
festes Wasser beriihren. In unserem Eiswasser gibt es aber relativ grosse Eiswiirfel. Das
Setting ist also nicht ganz ideal um den Eispunkt mit einer Messung zu erfassen.

e Etwa zum Zeitpunkt + = 280s nach dem Start der Messung wird der Strom in zwei
Heizdrihten eingeschaltet, die sich im Wasser befinden. Uber beiden Drihten herrscht
eine Spannung von U = 30.0V, die bewirkt, dass in den Drahten eine Stromstarke von
I = 4.02 A fliesst. Wie wir in der Elektrizitatslehre lernen werden, ergibt das Produkt
aus diesen beiden Angaben direkt die elektrische Leistung P, die in den Drahten
umgesetzt wird:

Py=U-1=300V-4.02A =120.6 W

Diese Leistung wiirde eigentlich die Drahte erwarmen, wenn diese nicht sofort durch
das Wasser gekiihlt wiirden. D.h., die 120.6 W sind als eine an das Wasser abgegebene
Heizleistung zu verstehen. Pro Sekunde erhdlt das Wasser von den beiden Drahten
eine Warmemenge von 120.6J.

3Hierbei handelt es sich um ein elektrisches Widerstandsthermometer (vgl. Anhang A), das via einem
Interface mit dem Computer verbunden wird und zweimal pro Sekunde einen Messwert liefert.
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Abbildung 2.3: Realer Temperaturverlauf bei der Erwarmung des Wassers im Kalorimeter.

e Bereits kurz nach dem Einschalten des Stroms steigt die Temperatur merklich an. Das
ist unerwartet. Dieses Eiswasser sollte doch eigentlich auf 0°C bleiben, bis alles Eis
geschmolzen ist. Was ist los mit dem Fixpunkt?!

Erklarung: Nur in einem perfekten Gemisch aus Eis und Wasser herrscht eine Tem-
peratur von exakt 0°C. Bei unserem Versuch sind die Eisklumpen aber immer noch
recht gross und der Fixpunkt ist lediglich genau an der Oberflache des Eises, dort wo
fliissiges Wasser und Eis wirklich auf kleinstem Raum zusammen sind, realisiert. Unsere
Temperatursonde befindet sich nicht oder zumindest nicht ausschliesslich an einem sol-
chen Ort. lhre sensitive Spitze ist von Wasser umgeben, welches das Heizen nun bereits
spiirt. Kommt dazu, dass mit fortschreitender Zeit immer weniger Eis vorhanden ist.

e In der Umgebung der Sensorspitze stellt sich zwischen t = 300s und 650s keine kon-
stante Temperatur oder ein gleichmassiger Temperaturverlauf ein. Wir beobachten zum
Teil starke Temperaturschwankungen.

Erklarung: Noch ist nicht alles Eis geschmolzen. Aufgrund der Temperaturunterschie-
de im Wasser entstehen in diesem sogenannte Konvektionsstrémungen, die durch
die unterschiedlichen Dichten von Wasser bei verschiedenen Temperaturen verursacht
werden. Warmes Wasser steigt und kalteres sinkt ab. So wird das Wasser standig um-
gewalzt und bei unserem Temperaturfiihler kommt immer mal wieder etwas warmeres
oder etwas kalteres Wasser vorbei. Tatsachlich erhdlt man bei jeder Wiederholung des
Versuchs wahrend dieser Zeitspanne zwischen dem Einschalten des Stroms und dem ab-
geschlossenen Schmelzvorgang der Eiswiirfel immer wieder andere Temperaturverlaufe,
die sich sehr voneinander unterscheiden konnen.

e Sobald das Eis vollstandig geschmolzen ist (etwa zum Zeitpunkt t = 650's), kann die gan-
ze Heizleistung des Drahtes fiir die Erwarmung des Wassers verwendet werden. Ab die-
sem Moment verlauft der Temperaturanstieg bemerkenswert linear, also gleichmassig.
Diese Beobachtung werden wir spater im Abschnitt 2.6 quantitativ weiter verwenden.
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Gegen das Ende des Anstiegs flacht die Steigung deutlich ab.

Erklarung: Je warmer das Wasser wird, umso schneller verdunstet es. Dies ist eine
Vorstufe zum Sieden. Das Wasser siedet noch nicht, aber trotzdem geht schon etwas
Wasser vom fliissigen in den gasformigen Zustand (Wasserdampf) iiber. Diese Verdun-
stung kiihlt allerdings das Wasser, wie wir uns im Kapitel 3 genauer iiberlegen werden,
wodurch die Temperatur des verbleibenden Wassers eben langsamer ansteigt.

Auf etwa 95°C (etwa bei t = 17505s) beginnt das Wasser zu sieden. Die Messkurve
zeigt ein starkes Abflachen.

Wir halten fest: Auf dem Siedepunkt wird die zugefiihrte Energie offenbar nur noch
fiir den Phaseniibergang, also fiir den Wechsel des Aggregatzustandes verwendet.

Weshalb findet das Sieden nicht bei 100 °C statt. Was ist mit dem Fixpunkt los?

Antwort: Nur bei sogenanntem Normdruck (= 1.013bar) liegt der Siedepunkt des
Wassers genau bei 100 °C. Dies ist im Wesentlichen der mittlere Luftdruck auf Mee-
reshche. Bei uns in Ziirich — das Gymi Unterstrass liegt auf 440 m.ii.M. — ist der Luft-
druck bereits etwas geringer, was den Siedepunkt leicht nach unten verschiebt.

Die Messkurve suggeriert, dass die Temperatur auch beim Sieden noch leicht ansteigt. ..

Erklarung: Das Wasser siedet zuerst in der Nahe der Heizdrahte. Hinterher dauert
es ein Weilchen, bis dieses Sieden im ganzen Behilter stattfindet, also der Siedepunkt
tiberall erreicht ist. Da sich das Thermometer nicht ganz in der Nahe des Heizdrahtes
befindet, sehen wir diese Verzogerung.

Wir haben nun die diversen Effekte kennengelernt, die den realen Temperaturverlauf, der
von unserem Thermometer erfasst wird, mit beeinflussen und so den “idealen” Messversuch
storen. Wir konnen uns nun aber gut vorstellen, wie denn das ganz perfekte Versuchssetting
aussehen miisste und welcher theoretische Temperaturverlauf sich damit ergeben wiirde.*

Das ideale Messseting: Der ganze Versuch miisste bei Normdruck stattfinden. D.h. der

Druck im Kalorimeter miisste durch eine zusatzliche Regelung stets auf 1.013 bar ge-
halten werden, sodass die Fixpunkte von Wasser wirklich bei 0 °C und 100 °C liegen.

Weiter wiirden wir mit idealem Eiswasser starten. Diese ideale Phasenmischung wiirde
wohl aus vielen sehr kleinen Eiskristallen im Wasser bestehen. Wenn ein paar davon
Schmelzen, miisste man trotzdem garantieren, dass trotzdem iiberall noch Kristalle
vorhanden sind, dass das Eis also nicht oben auf schwimmt. Man misste also fiir eine
andauernde perfekte Durchmischung sorgen, die dann auch garantieren wiirde, dass
innerhalb des Eiswassers und spater im fliissigen Wasser immer und (iberall die gleiche
Temperatur herrscht, die dann auch von unserem Thermometer angezeigt wiirde.

Stellen wir uns nun also vor, wir wiirden iiber dieses ideale Messsetting verfiigen. Welchen
Temperaturverlauf wiirden wir nun beobachten?

“Derartige Messperfektionierungen strebt man bei genaueren Versuchen selbstverstindlich an. Sie sind
aber alles andere als einfach herzustellen. Deshalb ist eine Prazisionsmessung in aller Regel etwas ungeheuer
Aufwandiges, das auch rasch ins Geld gehen kann!
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Wenn wir mit dem idealen Setting auch kontrollieren, dass der Verdunstungseffekt wegfallt,
dann wiirde das Wasser sicher schon gleichmassig erwarmt, sobald es einmal fliissig ist. Und
sobald es den Siedepunkt bei 100 °C erreicht hat, wiirde die zugefiihrte Heizleistung nur noch
fir das Verdampfen verwendet. Das diirfte umgekehrt auch fiir den Schmelzpunkt gelten.
Solange es im Wasser noch Eiskristalle gibt, kann noch keine Erwarmung erfolgen.

Abb. 2.4 zeigt den Vergleich zwischen diesem theoretischen und dem realen Tempera-
turverlauf. Abgesehen von den oben erklarten Abweichungen entsprechen sich die Kurven gar
nicht so schlecht. Wir diirfen also davon ausgehen, dass dieser theoretische Temperaturverlauf
das Grundgeriist des Vorgangs bildet, und folgern:

Phaseniibergdange und Erwdarmung eines Korpers

Wird einem (aus einem bestimmten Stoff bestehenden) Kérper gleichmassig Warme
zugefiihrt, so befindet er sich entweder in einem bestimmten Aggregatzustand (reine
Phase) und erwdrmt sich gleichmassig (die Temperatur steigt gleichmdssig an),

oder

er vollzieht einen Phaseniibergang (= Anderung des Aggregatzustandes) auf
einem seiner Temperaturfixpunkte, auf welchem beide beteiligten Phasen nebenein-
ander existieren (= Phasengemisch).

Wéhrend einem Phaseniibergang wird alle zugefiihrte Warme fiir diesen Ubergang
verwendet — also nicht fiir eine Anderung der Temperatur!

Temperatur ¥ ("C)
100

theoretischer Verlauf
80
realer Verlauf

60

40

20

Zeit t (s)

0 500 1000 1500

Abbildung 2.4: Vergleich zwischen theoretischem und realem Temperaturverlauf bei der
Erwarmung des Wassers.
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Wie stark sich die Temperatur andert oder ob der Phaseniibergang vollstandig passiert, hangt
natiirlich davon ab, wie viel Warme der Korper erhadlt. Zudem diirfte wichtig sein, aus welchem
Stoff der Korper besteht und wie viel Stoff da vorhanden ist. Diese quantitativen Aspekte sollen
im weiteren Verlauf des Kapitels ndaher unter die Lupe genommen werden.

Wir konnen aber bereits bei unserem Versuch eine erste quantitative Auswertung vorneh-
men, und zwar genau aufgrund des theoretischen Temperaturverlaufs in Abb. 2.4:

i. Im Kalorimeter befand sich eine Wassermenge von insgesamt gerade etwa 350 g.

ii. Gemdss dem theoretischen Verlauf werden etwa At = 1220s fiir die Erwarmung von
0°C bis 100 °C bendctigt.

iii. Da wir die Heizleistung kennen (Pe = Pyei, = 120.6 W), kdnnen wir diese Zeitspanne
in eine zugefiihrte Warmemenge umrechnen:

QO = Py, - At = 120.6 W - 1220s = 147000J

Zur Erwdarmung von 0.35 kg fliissigem Wasser um 100 °C bendtigt man 147 kJ Warme.

In unseren Diagrammen konnten wir anstelle der Zeit auch direkt die zugefiihrte Warmemenge
auf der horizontalen Achse auftragen. Das wird in Abb. 2.5 gezeigt, wobei der Temperaturver-
lauf fiir 1 kg Wasser dargestellt wird, das vom absoluten Nullpunkt bis iiber den Siedepunkt
hinaus erwarmt wird.

Absolute Temperatur T (K)
500
400 Sieden/Kondensieren
100°C ‘ f
Schmelzen i E
200 Erstarren Y :
0°( . ‘ . )
200 i i E !
f\ls v i \,\“ibf’,el ! Wasser + Wasserdampf ] W dsseul(la%upf
(fest) i Wasser 5 (fliissig) : ' (gasformig)
100 : : - 1
i i : Zugefiihrte Warmemenge ) (MJ)
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Abbildung 2.5: Wasser erwarmt sich entweder gleichmassig mit der zugefiihrten Warme oder
macht einen Phaseniibergang. Beachte vor allem, wie viel Warme alleine fiir den Ubergang
“fliissig — gasformig” bendtigt wird. Die Warmemengen beziehen sich auf 1 kg Wasser.

Achtung! Die Temperaturachse verwendet die Kelvin-Temperaturskala (SI). Deshalb befindet
sich der Schmelzpunkt bei 273 K = 0 °C und der Siedepunkt bei 373 K = 100 °C.
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2.5 Ubergangswirmen

Auf Warmezufuhr reagieren Stoffe mit einer Temperaturerhohung oder, falls die Temperatur
gerade einem Fixpunkt entspricht, mit einer Anderung des Aggregatzustandes. Letzteres Ver-
halten soll nun quantifiziert werden. Konkret wollen wir wissen, wie viel Warme einem Korper
zugefiihrt werden muss, damit er den kompletten Phaseniibergang vollzieht.

Zunachst sollten wir wissen, auf welchen Temperaturen die Fixpunkte der verschiedenen
Stoffe liegen. Diese Fixpunkte wurden fiir fast jeden bekannten Stoff erhoben. Sie sind in Tab.
B.4 in Anhang B angefiihrt. Die Fixpunkte werden mit speziellen Symbolen gekennzeichnet:
fir den Schmelzpunkt und ¢, fiir den Siedepunkt. Beachte, dass sich die in dieser Tabelle
angegebenen Fixpunktdaten auf den Normdruck beziehen!

Formale Uberlegungen zu Phaseniibergingen

e Es ist klar, dass die fiir einen Phaseniibergang benotigte Warmemenge Q direkt pro-
portional zur vorhandenen Masse m sein muss:®

O~m

e Aus dieser Proportionalitdt kdnnen wir folgern, dass es eine Proportionalitdtskon-
stante — wir wollen sie L nennen — gibt, sodass gilt:

O=L-m

e Schliesslich kann man vom physikalischen Standpunkt her erwarten, dass bei einem
Phaseniibergang das Material eine Rolle spielen wird.® Diese Materialabhingigkeit muss
in der gesuchten Gesetzmassigkeit zum Ausdruck kommen. Daraus folgt, dass die so-
eben eingefiihrte Proportionalitatskonstante zwischen Warme und Masse das Material
beschreiben muss. Der Proportionalitatskonstante L muss also die Bedeutung einer Ma-
terialkonstanten zugewiesen werden.

Halten wir zusammenfassend fest:

Warmeumsatz bei Phaseniibergdngen

Damit ein Korper einen Phaseniibergang vollstandig durchfiihrt, muss ihm
am Temperaturfixpunkt die (latente) Ubergangswirme Q zugefiihrt
oder entzogen werden:

O=L-m (2.2)

Dabei ist L eine Materialkonstante, die spezifische Ubergangswirme
des Stoffes.

SEs wire vollig unlogisch, wenn man z.B. zum Schmelzen von 3 kg Eis nicht dreimal soviel Energie bendtigen
wiirde wie fiir das Schmelzen von 1kg. Schliesslich kdnnte man die 3kg ja in drei 1 kg-Stiicke zerlegen und
dann einzeln schmelzen. Wiirde man nun eine andere Energiemenge fiir den Ubergang benétigen, so wiirde
das den Energieerhaltungssatz aufs Harteste verletzen! Man kénnte dann Maschinen bauen, mit denen eine
Energieerzeugung durch Phaseniiberginge moglich ware.

5Warum sollte man fiir das Schmelzen von 1kg Eis ausgerechnet exakt gleich viel Wirme brauchen wie
fiir das Schmelzen von 1kg Stahl? Auch die Experimente zeigen etwas anderes.
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Anmerkungen zum Warmeumsatz bei Phaseniibergangen

e Das Wort latent bedeutet im Lateinischen “verborgen”. Ubergangswirmen sind la-
tent, weil man einem fliissigen oder gasférmigen Korper die in ihm enthaltenen Uber-
gangswarmen anhand seiner Temperatur nicht anmerkt. Beim Phaseniibergang fiihren
wir dem Korper Warme zu oder entziehen sie ihm, beobachten dabei aber keine Tem-
peraturdnderung. In diesem Sinne bleiben Ubergangswirmen eben verborgen.

e Die beiden zu einem Phaseniibergang gehérenden Ubergangswirmen (z.B. Schmelz-
und Erstarrungswarme) haben bei einem bestimmten Korper stets den gleichen Betrag.
Das gilt ebenfalls fiir die spezifischen Ubergangswarmen, welchen man die folgenden
Kennzeichnungen gibt:

L; = Spezifische Schmelz- resp. Erstarrungswarme.
L, = Spezifische Verdampfungs- resp. Kondensationswarme.
L, = Spezifische Sublimations- resp. Resublimationswdrme.

Ja, es gibt Stoffe, die beim iiblichen Luftdruck von etwa 1 bar die fliissige Phase iiber-
springen und direkt vom festen in den gasférmigen Zustand wechseln. Das bekannteste
Beispiel ist Kohlendioxid CO,, das man im festen Zustand als Trockeneis bezeichnet.
Diese Art von Phaseniibergang nennt man Sublimation resp. Resublimation.

e Die SI-Einheit der spezifischen Ubergangswarmen ergibt sich zu:

01 _J
[m] kg

Wie in vielen Fallen, so ist die Ei_nheit auch hier fir das Verstandnis der neuen Grosse
von Nutzen. In der spezifischen Ubergangswarme steckt die folgende Aussage:

0=L-m = [L]=

“Pro Kilogramm benétigt man eine bestimmte Anzahl Joule, damit der Stoff den ent-
sprechenden Phaseniibergang vollstandig durchfiihrt.”

e Einige spezifische Ubergangswirmen finden sich in Tab. B.2. Wiederum wurden die
Werte bei Normdruck erhoben.” Feststellung: Die spezifischen Verdampfungswirmen
sind bei allen Stoffen wesentlich grosser als die spezifischen Schmelzwarmen.

"Die Werte gelten streng genommen nur bei Normdruck! Zu unserem Gliick sind die Abweichungen aber
nicht allzu gross, wenn man sich nicht allzu weit vom Normdruck entfernt, was im Alltag ja der Fall ist.
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2.6 Erwdrmung bei festem Aggregatzustand

Nun wollen wir uns mit der quantitativen Beschreibung der Erwdarmungsphasen beschaftigen.

Formale Uberlegungen zur Erwdarmung

e Sicher ist die fiir einen bestimmten Temperaturanstieg bendtigte Warmemenge Q bei
direkt proportional zur Koérpermasse m:®

0O~m

e In unserer eigenen Messung (vgl. Abb. 2.3 auf Seite 13) haben wir uns von der Linearitat
des Temperaturverlaufs in Abhangigkeit von der zugefiihrten Warmemenge iiberzeugt.
Diese und andere Messungen zeigen, dass die fiir einen Temperaturanstieg A bendtig-
te Warmemenge Q bei einem bestimmten Korper direkt proportional zu eben diesem
Temperaturanstieg ist:°

0~ AvY

e Jetzt haben wir zwei Proportionalitdten, welche sich beide in einer einzigen Gleichung
zusammenfassen lassen. Dabei muss wiederum eine Proportionalitdtskonstante ein-
gefiihrt werden. Diese nennen wir willkiirlich c:

O=c-m-AY

e Auch bei der Erwarmung ist zu erwarten, dass das Material mitbestimmt, wie viel Warme
bei fiir einen bestimmten Temperaturanstieg erforderlich ist.!° Die Proportionalititskon-
stante c ist also nicht universell, sondern entspricht einer weiteren Materialkonstante,
die den Namen spezifische Warmekapazitat tragt.

Warmeumsatz bei Temperaturanderungen

Damit sich die Temperatur eines Kérpers der Masse m in einem bestimm-
ten Aggregatzustand um einen bestimmten Wert A¢ verandert, muss ihm
die Warme Q zugefiihrt werden:

Q=c-m-AY (2.3)

Dabei ist ¢ eine Materialkonstante, die spezifische Warmekapazitat
des Stoffes.

8Um 2 kg Eisen von 20 °C auf 100 °C zu erwdrmen, muss ich sicher doppelt soviel Warme aufbringen, wie
wenn ich den gleichen Vorgang mit nur 1kg Eisen durchfiihre.

SWill ich einen Liter Wasser von 25 °C auf 45 °C erwirmen, so brauche ich dafiir halb so viel Wirme zu-
zufiihren, wie fiir einen Anstieg auf eine Endtemperatur von 65 °C. Oder anders: Ich brauche fiir die Erwdrmung
von 45 °C auf 65 °C noch einmal soviel Warme zuzufiihren wie von 25 °C auf 45 °C.

OTatsichlich macht das Material einen grossen Unterschied: Um beispielsweise 1kg Wasser um eine be-
stimmte Temperaturdifferenz zu erwarmen, braucht man iiber das Zehnfache der Warmemenge, welche fiir
den gleichen Temperaturanstieg von 1kg Kupfer notwendig ist.
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Anmerkungen zum Warmeumsatz bei Temperaturanderungen

e Die spezifische Warmekapazitat ¢ eines Stoffes sagt, wie viel Warme Q notwendig ist,
um eine bestimmte Menge dieses Stoffes (Masse m) um einen bestimmten Temperatur-
unterschied A® zu erwarmen. Dies ist die eigentliche Definition dieser Grosse:

0

T A9
e Aus dieser Definition folgt sofort die Grundeinheit der spezifischen Warmekapazitat:

[O] J

SR PR R e

Lesebeispiel: Kupfer hat eine spezifische Warmekapazitat von 383 kg{’C:
“Um 1kg Kupfer um 1 °C zu erwdrmen, bendtigt man eine Warmemenge von 3831J.”
(38317 pro Kilogramm Kupfer und pro Grad Celsius.”)

e Gleichung (2.3) gilt ebenso fiir das Abkiihlen von Korpern. Sie sagt also auch, wie viel
Warme frei wird, wenn sich ein Kérper um eine bestimmte Temperaturdifferenz abkiihlt.
In diesem Zusammenhang soll eine Konvention (Abmachung) eingefiihrt werden:

Vorzeichenkonvention bei Warmeprozessen

Einem Korper zugefiihrte Wairmemengen haben ein positives, vom
Korper abgegebene Warmemengen hingegen ein negatives Vorzeichen.

Diese Konvention stimmt mit Gleichung (2.3) iiberein, falls wir konsequent festlegen,
dass eine Temperaturdnderung A¢ stets aus der Differenz zwischen Endtempe-
ratur ¢, und der Anfangstemperatur 9}, berechnet wird — und nicht umgekehrt!

AY = 192—191

Auf diese Weise werden Temperaturerhohungen positiv und Temperatursenkungen ne-
gativ, und genauso die zugehdrigen Warmemengen (da Masse und spezifische Warme-
kapazitat stets positive Grdssen sind).

e Tab. B.3 listet die spezifischen Warmekapazitdten einiger Stoffe bei Normdruck auf.
Bei Festkorpern und Fliissigkeiten ist der Druck sekundar und man darf den Tabellen-
wert ohne grossen Fehler bei anderen Druckbedingungen benutzen. Bei Gasen ist das
im Prinzip auch so, allerdings mit der wichtigen Einschrankung, dass sich der Druck
wihrend dem betrachteten Vorgang nicht dndern darf.!!

Hn der physikalischen Fachsprache ausgedriickt: Die angegebenen Werte fiir die spezifischen Warmekapa-
zitaten von Gasen gelten nur bei isobaren Prozessen.
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e Schliesslich noch kurz zuriick zu unserem Einstiegsversuch, also der Erwdarmung von
Wasser. Auf Seite 16 hatten wir notiert, dass wir fiir die Erwarmung von 0.35 kg Wasser
um 100 °C eine Warmemenge von 147kJ benotigen. Daraus kdnnen wir nun ja ganz
direkt die spezifische Warmekapazitat von Wasser bestimmen:

c= Q = 147000 = 4200 ! ~ 4182 !
m-A9  0.35kg-100°C kg -°C kg-°C

Tatsachlich bestatigt unser Kalorimeter-Experiment sehr gut den Tabellenwert fiir die
spezifische Warmekapazitat von Wasser (zum Gliick!).

Natirlich wird im Kalorimeter nicht nur das Wasser, sondern auch noch der innere
Plastikbehalter, der Plastikdeckel und das Gestange mit den Heizdrahten erwarmt. Dabei
handelt es sich aber um wenig Masse und Stoffe mit sehr geringer Warmekapazitat,
sodass sich kaum eine Verfalschung ergibt.

2.7 Mischungsversuche

In den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels haben wir erfahren, wie ein Kérper auf
eine Anderung seiner inneren Energie reagiert: Er verandert seine Temperatur oder wechselt
seinen Aggregatzustand. Dabei haben wir allerdings immer nur einen einzelnen Korper be-
trachtet. Wir nahmen stets an, dass wir von aussen bestimmen konnen, wie viel Warme er
aufnimmt oder abgibt. Dies war durchaus gerechtfertigt, denn wie wir in Abschnitt 2.2 auf
Seite 9 festgehalten haben, findet ein Warmeaustausch immer zwischen Kérpern unterschied-
licher Temperatur statt. Das bedeutet, dass wir die Warmezufuhr oder -abgabe eines einzelnen
Korpers durch die Veranderung seiner Umgebungstemperatur steuern kénnen.!?

In diesem Abschnitt soll nun die Fragestellung etwas variieren. Wir iiberlassen das Steuern
dem Energieerhaltungsprinzip. Diese Aussage mochte ich an einem Musterbeispiel erlautern.

Abbildung 2.6: Das Glas wird bei einer Temperatur von ca. 1300 °C geblasen und in die
gewiinschte Form gebracht.

2Die Paradebeispiele hierfiir sind der Backofen und der Kiihlschrank.
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In einer Glasbldserei — das Beispiel eines Mischungsversuches

Frage: In einer Glasblaserei soll ein eben geblasenes Glasstiick mit einer Masse von mg = 210 g
und einer Temperatur von ¥ = 1300 °C durch ein Bad in einer Wanne mit 4.2 Liter
Wasser und einer Temperatur von ¢y = 17 °C abgekiihlt werden.

Welche Endtemperatur wird sich im Wasserbehalter einstellen?

Antwort: Vom Formalismus her kennen wir bereits alles Notwendige. Wir brauchen nur noch
zwei sinnvolle Annahmen aufzustellen, und die Losung liegt auf der Hand.

Annahme “Abgeschlossenes System”: Die beiden Warme austauschenden Korper seien
von ihrer Umgebung energetisch isoliert. Nur zwischen ihnen wird Energie ausgetauscht.
Ansonsten geht weder Energie verloren, noch wird welche erzeugt. Wir sagen: die beiden
Korper bilden ein abgeschlossenes System im Sinne des Energieerhaltungsprinzips.

D.h., die vom Glas abgegebene Warmemenge Qg ist vom Betrag her gleich der vom
Wasser aufgenommenen Warmemenge Qw:

QW = _QG

Das Minuszeichen auf der rechten Seite muss eingesetzt werden, weil Qg wegen unse-
rer Vorzeichenkonvention von Seite 20 eine negative Grosse ist (vom Glas abgegebene
Wairme), wahrend links Qw positiv ist (vom Wasser aufgenommene Warme).

In der Realitdat macht die Umgebung zwangslaufig am Warmeaustausch mit, und es wird
sich eine geringere Endtemperatur einstellen, als wir in der Theorie berechnen. Schlies-
slich sind Glas und Wasser sicher warmer als ihre Umgebung, was zu einer Warmeabgabe
aus dem System fiihrt. In erster Linie werden auch der Wasserbehalter und die umge-
bende Luft am Warmeaustausch teilnehmen.

Dennoch ist die Annahme nicht so falsch, denn vor allem zwischen Wasser und Glas
lauft der Warmeaustausch sehr rasch ab, sodass wir mittels unserer Berechnung eine
gutes Resultat fiir die Wasser- (und Glas-) Temperatur nach dem Eintauchen erhalten.

Annahme “Keine Aggregatzustandsanderungen”: Wir nehmen vereinfachend an, dass
bei diesem Vorgang weder das Glas, noch das Wasser ihren Aggregatzustand andern.
Diese Annahme ist natiirlich recht fragwiirdig. Ein Teil des Wassers wird beim ersten
Kontakt direkt verdampfen, und das Glas ist zu Beginn in einem halb fliissigen Zustand.
Andererseits kann die Annahme aber nicht ganz so falsch sein. Denn verdampfen tut
wirklich nur eine sehr geringe Wassermenge, und das Glas ist doch schon ziemlich fest,
es behalt immerhin seine Form von alleine.

Zwischen Glas und Wasser wird sich ein thermisches Gleichgewicht einstellen. Sie werden
die gleiche End- oder Mischungstemperatur ¢ aufweisen. Da wir Temperaturunterschiede
stets als Differenz von End- und Anfangstemperatur berechnen, kénnen wir fiir die beiden hier
auftretenden Temperaturdifferenzen schreiben:

AﬁG:ﬁE—ﬁG<O und Aﬁw:ﬂE—ﬂw>O
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Der Rest ist ein Zusammenfiigen von Formeln und fiihrt schliesslich auf das Losen einer linearen
Gleichung mit der Unbekannten ¥g:*3

Ow = -0g |(2.3) einsetzen
= cw - my - Ay = —cg - mg - Adg | A9's einsetzen
= cw - my - (Vg — ) = —cg - mg - (Vg —9g) | ausmultiplizieren

& CW'mW‘ﬁE—CW'mW'ﬂW:Cg'mG'ﬁG—Cg'mG'ﬂE

Alle Grossen ausser ¥ sind vorgegeben (cg findet man in Tab. B.3 unter Quarzglas).

Im Allgemeinen hat eine solche Gleichung eine eindeutige Losung, was genau unserer
Alltagserfahrung entspricht. Es stellt sich eben eine ganz bestimmte Endtemperatur ¥ ein.
Das Losungsverfahren sollte aus der Mathematik bekannt sein:

Auflésung einer linearen Gleichung nach einer Unbekannten x

1. Separation: Alle Terme, welche x enthalten, auf die eine, alle an-
deren Terme auf die andere Seite der Gleichung bringen.

2. Ausklammern: x ausklammern.

3. Division: Durch die Klammer bei x teilen.

Ich fiihre das Verfahren an obiger Gleichung vor:

Cw'mw'ﬂE—Cw'mW'ﬁw:Cg'mG'ﬁG—CG'mG'ﬂE |Separation
(=4 Ccw My - Vg + cg Mg - Vg = cw - my - Ow + ¢cg - mg - g |ausk|ammern
(=4 ﬁE'(Cw'mw-i-CG'mg):CW'mW'ﬁw-i-CG'n’lg'ﬁG |Division
cw - my - Pw + cg - mg - g
L= g =

Cw * My + Cg - Mg

Schliesslich miissen die konkreten Werte in das formale Resultat eingesetzt werden. 1 Liter
Wasser hat ziemlich genau 1kg Masse. Also hat das vorhandene Wasser eine Masse von
my = 4.2kg:

4182 Lo - 4.2kg - 17°C+ 710 L - 0.21 kg - 1300°C
e = =27.8°C ~ 28°C
4182 Lo - 42kg +710 e - 021 kg

Beachte, dass sich die Einheiten der spezifischen Warmekapazitaten und der Massen sowohl im
Zahler, als auch im Nenner ausklammern und anschliessend wegkiirzen lassen. Die Einheiten
dieser Grossen spielen fiir einmal also keine Rolle, solange man iiberall die gleichen einsetzt.

Jg ist erstaunlich niedrig — im lauwarmen Bereich. Wasser ist, dank seiner sehr grossen spe-
zifischen Warmekapazitat ein sehr gutes KiihImittel! Es wurde gerade mal um 11 °C erwarmt.
In der Realitat wiirde ¥ noch tiefer liegen, weil zusatzlich Warme an die Umgebung verloren
geht, das System aus Glas und Wasser also nicht abgeschlossen ist.

B3| inear heisst, die Unbekannte 95 kommt maximal mit der Potenz 1 vor.
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Die Mischungstemperatur beliebig vieler Korper

Soweit zum Beispiel der Glasblaserei. Im Folgenden wird das formale Resultat weiter beleuch-
tet. Wir hatten gefunden:

9 cw-mw-ﬁw+cc~m0-ﬁg
E:

Cw - My + Cg * Mg

Man sieht diesem Resultat in keiner Weise an, welcher der beiden Korper zu Beginn der
heissere war. Man konnte Glas und Wasser miteinander vertauschen und es wiirde genau das
gleiche Resultat herauskommen. Wir konnen also ganz allgemein fiir die Mischungstemperatur
von zwei beliebigen Koérpern (1 und 2) schreiben:

Cl-ml-ﬁ1+62-m2-ﬂ2
ﬂE:

Ci-my+Cy-ny

Dieses Resultat hat die Form einer gewichteten Mittelung der beiden Anfangstemperaturen.
¥ und 1, fliessen in die Berechnung der Endtemperatur g mit ein, allerdings unterschiedlich
stark. Wie stark hangt einerseits von den vorhandenen Massen m; und m;, andererseits von
den spezifischen Warmekapazitaten ¢; und ¢, ab. Verwenden wir die Bezeichnungen aus der
Mathematik, so heisst das Produkt c¢; - m; Gewicht der Temperatur ;. Analog ist ¢, - m, das
Gewicht der Temperatur ,.1

Wollen wir die Mischungstemperatur fiir mehr als nur zwei Korper berechnen, so funktio-
niert alles ganz analog und man findet schliesslich die logische Verallgemeinerung der eben
erhaltenen Formel fiir zwei Korper:

Mischungstemperatur bei n Kérpern

Besteht ein abgeschlossenes System aus n Kérpern mit Massen my, . .., m,, spe-
zifischen Warmekapazitaten cy, . .., c, und Anfangstemperaturen 9, ...,19,, so
wird sich nach entsprechender Wartezeit ein thermisches Gleichgewicht auf der
End- oder Mischungstemperatur 9g einstellen. Diese entspricht dem gewichte-
ten Mittel der Anfangstemperaturen, wobei das einzelne Gewichte das Produkt
aus der jeweiligen spezifischen Warmekapazitit und der Masse ist:

cirrm - +...+¢c,-m, -9,

cor-m+...+¢c,-my,

4Hier werden gerade mathematische Zusammenhinge geschildert, die uns eigentlich schon lingst bekannt
sind: Soll in einem Fach die Semesternote berechnet werden, so geht das namlich genau gleich — eben mit einer
gewichteten Mittelung: Angenommen, eine Note zahlt einfach, eine zweite doppelt, dann rechnen wir einmal
die erste plus zweimal die zweite und teilen das Ganze durch drei. Das entspricht genau der hier gefundenen
Gleichung fiir die Endtemperatur. Jede Note wird im Zahler mit ihrem Gewicht multipliziert, und im Nenner
steht die Summe der Gewichte.
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Kapitel 3

Das Teilchenmodell der Warmelehre

Das in diesem Kapitel vorgestellte Modell denkt sich alle Korper aufgebaut aus einfachen,
kleinen Teilchen (Atome, Molekiile). Mit dieser Vorstellung lassen sich viele makrsokopische
Phanomene bereits ziemlich gut mikroskopisch begriinden. Nach seinem Erfinder nennen wir
es das Dalton’sche Teilchenmodell.

In diesem Zusammenhang wollen wir zudem die Maxwell-Boltzmann-Verteilung ken-
nenlernen. Sie beschreibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit wir bestimmte Teilchengeschwindig-
keiten in Fliissigkeiten und Gasen antreffen. Daraus wird sich fiir uns ein genauere Vorstellung
fiir das mikroskopische Bild von Temperatur ergeben.

3.1 Lernziele Kapitel 3

e Ich kann definieren, was wir nach Dalton unter einem Teilchen verstehen.

e Ich kann die Bedeutung der Maxwell-Boltzmann-Verteilung als Wahrscheinlich-
keitsverteilung fiir Teilchengeschwindigkeiten erldutern und diese Verteilung grob skiz-
zieren. Ich weiss zudem, wie sich die Maxwell-Boltzmann-Verteilung verandert, wenn der
Korper erwarmt oder abgekiihlt wird.

e Ich bin in der Lage, einige grundlegende makroskopisch beobachtbare Phanomene der
Warmelehre mit dem Teilchenmodell auf mikroskopischer Ebene zu erklaren. Da-
zu gehodren die Eigenschaften eines Stoffes in den verschiedenen Aggregat-
zustanden, die mikroskopischen Geschehnisse bei Phaseniibergangen, die Tem-
peratur als Mass fiir die mittlere Bewegung der Teilchen, der Druck als Re-
sultat der Teilchenbewegungen, die Erh6hung der Temperatur bei Verkleinerung
des Gasvolumens unter konstantem Druck, das Verdunsten einer Fliissigkeit, sowie
die Einstellung des thermischen Gleichgewichts durch Warmeleitung, d.h. durch
direkten Kontakt.

e Ich kenne ein paar Beispiele, in welchen das Dalton’'sche Teilchenmodell zur Erklarung
eines Phanomens nicht ausreicht. D.h., ich kann ein paar Grenzen des Modells auf-
zeigen.
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3.2 Das Teilchenmodell nach Dalton

John Dalton, ein englischer Lehrer, setzte sich zeitlebens mit verschiedenen Fragen der Che-
mie und der Physik auseinander. Besonders interessierte er sich fiir chemische Prozesse. Aus
diesem Interesse erwuchs ein ganz neues Verstandnis fiir chemische Reaktionen im Allgemei-
nen. So war er es, der als Erster erkannte:

“Die chemische Synthese und Analyse geht nicht weiter als bis zur Trennung der
Atome und ihrer Wiedervereinigung. Keine Neuerschaffung oder Zerstérung des Stof-
fes liegt im Bereich chemischer Wirkung. Wir kénnen ebensowohl! versuchen, einen
neuen Planeten dem Sonnensystem einzuverleiben, oder einen anderen zu vernichten,
als ein Atom Wasserstoff zu erschaffen oder zu zerstéren. Alle Anderungen, welche
wir hervorbringen kénnen, bestehen in der Trennung von Atomen (... ) und in der
Vereinigung von solchen (...)"

Mit anderen Worten: Dalton behauptete als erster Naturwissenschafter, dass es Atome, also
kleinste unteilbare Teilchen, tatsachlich gibt, und dass diese durch chemische Prozesse nur
umgruppiert, nicht aber verandert werden kdnnen. Hier die drei Grundaussagen seines Modells,
mit welchen auch wir in oft arbeiten werden.

Das Dalton’sche Teilchenmodell

1. Die gesamte Materie besteht aus auf chemischem und physikalischem
Wege unteilbaren, unsichtbaren Atomen.

2. Die Atome eines Elementes sind untereinander gleich, unterscheiden
sich aber von den Atomen anderer Elemente durch Masse, Grésse und
andere Eigenschaften.

3. Jeweils eine ganze Zahl von Atomen bilden chemische Verbindungen.

Abbildung 3.1: John Dalton (1766 — 1844).
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Einzelne Teile des Dalton'schen Teilchenmodells haben sich bis heute erhalten, andere
mussten verandert — auf den neuesten Stand gebracht — werden. Z.B. “wissen” wir heute, dass
Atome sehr wohl teilbar sind. Sie bestehen aus einer Hiille, die elektrisch negativ geladene
Elektronen enthilt, und einem Kern, welcher aus elektrisch neutralen Neutronen und positiv
geladenen Protonen aufgebaut ist. Die Anzahl Protonen bestimmt also, wie stark der Kern
geladen ist. Dadurch wird vorgegeben, wie viele Elektronen sich wie um den Kern anordnen
konnen. Diese Anordnungen bestimmen das chemische Verhalten, d.h., welchem Element das
Atom zugeordnet wird.

In der Chemie bleiben die Atomkerne unberiihrt und somit ist es unmoglich, durch che-
mische Prozesse die Elementzugehorigkeit eines Atoms zu verandern. Das entspricht genau
Daltons Aussage der Existenz von Elementen. Es gibt jedoch physikalische Prozesse, soge-
nannte Kernreaktionen, welche die Anzahl der Protonen und Neutronen in einem Kern
verindern, wodurch sich eben auch das Element, zu dem das Atom gehort, verandert.? Auf
solche Prozesse, wie auch auf chemische Reaktionen, werden wir hier allerdings nicht eingehen.

Dalton hatte iibrigens bereits erkannt, dass sein Modell Liicken aufwies. So konnte er
z.B. iiberhaupt nicht erklaren, woher denn die verschiedenen Eigenschaften der Elemente
herriihren. Er wusste also gar nichts liber das Wesen der chemischen Bindung, d.h. iiber
den Atomaufbau und das Verhalten von Elektronen in Atombhiillen. Aber immerhin hat er
herausgefunden, dass es solche Verbindungen gibt, und dass es nur ein paar Elemente gibt,
aus welchen sich samtliche Stoffe zusammensetzen.

3.3 Unser Gebrauch des Dalton’schen Teilchenmodells

Wie schon gesagt: Das Dalton'sche Teilchenmodell ist heute nicht mehr up to date.? Trotz-
dem ist es nicht einfach falsch und viele Uberlegungen, die wir damit anstellen, liefern eine
sehr gute Vorstellung fiir das, was da in der mikroskopischen Teilchenwelt passiert, wenn
wir auf makroskopischer Grossenordnung einen bestimmten Vorgang beobachten, so z.B. das
Verdampfen, das Verdunsten, das Schmelzen, die Warmeleitung, die Einstellung des thermi-
schen Gleichgewichts durch Abwarten, usw. Auf Seite 28 findet sich eine praktische Ubersicht
unserer Vorstellung der Teilchen in den drei Aggregatzustanden.

Teilchen in der Warmelehre

In der Warmelehre verstehen wir unter einem Teilchen ein einzelnes
Atom oder ein einzelnes Molekiil, d.h. eine Gruppe von Atomen, welche
als Einheit klar definiert ist.

IKernreaktionen wurden erst um etwa 1900 im Zusammenhang mit der Radioaktivitit entdeckt. Man kann
sich kaum vorstellen, wie erstaunt die damaligen Wissenschafter waren, als sie zum ersten Mal erkannten, dass
es Elementumwandlungen gibt. Ein gewisser Ernest Rutherford erhielt fiir diese Entdeckung im Jahre 1908
den Nobelpreis fiir Chemie — vier Jahre vor seiner Entdeckung des Atomkerns.

2Dalton verdffentlichte seine Hypothesen anfangs des 19. Jahrhunderts. Kein Wunder also, dass gerade
dies das Jahrhundert werden sollte, in welchem die Warmelehre ihre grossten und durchschlagendsten Erfolge
feierte und es bravourds fertig brachte, ihre Aussagen auf die Gesetze der Mechanik und die Statistik von
Vielteilchensystemen zuriickzufiihren.
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Abbildung 3.2: Die drei Aggregatzustande im Teilchenmodell.
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3.4 Das Teilchenmodell in Richard Feynmans Worten

Anstatt, dass ich nun selber anhand einiger Beispiele erlautere, wie gut Daltons Teilchen-
modell funktioniert und viele Phanomene zu erklaren vermag, iiberlasse ich dies Richard P.
Feynman, einem Physiker und Nobelpreistrager des 20. Jahrhunderts. Er war unter anderem
dafiir bekannt komplizierte Sachverhalte anschaulich zu erlautern. . .

In Anhang C findet sich eine Kurzbiographie Feynmans. Anhang D enthélt einen Abschnitt
aus seinen weltweit bekannten Feynman Lectures on Physics. Dort erklart uns also ein wahrer
Meister des Faches, wie gut das Dalton’sche Atommodell ist. Fiir den Stoffinhalt obligatorische
Lektiire ist Feynmans Abschnitt “1-2 Materie ist aus Atomen aufgebaut”, also die Seiten D.4
bis D.8. Alles weitere ist auch sehr spannend und ganz bestimmt mit Aha-Momenten gespickt,
aber im Moment fiir unser aktuelles Thema im Moment nicht zentral wichtig.

Allerdings wird in Feynmans Text ein Ausdruck etwas anders verwendet, als wir es gewohnt
sind: Wenn wir dort das Wort Warme lesen, sollten wir es durch den Begriff innere Energie
ersetzen. Die Warme ist und bleibt fiir uns ein Ubertrag an innerer Energie zwischen zwei
Korpern unterschiedlicher Temperatur.®

3.5 Mikroskopische Deutung der inneren Energie

Ich halte hier gleich nochmals Feynmans wichtigsten Punkt fest: “Alle Dinge sind aus Atomen
aufgebaut — aus kleinen Teilchen, die in permanenter Bewegung sind, einander anziehen,
wenn sie ein klein wenig voneinander entfernt sind, sich aber gegenseitig abstossen, wenn sie
aneinander gepresst werden.

Dank unserer Vorbildung bemerken wir, wie der Gedanke von Energie ins Spiel kommt:
Sich bewegende Teilchen haben kinetische Energie, und offenbar bevorzugen die Teilchen
relativ zueinander bestimmte Positionen — nicht zu nahe, aber auch nicht zu weit voneinander
entfernt — das bedeutet, es kommt potenzielle Energie (= Energie der Lage) ins Spiel.

Etwas spater schreibt Feynman: “Nun ist die zitternde Bewegung (der Wassermolekiile
in einem Wassertropfen) das, was wir als Warme (besser: innere Energie) darstellen. Wenn
wir die Temperatur erhéhen, verstirken wir die Bewegung. Wird das Wasser erhitzt, so wird
das Zittern verstarkt und das Volumen zwischen den Atomen (leicht) vergrossert. Bei weiterer
Erwarmung wird der Punkt erreicht, an dem die Anziehung zwischen den Molektiilen nicht mehr
zum Zusammenhalt ausreicht, dann fliegen sie auseinander und werden voneinander getrennt.
Das ist natiirlich der Herstellungsprozess von Wasserdampf; bei Temperaturerh6hung fliegen
die Teilchen aufgrund der heftigeren Bewegung auseinander.”

In diesen paar Satzen sagt Feynman, was der Wassertropfen auf mikroskopischer Ebene
mit zugefiihrter Warme anstellt. Die Teilchen werden schneller und bei einer bestimmten
Geschwindigkeit werden die anziehenden Krafte zwischen den Teilchen iiberwunden. Sowohl
fiir das schneller Werden, als auch fiir das Brechen der Teilchenbindungen, wird Energie
benotigt.

3Im englischen Sprachgebrauch wird fiir die innere Energie das Wort heat verwendet, was ein Linguistiker
— also kein Physiker — natiirlich mit Hitze oder Warme iibersetzt.

29



Makroskopisch wissen wir seit Kapitel 2 ja genau, was passiert, wenn dem Wasser Warme,
also Energie zugefiihrt wird: Zunichst wird es heisser (Erwarmung) und dann, bei 100 °C,
verdampft es (Phaseniibergang). Jetzt kdnnen wir das makroskopische und das mikroskopische
Bild in Ubereinstimmung bringen!

Mit der inneren Energie meint man im Prinzip die gesamte in den Teilchen eines Korpers
gespeicherte Energie. Fiir die Warmelehre sind dabei aber nur zwei Formen von Teilchenenergie
relevant:*

Kinetische Energie (= Bewegungsenergie): Die Teilchenbewegungen im Innern eines
Korpers konnen im Mittel mehr oder weniger intensiv sein. D.h., die mittlere kineti-
sche Energie kann verschiedene Werte annehmen.

Bei einer Temperaturanderung andert sich mikroskopisch ausschliesslich die
mittlere kinetische Energie resp. Geschwindigkeit der Teilchen.®

Potentielle Energie (= Lageenergie): Sind die Teilchen in einem bestimmten thermischen
Zustand des Korpers eher weit voneinander entfernt, so besitzt dieser Zustand im Ver-
gleich zu einem anderen Zustand, in welchem die Teilchen eher nahe (aber nicht zu nahe)
beieinander liegen, mehr potentielle Energie. Grund dafiir sind die zwischen den Teilchen
herrschenden und je nach Abstand verschieden starken anziehenden (und abstossenden)
Krafte.

Wahrend einem Phaseniibergang dndert sich mikroskopisch ausschliesslich die
mittlere potentielle Energie der Teilchen.

Definition der inneren Energie

Als innere Energie eines Korpers verstehen wir in der Warmelehre die Summe
liber die kinetischen und potentiellen Energien samtlicher Teilchen, aus welchen
ein Korper besteht.

Denken wir an das mikroskopische Bild von Temperatur, so wird nun z.B. auch klar, was
sich dabei auf mikroskopischer Grossenordnung abspielt, wenn sich zwei Korper unterschied-
licher Temperatur beriihren: Die mittlere Bewegungsintensitat der Teilchen, aus welchen der
warmere Korper besteht, ist zu Beginn grosser als diejenige der Teilchen des kalteren Korpers.
Kommen die beiden Korper in Kontakt, so werden die Teilchen des kalteren Korpers durch
das Zittern der Teilchen des warmeren Korpers zu starkerer Bewegung angeregt. D.h., die im
Mittel schnelleren Teilchen geben im Schnitt mehr Bewegungsenergie an die im Mittel lang-
sameren Teilchen ab, als von diesen zuriickgegeben wird. Halte ich beide Kérper genug lange
aneinander, so werden sie schliesslich die gleiche Temperatur aufweisen. Auf mikroskopischer
Ebene haben sich die mittleren Bewegungsintensitaten der Teilchen einander angeglichen.

4Streng genommen beinhaltet die innere Energie noch weitere Formen von Energie, z.B. chemische Ener-
gie und Massenenergie. Da sich bei den von uns betrachteten thermischen Prozessen allerdings nur die
potentielle und die kinetische Energie der Teilchen verandern, konnen wir diese weiteren Energieformen ohne
Fehler vernachlassigen.

5Das “ausschliesslich” stimmt nicht zu 100 %, denn bei einer Temperaturzunahme werden die meisten
Stoffe auch ein wenig grosser, was als Verdanderung der potentiellen Energie verstanden werden muss. Der
Effekt ist allerdings so gering, dass wir fiir den Merksatz das “ausschliesslich” so stehen lassen kdnnen.
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3.6 Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung in Gasen

Die Teilchen in Fliissigkeiten und Gasen haben verschiedene Geschwindigkeiten. Bei den standi-
gen Stossen untereinander wird kinetische Energie ausgetauscht, sodass ein Teilchen im einen
Moment schnell und im nachsten schon wieder langsam unterwegs sein kann.

Die Temperatur des Gases oder der Fliissigkeit ist ein Mass fiir die mittlere Teil-
chengeschwindigkeit v resp. fiir die mittlere kinetische Energie Ey, der Teilchen.

Zudem kommt es bei der Geschwindigkeit auch auf die Teilchensorte an. Bei vorgegebener
Temperatur sind schwere Teilchen im Mittel sicher langsamer als leichte Teilchen, denn ein

schweres Teilchen muss sich eben weniger schnell bewegen, um dieselbe kinetische Energie zu
besitzen wie ein schnelles, aber leichtes Teilchen.®

Teilchenstrahl

=

=
<t Vakuumkammer

Teilchendetektor

v

“Kollimator

pe—NY .

. \\\ - . \
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Abbildung 3.3: Ein Geschwindigkeitsfilter.

In einem Ofen wird das Gas auf eine konstante Temperatur T erhitzt. Durch ein Loch koénnen
die Gasteilchen aus dem Ofen entweichen. Hinter dem Loch sorgen zwei Blenden — als Kollimator
(= Strahlbiindeler) bezeichnet — fiir einen scharf begrenzten, horizontalen Teilchenstrahl. In
diesem Strahl bewegen sich die Teilchen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten in dieselbe
Richtung. Der Teilchenstrahl ist auf eine rotierende Trommel gerichtet. Am Umfang dieser
Trommel sind mehrere Nuten in axialer Richtung spiralférmig eingefrast (analog zu den Gewin-
degdngen von Schrauben). Nur Teilchen, deren Geschwindigkeiten in einem gewissen Bereich
liegen, gelangen bei gegebener Drehzahl durch die geschlitzte Trommel. Zu schnelle Teilchen
werden innerhalb der Nut auf die linke Wandseite prallen. Zu langsame Teilchen werden mit
der rechten Wandseite kollidieren. Die durchkommenden Teilchen werden im Detektor gezahlt.
Durch die Zahlung bei verschiedenen Geschwindigkeiten erhilt man die Geschwindigkeitsverteilung
der Gasteilchen bei der Temperatur T. Fiir mehr Erlduterung (inkl. Video) empfiehlt sich die Website

tec-science.com/de/thermodynamik-waermelehre/kinetische-gastheorie/ermittlung-der-geschwindigkeitsverteilung-in-einem-gas.

SKinetische Energie: Eyjn = ’"TV2 Die Geschwindigkeit ist wegen dem Quadrat fiir die Grosse der kinetischen

Energie zwar wichtiger, aber die Masse spielt doch auch eine Rolle.
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Betrachten wir nun eine Gasmenge aus lauter identischen Teilchen, deren Temperatur sich
unter dem aktuellen Druck nicht allzu nahe am Kondensationspunkt (oder Sublimationspunkt)
befindet. Durch raffinierte Messmethoden ldsst sich ermitteln, mit welcher Haufigkeit die
verschiedenen Teilchengeschwindigkeiten in diesem Gas vorkommen (vgl. z.B. Abb. 3.3).

Abb. 3.4 zeigt das Resultat einer solchen Messung mit Stickstoff-Gas bei 20 °C. Die dabei
erhaltene Kurve nennt man Maxwell-Boltzmann-Verteilung. Sie steigt vom Nullpunkt auf,
erreicht bei der am haufigsten vorkommenden Geschwindigkeit v, ihren Maximalwert und
schmiegt sich schliesslich asymptotisch wieder der liegenden Achse an. Dieser Schwanz gegen
hohe Geschwindigkeiten ist sehr wichtig. Zu ihm gehort die Aussage, dass man auch in relativ
kalten Gasen immer wieder auf Teilchen mit sehr grossen Geschwindigkeiten trifft.

% f(v) = Geschwindigkeitsverteilung (= Maxwell-Boltzmann-Verteilung)
fur Stickstoff-Gas (N,) bei T'=293.2K = 20°C
0.25
/Ulll'dX —
0.2 e — = &
) Umax = 4173 - v = 4708 —_
S S
0.15 N\
’ 4 m V2 2 (opa
) = y .2 . omw”/(2ksT)
| N f(w) = (27\’1;T> Ve e
0.1 v @ N\
0.05 ' N
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Abbildung 3.4: Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung fiir das zweiatomige Stickstoff-Gas (N)
bei Zimmertemperatur (20 °C). Dies entspricht in etwa der Geschwindigkeitsverteilung der
Molekiile in normaler Luft, denn diese besteht ja zu etwa 80 % aus N,-Molekiilen.

Zum Verstandnis der Maxwell-Boltzmann-Verteilung

Jeder Geschwindigkeit v auf der liegenden Achse wird durch die Maxwell-
Boltzmann-Verteilung ein Wert f(v) zugeordnet. Dieser gibt den Prozent-
satz der Teilchen an, welche in einem beliebigen Moment eine Geschwindig-
keit zwischen v und v + 1% aufweisen.

Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung macht also eine statistische Aussage
iiber die Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen in jedem beliebigen Mo-
ment. Betrachte ich ein einzelnes Teilchen, so zeigt mir diese Verteilung, mit
welcher Wahrscheinlichkeit ich dieses Teilchen mit einer Geschwindigkeit
zwischen v und v + 1% antreffen.
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Die am haufigsten vorkommende Geschwindigkeit vy.x ist, wie wir in Abb. 3.4 erkennen
konnen, nicht gleich der mittleren Geschwindigkeit v. Letztere ist etwas grosser. Die senkrechte
Linie unter v halbiert die Flache unter dem Graphen.

Ein kurzes Zahlenbeispiel, um das Verstandnis der Maxwell-Boltzmann-Verteilung zu ver-
deutlichen: Bei v = 800 % lesen wir in Abb. 3.4 einen Wert von etwa 0.05 % ab. Das bedeutet,
dass zu jedem beliebigen Zeitpunkt etwa 0.05 % aller Teilchen, also etwa jedes zweitausendste
Teilchen, das wir im Gas antreffen, eine Geschwindigkeit zwischen 800 % und 801 % aufweist.

Picken wir uns in irgendeinem Moment ein einzelnes Stickstoff-Molekiil heraus, so besteht
eine Chance von 0.05 %, dass es gerade eine Geschwindigkeit zwischen 800 % und 801 %
aufweist. Die Statistik fiir alle Teilchen wird also bei der Anwendung auf ein einzelnes Teilchen
zu einer Wahrscheinlichkeitsaussage.’

Verandern wir die Temperatur, so andert sich dadurch auch das Aussehen der Maxwell-
Boltzmann-Verteilung. Dies zeigt Abb. 3.5. Man sieht die Verteilungen fiir Stickstoff-Gas
bei 100K, 300 K und 900 K. Die haufigste Geschwindigkeit vy, verschiebt sich bei hoheren
Temperaturen weiter nach rechts, wahrend der gesamte Bauch der Verteilung flacher wird.

Die Flache unter dem Funktionsgraphen muss bei allen Temperaturen gleich gross sein,
namlich gleich 1 (= 100 % Gesamtwahrscheinlichkeit). Wir sehen, wie die Wahrscheinlichkeit,
schnellere Teilchen anzutreffen bei hoheren Temperaturen immer grosser wird. Wir bemerken:
Die mittlere Teilchengeschwindigkeit v wandert mit Zunahme der Temperatur schneller nach
rechts als die wahrscheinlichste Geschwindigkeit vax.

%o
035 Umax =
) Stickstoff-Gas (N,)
03 N
i i f100(v) = M-B-Verteilung bei 7' = 100 K
0.25 E E
i E I'lllZiX —_—
0.2 - - (¥
P f300(v) = M-B-Verteilung bei 7' = 300K
0.15 i i
E i I Vmax | l_ fooo(v) = M-B-Verteilung bei 7" = 900 K
0.1 1 — \ 1 —~
0.05 E i &)
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Abbildung 3.5: Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung fiir N,-Gas bei —173 °C, 27 °C und 627 °C.

"Das ist der grundlegende Zusammenhang: Jede statistische Aussage fiir die Gesamtheit entspricht einer
Wabhrscheinlichkeit fiir den Einzelfall — egal ob wir iiber Teilchen sonst irgendetwas sprechen.
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Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung ist hervorragend verstanden. Einer der wohl bedeu-
tendsten Theoretiker des 19. Jahrhunderts, der Osterreicher Ludwig Boltzmann (vgl. Abb.
3.6), hat sich um diese Erkenntnis verdient gemacht. Bei seinen Uberlegungen ging er von
einem Vielteilchensystem aus, in welchem die Teilchen der Newton'schen Mechanik fol-
gend wie Billiardkugeln elastisch aneinanderstossen und so Energie miteinander austauschen.
Ausgehend von dieser einfachen Annahme leitete Boltzmann unter Anwendung relativ an-
spruchsvoller Mathematik (insbesondere einer gehdrigen Portion Statistik und Analysis) eine
Formel fiir die Geschwindigkeitsverteilung her, welche sich perfekt mit den erhaltenen Messre-
sultaten deckt. Dieser Teil der Warmelehre wird daher haufig als statistische Mechanik
bezeichnet.

Wir werden die Formel fiir die Maxwell-Boltzmann-Verteilung nicht anwenden, der Voll-
standigkeit halber mochte ich sie hier aber dennoch notieren — auch damit wir uns mal eine
etwas kompliziertere Funktion mit physikalischer Bedeutung vor Augen gefiihrt haben:

fv) =

4 ) ( m )3/2_ V2. e~ ks T) (3.1)
\r \2kgT '
Dabei ist m die Teilchenmasse und kg die sogenannte Boltzmann-Konstante mit einem
Wert von kg = 1.381-107% £.

Gleichung (3.1) sieht man sehr schon an, wie die Rander der Graphen in Abb 3.4 und
Abb. 3.5 erzeugt werden: Bei kleinen Geschwindigkeiten geht der Exponent — gegen 0

MoT
und somit wird der Exponentialterm ¢™/@s7) in etwa gleich 1. In diesem Fall bestimmt
nur noch der Faktor v* das Verhalten der Funktion. In der Nihe von v = 0 verlauft der
Graph also parabelformig. Bei grossen Geschwindigkeiten dominiert hingegen das exponentielle
Abfallverhalten des Exponentialterms e "/s7) iiber das Geschwindigkeitsquadrat 12 und es
ergibt sich der asymptotisch gegen 0, also gegen die v-Achse gehende Schwanz.

Mit ein bisschen Differentialrechnung (die im Gymi in der 3. Klasse behandelt wird) Iasst
sich zeigen, dass die am haufigsten vorkommende Geschwindigkeit von der Quadratwurzel der
Temperatur abhangig ist:

2ksT
= = (3.2)

m

Vmax

Wir wollen diese Formel sofort anwenden und erfahren, welche Teilchengeschwindigkeit in
Stickstoffgas (~ Luft) bei Zimmertemperatur (20.00 o = 293.15K) am hé&ufigsten vorkommt.
Dabei haben Stickstoffmolekiile (N,) eine Masse von:

m=2-my=2-14.0u=4.650-10"°kg

Mit dieser Masse folgt fiir die wahrscheinlichste Geschwindigkeit:

2kgT 2-1.381-10"% J -293.15K _4py ™

“Nwm T 4.650 - 10~ %kg B s
Das entspricht der Angabe in Abb. 3.4. Wir haben es in unserem Alltag also standig mit irre
schnellen Teilchen in der uns umgebenden Luft zu tun. Zum Gliick ist deren Masse so klein,

dass wir nichts spiiren von den andauernden Stdssen, wenn diese Teilchen auf unsere Haut
treffen.
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Abschliessend wollen wir aus dieser kurzen Betrachtung der Maxwell-Boltzmann-Verteilung
vor allem mitnehmen, dass in Gasen — und dies gilt in dhnlicher Weise auch fiir Fliissigkeiten
— auch bei niedrigen Temperaturen grosse Teilchengeschwindigkeiten vorkommen. Diese sind
zwar nicht haufig, aber eben doch immer wieder vorhanden.

3.7 Die Grenzen des Dalton’schen Teilchenmodells

Das Teilchenmodell |dsst uns viele Phanomene auf mikroskopischer Ebene anschaulich ver-
stehen. Beispiele dafiir finden sich geniigend in Feynmans Text im Anhang D. Sobald wir
jedoch die Phanomene der Warmelehre verlassen, zeigen sich die Liicken des Modells, quasi
die Leerstellen, die wahrend dem 19. Jahrhundert von den Naturwissenschaftern tatsachlich
als solche empfunden wurden — das Neuland, welches es noch zu entdecken galt.

Hier sei lediglich eine knappe und hochst unvollstandige Liste von Fragen angefiihrt, zu
deren Beantwortung das Teilchenmodell nicht ausreicht:

e Was ist die chemische Bindung eigentlich? Was passiert bei chemischen Reaktionen?

e Wie kann ein Gegenstand Licht aussenden oder reflektieren? Wie kommen iiberhaupt
die Farben von Korpern zustande?

Wie kommt es bei Fliissigkeiten wie z.B. Wasser zu einer Oberflachenbildung?

Weshalb leiten manche Materialien den elektrischen Strom und andere nicht?

Weshalb sind manche Materialien magnetisch und andere nicht?

Abbildung 3.6: Ludwig Boltzmann (1844 — 1906).
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Anhang A

Thermometertypen

Samtliche Thermometer messen die Temperatur indirekt, indem sie eine andere, von der
Temperatur abhangige Grosse, wie z.B. das Volumen oder den elektrischen Widerstand eines
Korpers, erfassen, um die entsprechende Temperatur anzuzeigen.

Fliissigkeitsthermometer: Eine Fliissigkeit befindet sich in einem diinnen Rohr. Wird der
zu messende Korper mit dem Gefdss beriihrt, so nimmt die Fliissigkeit dessen Tem-
peratur an, sie andert daraufhin ihr Volumen. Das bedeutet, dass sich die Hohe der
Fliissigkeitssaule im selben Verhaltnis dandert: Die Hohe der Fliissigkeitssaule im Rohr
ist ein Mass fiir die Temperatur. Nach diesem Prinzip funktioniert auch das klassische
Fieberthermometer mit Quecksilber als Steigfliissigkeit.

Fliissigkeitsthermometer funktionieren nur in Temperaturbereichen, in denen die Steig-
flissigkeit wirklich fliissig ist. Ausserdem sind nicht alle Stoffe gleichermassen fiir ein
Fliissigkeitsthermometer geeignet.’

Bimetallthermometer: Hier kriimmt sich ein aus zwei verschiedenen Metallen bestehender
Streifen je nach Temperatur mehr oder weniger stark. Ein daran befestigter Zeiger gibt
auf einer Skala die Temperatur des Streifens an.

Fliissigkristalle: Bestimmte Fliissigkristalle wechseln je nach Temperatur ihre Farbe. So kann
man von °C zu °C verschiedene Kristalle zur Farbanderung bringen. Die Farbreihe meh-
rerer Kristalle zeigt dann die Temperatur an.

Widerstandsthermometer: Der elektrische Widerstand eines geeigneten Leiters kann be-
reits bei kleinen Temperaturanderungen deutlich variieren. Mit diesem Effekt konnen
Temperaturen elektronisch gemessen werden.

Thermoelement: Eine andere elektrische Art der Temperaturbestimmung ist ein sogenann-
tes Thermoelement. In einem Messfiihler sind z.B. die Enden eines Eisen- und eines
Kupferdrahtes miteinander verbunden, die beiden anderen Enden sind an ein Messgerat
angeschlossen. Je nach Temperatur entsteht eine elektrische Spannung zwischen den
beiden Metallen, die das Messgerat zur Temperaturanzeige verwendet. Thermoelemen-
te eignen sich besonders zur Messung von sehr grossen und sehr kleinen Temperaturen.

17 B. ist Wasser im Temperaturbereich zwischen 0°C und 10°C als Steigfliissigkeit schlichtweg unbrauch-
bar. Grund: Von 0°C auf 4°C nimmt das Volumen ab, und iiber 4 °C wachst das Fliissigkeitsvolumen mit
steigender Temperatur. Dies ist eine Auswirkung der Anomalie des Wassers.



Infrarot-Thermometer (= Pyrometer): Besonders gebrauchlich zur Messung der Korper-
temperatur sind heutzutage die kontaktlosen Infrarot-Messgerdte (Messung z.B. im
Ohr). Jeder Korper sendet aufgrund seiner Temperatur eine elektromagnetische Strah-
lung aus, aus deren Messung und Analyse das Gerat auf die Temperatur des Korpers
schliessen kann. Diese Temperaturstrahlung werden wir im zweiten Teil der Warmelehre
(Kapitel 6) naher beleuchten.

A
€ 40/

Abbildung A.1: Verschiedene Thermometertypen: Oben links die Skala eines Fliissigkeitsther-
mometers, oben rechts ein Bimetallthermometer zur Messung der Aussentemperatur, in der
Mitte links ein Widerstandstemperatursensor, rechts davon ein Fliissigkristallthermometer und
schliesslich unten ein Infrarot-Thermometer zur Messung der menschlichen Kérpertemperatur

(im Ohr).
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