ll. Wamelehre

IT.1 Temperatur
Temperaturabhdngigkeit von Stoffeigenschaften

Physik fur Mediziner




Temperatur

» Temperatur ist ein alltdaglicher Begriff;
Wahrnehmung iber die Haut als warm
oder kalt i

Brownsche
Bewegung

» physikalisch gesehen ist Temperatur ‘é‘ B
eine makroskopische Zustandsgrofe. j
Auf mikroskopischer Skala nur mittels
Statistik fir ein Ensemble von Teilchen
definierbar.

- Beispiel: Brownsche Bewegung:

ein Staubpartikel unter dem Mikroskop
bewegt sich aufgrund von Stofen mit
Atomen des umgebenden Mediums

* Die mittlere kinetische Energie 7 3
der Atome / Molekiile definiert (Egin)==-m- <v2> ==—-k-T

die Temperatur 2 2
Boltzmann-Konstante k=1,3806-10-23 J/K
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Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung

m-v?

3
f(v) = \/% . (%jé v2.e 2kT

T=273 K

/ n\
m = Masse
T = Temperatur

00 Xy : o v = Geschwindigkeit
I — k = Boltzmann-Konstante

Haufigkeit

T=800 K

) Die Maxwellsche

k Geschwindigkeitsverteilung
gibt die relativen Haufigkeiten

fir die verschiedenen

Geschwindigkeiten an

0 500 1000 | 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Geschwindigkeit {m/s)

Ve — 2-k-T
" m mittlere Geschwindigkeit:
wahrscheinlichste Geschwindigkeit v, V) = \/8. kT
T-m W
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Die Existenz des absoluten Temperatur-Nullpunkits

<Ekin>:%-m-<v2>:%k-T
- die mittlere kinetische Energie der
Atome / Molekiile kann nicht kleiner
als Null werden. Ware sie Null, dann
wiirden alle Teilchen des Ensembles
ruhen:
—> absoluter Temperatur-Nullpunkt

- der absolute Temperatur-Nullpunkt
liegt bei T= 0 K bzw. T=-273,15°C

* K (Kelvin) bzw. 6rad Celsius (0°C)
sind die SI- Einheiten der Temperatur

» in der Praxis wird die Temperatur mit
Thermometern gemessen, die auf dem
reproduzierbaren Temperaturverhalten
von Stoffen beruhen. Phaseniibergdnge
definieren Fixpunkte zur Temperatureichung

Physik fur Mediziner
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Celsius-Skala:

schwedischer A stronom
(*27.11.1701, +25.4.1744)

(B°C| o=
=101 | | Siedepunkt
-%| | des Wassers
— a0

L 70
Z 50

-/ 400 gleichgroRe
="l | Skalenteile

230
—
10

5

Ly

Schmelzpunkt
des Wassers
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Temperaturskalen

Kelvin-Skala:

nach Lord Kelvin,
( 824, +1907 )

rE!en_:;inn der Ten'peratur:

skala am absoluten
Nullpunkt ( -273,15°C)

Schmelzpunkt [==

des Wassers
273,15K

373,15K

verschobene

Siedepunkt
des Wassers

Fahrenheit-Skala

Nach G. Fahrenheit
(*1686, *1736)

00 F = Kaltemischung

(Salmiak/Wasser)
100° F = Korpertemperatur

benutzt in USA

Vergleich der Temperaturskalen

. Celsius-Skala

absoluter Nullpunkt: |-273,15°C 0K
Schmelzpunkt v. Eis 0°C | 273.15K 32°F
Siedepunkt v. Wasser 100°C | 373.15K | 212°F
T[K] = T[°C] + 273.15
5




Thermische Ausdehnung

+ im Allgemeinen dehnen sich Stoffe (Festkaorper, Flissigkeiten
und Gase) bei Erwdrmung aus;

- die Ldngendnderung AL ist proportional zur urspriinglichen Ldnge L
und zur Temperaturdifferenz AT:

AL=o-L-AT
o = Ldngenausdehnungskoeffizient

IRl ee—

Ly .

Temp: T+ATRE [

<+—>

z.B. o, & 1-10-5/K

. -3
.!,angen- ay = AL _ 09-10 °m _ 2,3.10_5
dnderung L-AT  05m-80°
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Langenausdehnung als technisches Problem

Dehnungsfugen bei

Briicken Eisenbahnschienen Ol-Pipeline

Schon Temperaturschwankungen zwischen Sommer und Winter
missen bei technischen Anwendungen beriicksichtigt werden

Physik fur Mediziner




Temperatureffekte

Temperatureffekte, die zur Temperaturmessung eingesetzt werden

+ die Dichte (fast) aller Stoffe nimmt mit der Temperatur ab,
Ausnutzen der Ldngen - oder Volumendnderung

- der elektrische Widerstand von Metallen nimmt mit der
Temperatur zu = Widerstandsthermometer

- der elektrische Widerstand von Halbleitern nimmt mit der
Temperatur ab

- Auftreten von Thermospannungen = Thermoelemente

- Warmestrahlung = Pyrometer

Physik fur Mediziner




Thermometerbauformen

- die thermische Ausdehnung ldsst sich zur Konstruktion von
Thermometern verwenden:

(&

Bi-Metall-

Beispiele: Streifen

* Bi-Metall-Thermometer
(2 Metalle mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten)

T % n
o
| an
50
* Quecksilber (Hg) - Thermometer

Fieberthermometer (Ausdehnung einer Quecksilbersdule)

Drehachse
Bimetallstreifen

Halterung
Te<0  0*  T20

. 40 . 42
| T T :5
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Weitere Thermometer-Bauformen

- Thermoelement:

verbindet man zwei verschiedene
Metalldrdhte miteinander, so entsteht
eine Thermospannung, wenn die beiden
Verbindungsstellen unterschiedliche
Temperaturen haben. Die Spannung U
ist der Temperaturdifferenz
proportional

Thermo-
element

* Pyrometer:

Jeder Gegenstand emittiert
Infrarot- Strahlung, deren
Intensitdt von der 4. Potenz
seiner Temperatur abhdngt:

Gesamtstrahlungsleistung P ~T4

Physik fur Mediziner

@ Kupfer
=/

Konstantan

Warmeverlust

U~ AT=T-T,

Analyse von

Nachtsichtgerate
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Viem?

s 1 g Wasser

1,04
1,03
1.02 —

1,01 —

E

1,00(—3=

Anomalie des Wassers

Viem?

1,00025 —
1,00020 —
LLOOO15
1,00010

1,00005
| | | . |

!
60 80 100 roc 200000,

* Dichte von Wasser ist bei 4°C am grofiten

- Eis hat eine kleinere Dichte als Wasser

* beides wichtig fiir Wasserfauna und -flora

Physik fur Mediziner
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8
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Temperaturverhalten von Gasen

* ein ideales Gas besteht aus punktformigen Gasteilchen (Atomen,
Molekiilen), die elastisch miteinander und mit der GefdBwand stoflen,

aber sonst keine Krdfte untereinander ausiiben

- beim Auftreffen eines Atoms/ Molekiils auf die GefdBwand wird
ein Impuls von 2:m-v ibertragen

= Kraftwirkung (zeitliche Impulsdnderung)
= Druck = Kraft/ Flache

@@ Modellgas e

Z71%%
0

» Zuriickfihrung der Warmelehre (Thermodynamik) auf die Mechanik
= kinetische Gastheorie

Physik fur Mediziner
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|ldeale Gasgleichung

- eine Erhohung der Temperatur entspricht einer Erhohung der
mittleren kinetischen Energie der Teilchen

= hohere Molekilgeschwindigkeit
— groferer Impulsiibertrag auf Gefdlwand

— hoherer Druck
- bei Temperaturerhshung in einem konstanten Volumen steigt der Druck

p-V~T = ideale Gasgleichung: |[p-V =n-R-T

n ist die Stoffmenge, d.h. Zahl der Mole

1 Mol = Stoffmenge eines Elements oder einer chemischen Verbindung,
die aus ebensoviel Teilchen besteht, wie Afome in 12g 12C
enthalten sind, namlich A,=6,02-10%3 Teilchen
( N,= Avogadro-Zahl)

1 Mol entspricht der Stoffmenge von A g (A = atomare Masseneinheiten)

R = 8,314 J mol1K!allgemeine Gaskonstante
13
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Das Gesetz von Boyle-Mariotte

- aus der idealen Gasgleichung folgt fiir konstante Temperatur T
Gesetz von Boyle-Mariotte

P-V=n-R-T |=p-V=const | fur T =const

\ & Das Produkt aus Druck p und Volumen V
&  einer abgeschlossenen Gasmenge ist bei
" & gleichbleibender Temperatur konstant

W p-V=const
Edme Mariotte

(1620-1684) p

= == L

Robert Boyle
(MR27-1691)

T = const
Darstellung in einem p-V-Diagramm

P ~% (mathematisch: Hyperbel)

Physik fur Mediziner VvV 14




|ldeale Gasgleichung

- weitere Schlussfolgerungen aus der idealen Gasgleichung

. R p.V:n.R.T
V p
p ~T fir V = const V ~T fiir p =const
P Vv
V = const _
p = const
T T

Anwendung: Gasthermometer:

durch Druckmessung kann bei konstantem
Volumen die absolute Temperatur bestimmt
werden ohne Eichpunkte wie siedendes Gas-
oder gefrierendes Wasser; d.h. thermometer

unabhdngig von Materialeigenschaften !|
Physik fur Mediziner

Gesetz von Gay-Lussac

&
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Warme als Energieform

- werden 2 Korper mit unterschiedlicher Temperatur in Kontakt gebracht,
so erfolgt ein Temperaturausgleich
— das System strebt ein thermisches Gleichgewicht an

T1
T2

dabei erwdrmt sich der kdltere Korper und der wdarme kihlt sich ab

- dies entspricht einer Erhéhung der mittleren kinetischen Energie der
Molekiile des kdlteren Kérpers bei gleichzeitiger Absenkung der
mittleren kinetischen Energie der Molekile des warmeren Korpers

= Energietransport vom warmeren zum kdlteren Kérper:
diese Form der Energie nennt man Wadrmeenergie

Physik fur Mediziner 16




Aquivalenz von mechanischer und Warmeenergie

* mechanische Energie lasst sich in Wadrmeenergie umsetzen

Drehgriff

Hohlzylinder

Kupferband

James Joule
(1818-1889)

Robert Mayer
(1814-1878)

Y
I
3

Qi

(&

Wdrme-
dquivalent

@ Enquiries to Science Musdh

- Wadrme als Energie ldsst sich in andere Energieformen umwandeln:
z.B. Dampfmaschine, Verbrennungsmotor (spdter)

Vergleich: Erwdrmung von 1| Wasser (1kg) um 1 K erfordert 4186 J
Heben von 1 kg um 1 m erfordert nur 9,81 J

Physik fur Mediziner 17




Unterschiede zwischen mechanischer und Warmeenergie

* Arbeit entspricht einer gerichteten kinetischen Energie:
bei Heben einer Last bewegen sich alle Molekiile in einer Richtung

+ Wadrmeenergie ist ungeordnete kinetische Energie der Molekiile

= statistische Beschreibung; anstatt mikroskopische Bewegungs-
gleichungen fir jedes einzelne Molekdl einer Substanz zu lésen,
beschreibt man ihre makroskopischen Eigenschaften durch
Zustandsgroflen wie Druck, Temperatur, Volumen

- entsprechend ihrem statistischen Charakter hat Wdrmeenergie
andere Eigenschaften als die bisher bekannten Energieformen

» obwohl Energieerhaltung strikt gilt, kann man nicht ohne weiteres
Wairmeenergie vollkommen in mechanische Energie umwandeln:

Beispiel: Stein fadllt auf Boden und erwdrmt sich bei Aufprall;
kinetische Energie wird in Wadrmeenergie umgewandelt.

Der umgekehrte Prozess wird in der Natur nicht beobachtet:

warmer Stein liegt auf Boden; springt plotzlich hoch und
kihlt sich dabei ab

Physik fur Mediziner 18




Warmekapazitat und spezifische Warme

- wird einer Substanz Wadrmeenergie zugefihrt, so steigt i.A. die
Temperatur

- die fir die Temperaturerhshung AT notwendige Wdrmenge Q
ist proportional zu AT und zur Masse m der Substanz

Q =C-Mm-AT C-= SPeZifiSChe Wdr'mekapazi‘r'dt
Einheit: [c] = J-kg1K?!

- entsprechend wird die molare Wdrmekapazitat definiert:

Q=cCcy-n-AT Cp = molare Wéir'mekapazi'rdt
(n = Zahl der Mole) Einheit: [c, ] = J'mol-1-K-!

* um 1 Gramm Wasser um 1 Grad zu erwdrmen, benotigt man eine
Wadrmeenergie von 4,184 J

- historische Einheit fir die Warmemenge: Kalorie: 1cal = 4,184 J
(heute noch benutzt, um Verbrennungswerte bei Nahrungsmitteln

anzugeben, meistens in kcal)

Physik fur Mediziner
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Beispiel flr spezifische Warmen

Stoff C [T/(kg °C)]
Wasser (flissig) 4186
Wasser (Eis) 2100
Wasser (Dampf) 2010
Athylalkohol 2400
Holz 1700
Aluminium 900
Marmor 860
Glas 840
Eisen 450
Kupfer 390
Silber 230

Beispiel: welche Wdrmemenge ist notwendig, um 3 kg Kupfer um 20 Grad

ZU erwarmen?

Q=c-m-AT =390 Jkg *K1.3kg- 20K = 23400J = 23,4kJ
da nur die Temperaturdifferenz eingeht, spielt es keine Rolle, ob wir

die Temperatur in Kelvin oder Celsius einsetzen

Physik fur Mediziner
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Warmekapazitat von Gasen

* Druck p, Volumen V und Temperatur T eines Gases sind lber die ideale

Gasgleichung: p-V = n-\R-T verknipft; d.h. bei Erwdrmen des Gases
(Zunahme von T) missen V und/oder p zunehmen

- man unterscheidet deshalb 2 molare
Wadrmekapazitdten:

AQ=Cmp-n-AT; p=const
Crp= Molare Wérmekapazitat
des Gases bei konstantem Druck

AQ=cCphpy-N-AT; V =const
C,v= molare Warmekapazitat
des Gases bei konstantem Volumen

- fir ideale Gase gilt ¢,> ¢,y da bei
konstantem Druck das Volumen
grofer werden muss; dazu muss

Arbeit geleistet werden: c,,=c,, + R

Physik fur Mediziner

= n
h Lt
=
o e ™
Mt et
T+AT, V+AV

V = const

'-’-'5;':'“ mﬁ
-"".-.

.-.'5? ’*‘"‘"‘" "::a""-
Nl A -:::ﬁ s A

T+AT,p+Ap
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Warmekapazitat von Festkorpern

Pierre Louis Dulong
(1785-1838)

Physik fur Mediziner

* bei Festkorpern (z.B. Kristallen) wird
die zugefihrte Warmeenergie in
Schwingungsenergie gespeichert

- bei hohen Temperaturen, d.h. wenn
alle Gitterschwingungen thermisch
angeregt werden konnen, ist die molare
Wadrmekapazitdt fir die meisten
Festkorper gleich:

Cm=3R~=25J. mol™t.K™1
Regel von Dulong-Petit

* mikroskopische Erkldrung:

Atome sind im Gitter eingebunden; jedes
Atom kann drei unabhdngige Schwingungs-
moden (entlang der x-, y-, z-Achse) gegen
die Nachbaratome ausiiben; jede Schwing-
ungsmode speichert die Energie von R'T

22




Kalorimetrie

* Messung von Warmekapazitdaten bzw. Warmemengen mit einem

Kalorimeter

* Kérper K der Masse M, und der Temperatur T,
aber unbekannter Warmekapazitdt ¢, wird in
Wasser der Masse M, im Dewar D bei einer n

Temperatur T,, geworfen: T, < T,

Wdrmekapazitdten cy und ¢, sind bekannt.

- es findet ein Temperaturausgleich statt

(thermisches Gleichgewicht): es stellt sich

eine Mischtemperatur Ty, ein: Ty, <Ty< Ty

* Kérper K, Dewar D und Wasser bilden ein

abgeschlossenes System:

oy

= Energieerhaltung bei Warmeaustausch W Kalorimeter ‘

AQK -I-AQW -i-AQD =0

von K \ % /
abgegebene von Wasser und Dewar =
warmemenge aufgenommene Warme

Cx = (cw -Mw +¢p -Mp)- (Tm - Tw)

Mk - (Tk = Tm)

ck -Mk - (Tk = Tm)+cw -Mw - (Tw = Tw)+¢p -Mp - (Tw = Ty) =0

Physik fur Mediziner
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Reale Gase: Van der Waals Gleichung

- das Verhalten realer Gase weicht von dem idealer Gase bei tiefen
Temperaturen und hohen Drucken ab;
z.B. reale Gase lassen sich verfliissigen

Ursachen: bisher vernachlassigt:

» Anziehungskrdfte zwischen den Molekiilen;
* Eigenvolumen der Molekiile

1.) anziehende Krdfte zwischen den Gasmolekilen verringern den
Druck p, der nach auBen wirkt; D=p+ a
im Gas ist der Druck hoher V2
a beschreibt die Stdrke der Anziehungskrdfte

2.) das Eigenvolumen b der Molekiile verringert das zur Verfiigung
stehende Volumen: v =V —N, b

Die ideale Gasgleichung p.-V =n-R-T geht lber
in die van der Waals-6Gleichung fiir reale Gase

(fiir 1 Mol:) (m%j-(V—NA-b):R'T

Physik fiir Mediziner (1837-1923)

Johannes Diderick van der Waals
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Reale Gase im p-V-Diagramm

» oberhalb der kritischen Temperatur T,. lassen sich
* auch reale Gase nicht verflissigen;,  n-R-T
Isotherme wie bei idealen Gasen: P~ v

Kritische Daten:

pkr : Stoff Ir (K) Py, (bar)
Wasser 647 220
Kohlendioxid 304 74
Ammoniak 406 113
8 Wasserstoff 33 13
F
= Van der Waals-Gleichung

(p+ij.(v—NA-b)=R-T

» unterhalb der kritischen Temperatur T,.. Verflissigung
fir T<T,.: bei Volumenverkleinerung zundchst Kondensation:
Mischphase fliissig + gasforming;
bei weiterer Kompression: rein flissige Phase; extremer Druckanstieg

Physik fur Mediziner wegen Inkompressibilitdt der Flissigkeit




Phasenumwandlungen

» Zur Umwandlung zwischen Aggregatzustdnden (fest, flissig, gasférmig)
muss der Materie Energie zugefihrt oder entzogen werden

‘ Sublimation l
Schmelzen ) ,
OO )Qj R OC}(—;Q 5 Verdampfen . o O C
i L’Q O T
AL N O /—\"‘r"iﬁ;\, —5 + . C O N
Ersrarrung ~ O~ Kondensation W, C
fe st (Kristallisation) flissig O O
gasformig
Sublimation

* um eine Flussigkeit in ein Gas umzuwandeln, muss Energie aufgewendet

werden, um die Kohdsionskrafte zwischen den Flissigkeitsmolekiilen
zu lberwinden;

- wihrend des Phasenibergangs dndert sich die Temperatur nicht;
die Energie wird bendtigt, um die Trennung der Molekiile zu bewirken.
Man spricht von latenter Wdrme, weil die Warmemenge nicht der
Temperaturdnderung dient sondern nur die innere Struktur dndert

Physik fur Mediziner 26




Kalorische Kurve von Wasser

Water and steam

Water vapor
(steam)

Water

0 - (all liquid)
Water
-20 + and
8 ice
—40 L=
0 20 100 200 ® 740

Heat added (kcal)

Phaseniibergang: fest — fliissig: schmelzen;
zum Schmelzen von Wasser wird - ohne dass sich dabei die Temperatur

erhoht - eine Schmelzwdrme von 333,5 kJ/kg benotigt (1 atm Druck)

Phaseniibergang: fliissig — gasférmig: verdampfen
zum Verdampfen von Wasser wird - ohne dass sich dabei die Temperatur

erhoht - eine Verdampfungswarme von 2,26 MJ/kg bendtigt (1 atm Druck)

I &
@@ kalorische Kurve Wasser

Physik fur Mediziner
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Koexistenzlinie: Sattigungsdampfdruck

- Thermodynamisches Gleichgewicht im geschlossenen System

- der leere Raum oberhalb der Flissigkeit
fillt sich mit Dampf

- im Gleichgewicht verdampfen genauso viele
Molekiile aus der Fliissigkeit wie aus dem Dampf
kondensieren

* Dampfdruck im Gleichgewicht

= Sdttigungsdampfdruck
Se+d5 T T T T
e - Sattigungsdampfdruck i
von H,O crat .
£ sous|- 1 Der Sdttigungsdampfdruck ist
» abhdngig von der Temperatur
Ezcmj— _
I | e
. , - P@ Dampfdruck-Kurve Wasser
DU S0 I ll'iJU | II_"J.I'

Temperatur / °C

Physik fur Mediziner
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Sieden und Verdunsten

- Sieden und Siedepunkt

Der Siedevorgang findet bei einer Temperatur T,
statt, bei der der Sdttigungsdampfdruck gleich
dem von aufen auf der Flissigkeit lastenden
Luftdruck ist 1%

Sieden unter
vermindertem Druck

* Verdunstung = Verdampfen einer Flissigkeit,
ohne dass der Sdttigungsdampfdruck erreicht ist.
Die zur Verdunstung notwendige Energie wird der
Umgebung entzogen: Verdunstungskalte

ﬁ@ Verdunstungskalte

+ Luftfeuchtigkeit = Verhdltnis aus tatsdchlichem

Dampfdruck und dem Sattigungsdampfdruck

* Taupunkt = Temperatur, bei der sich bei
plotzlicher Temperaturerniedrigung Kondensat
in der Luft bildet (Nebel)

29




Phasendiagramm eines Ein-Stoffsystems

Phasengebiete
fest-flissig-gasformig

kritischer
unkt

Koexistenzlinien = .
fest-fllissig gosforml g kritischer Punkt
fest-gasférmig FlUssigkeit
flissig-gasformig kann nicht mehr
existieren
F .
I T
Tripelpunkt
Koexistenz aller
drei Phasen

- entlang der Phasengrenzen sind je 2 Phasen im Gleichgewicht
- am Tripelpunkt koexistieren alle 3 Phasen

Physik fur Mediziner
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Sublimation

Phasenlibergang: gasférmig — fest; sublimieren

Entspannen eines
Flissigkeits-/Gas-
Gemisches: CO,

co,
728t

p/bar Festkorper [ Flussigkeit

l e
67 ________ - : W COZ"SChnee
L ! i " - Gas i
L :
L |  TIK
194.7 216.8 298.15 304.2
(Tsiea)’(T5) (To)

Physik fur Mediziner 31




Warmetransport

* Wdrmeleitung:

Wdrmetransport vom warmeren zum
kdlteren Korper durch Kontakt ohne
Materialtransport

=rahiung

- Konvektion:
Wadrmetransport durch Materietransport

* Warmestrahlung:

alle Korper strahlen Warmeenergie als
elektromagnetische Strahlung ab
(ohne Materietransport, auch im Vakuum)

Physik fur Mediziner 32




Warmeleitung

L=0rC Kupferstab
'L'l. ‘I:L“H]U
C

-
N

- Wdrmeleitung = Energietransport iiber einen Stab der Ldnge L,
der im Kontakt mit zwei Wdrmebddern auf unterschiedlichen
Temperaturen T, und T, steht

* Wdrmeleitungsgleichung:

In der Zeit At transportierte Wédrmemenge AQ
=Wadrmestrom AQ/At

AQ _ _ € e .
A —7»(T T,) P@ Warmeleitung

A = materialspezifischer Geometrie
Wadrmeleitungskoeffizient

Physik fur Mediziner
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Warmekonvektion

- stromendes Gas oder stromende Flissigkeit

Physik fur Mediziner

kann Wdrme an einer Stelle aufnehmen und

/_ 7 Nm an einer anderen Stelle abgeben:
AR

\
® .- — Wdrmetransport verbunden mit

Materietransport

— Energietransport abhadngig von Art,
Geschwindigkeit und Warmekapazitdat
des stromenden Mediums

Beispiele: Wind, Ventilator, Fon,

Warmwasserheizung

ﬁ@ Wdrmekonvektion
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Warmestrahlung

» Alle Korper geben Energie in Form von Wdrmestrahlung ab

(elektromagnetische Wellen)

Physik fur Mediziner

& .

i g

Beispiele: Sonnenstrahlung, Pyrometer, Thermographie

Spektrale Verteilung:
Plancksche Strahlungsgesetz:
oooe  (Ursprung der Quantenphysik)

eichthares Licht

integriert lber alle Wellenldngen: Gesamtstrahlungsintensitat:
P=0AT* (Stefan-Boltzmann Gesetz)

ﬁ@ Warmestrahlung
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Zusammenfassung

+ Temperatur entspricht der kinetischen Energie der Atome/ Molekiile

* Temperaturmessung nutzt verschiedene thermische Effekte aus:
thermische Ausdehnung, Anderung des elektrischen Widerstands,

Wdrmestrahlung

- ideale Gasgleichung:

pV:nRT

- van der Waals Gleichung fir reale Gase
(Berticksichtigung der Wechselwirkung zwischen den Atomen und

deren Eigenvolumen)

(p+%j.(v—NA-b)=R-T

» Zustandsdnderungen von Stoffen bei Erwdarmung:

- Temperaturdnderung proportional zur zugefihrten Wdrmemenge
Proportionalitdtskonstante: Warmekapazitat

- bei Phaseniibergdngen wird zusdtzliche Wdrmemenge benotigt oder

frei, da sich die Bindungen zwischen den Atomen dndern (latente Warme)

* Warmetransport durch Warmeleitung, Konvektion, Warmestrahlung

Physik fur Mediziner
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