= = Universitat

Miinster

Physik
fir Mediziner, Zahnmediziner und Pharmazeuten

Iris Niehues
Physikalisches Institut, Universitat Miinster

16.05.2025
living.knowledge



Thermodynamik

> beschreibt Verhalten von Systemen mit sehr vielen Teilchen (Molekiile/Atome)
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Thermodynamik

> beschreibt Verhalten von Systemen mit sehr vielen Teilchen (Molekiile/Atome)

> Stoffmenge n mit der Einheit [n] = mol

1 mol = 6,02214076 - 107 Teilchen

Avogadro Zahl

> Zahl ist so groB3, dass es unmaoglich ist alle Teilchen einzeln zu beschreiben — neue
GréBen
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Thermodynamik

» molare Masse M: Verhaltnis zwischen Masse m und Stoffmenge n

m m k
M = — = Na - MTeilchen Einheit: [M] = [ ] = S8
n [n]  mol

MTeilchen die Masse eines Teilchens , Na = 6,02214-102° mol~' Avogadro-Konstante

> M ist fiir jeden Stoff spezifisch

— typische Werte:
g g
M ~18 ——, My, ~ 2 ——.
H20 mol’ " 2 mol

Ubungsaufgabe 8.1: Stoffmengen
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Def. 1 mol und Avogadrokonstante

Definition 1 mol:
Ist die Stoffmenge, die so viel Teilchen enthilt, wie in 12g des Kohlenstoffisotops >C
enthalten sind — 6,02214-10%° Teilchen
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Def. 1 mol und Avogadrokonstante

Definition 1 mol:
Ist die Stoffmenge, die so viel Teilchen enthilt, wie in 12g des Kohlenstoffisotops >C
enthalten sind — 6,02214-10%° Teilchen

Anzahl der Teilchen pro Mol:
Na = 6,02214-10%° mol~" (Avogadro-Konstante)
» unabhangig von der Molekiil- oder Atomart!

> Atomare Masseneinheit u = NiA =1,660540 - 10~ Zkg
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Avogadrosches Gesetz:

1mol eines idealen Gases nimmt, unabhangig von dessen chemischer Beschaffenheit im
Normalzustand (T = To = 273,15 K und p = pg = 1013, 25 hPa) das gleiche Volumen
ein:

Vinol = 22, 414 - 103 m®mol " =22,4141 mol "
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Gas aus Atomen/Molekiilen

» Atome oder Molekiile sind immer in Bewegung

> Bewegung ist mit Energie verbunden
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Teilchen
(Atome/Molekile

Geschwindigkeiten

Experiment



Gas aus Atomen/Molekiilen Experiment

> gesamte kinetische Energie:
» Atome oder Molekiile sind immer in Bewegung innere Energie

> Bewegung ist mit Energie verbunden 1 B
U=N" 5 -m - v2

Einheit [U] = J (Joule)

- J <+ ¢ [Teilchen v2 mittleren Geschwindigkeit der
-, (Atome/Molekule Teilchen, m Masse und N
.y - ) T . Geschwindigkeiten Gesamtzahl.
» - - v e > Innere Energie wachst, wenn wir
A Y e e mehr Teilchen betrachten
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Temperatur

Temperatur T:
» hangt nicht von der Anzahl der Teilchen
> beschreibt Energie eines mittleren Teilchens
» Einheit [T] = K (Kelvin)

1 — J
Emv2 mittlere kinetische Energie, kg Boltzmann Konstante <kB =1,38-10"23 K>
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Temperatur

Temperatur T:
» hangt nicht von der Anzahl der Teilchen
> beschreibt Energie eines mittleren Teilchens
» Einheit [T] = K (Kelvin)

1 — J
Emv2 mittlere kinetische Energie, kg Boltzmann Konstante <kB =1,38-10"23 K>

verknipft die Mechanik des Massenpunktes mit der Thermodynamik

T = 0 K definiert den absoluten Temperatur-Nullpunkt mit U = 0
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Celsius-Skala

Referenzpunkt T = 0°C (Gefrierpunkt von Wasser zu Eis) beliebig gewahlt
Umrechnung von Celsius in Kelvin

T=0K = —273,15°C
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Celsius-Skala

Referenzpunkt T = 0°C (Gefrierpunkt von Wasser zu Eis) beliebig gewahlt
Umrechnung von Celsius in Kelvin

T=0K = —273,15°C
Die Intervalle sind gleich
T,—T1=xK=x°C

also gilt fiir die Umrechnung

K
Ta=Tec 5o +273,15K
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1. Hauptsatz und Warme

Die Thermodynamik beschreibt Prozesse in denen Energie umgewandelt wird
— zwei verschiedene Prozesse die innere Energie zu dndern

AU = U, — Uy
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1. Hauptsatz und Warme
Die Thermodynamik beschreibt Prozesse in denen Energie umgewandelt wird
— zwei verschiedene Prozesse die innere Energie zu dndern
AU = U, — U,

1. Mechanische Arbeit AW
2. Wirme AQ
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1. Hauptsatz und Warme

Die Thermodynamik beschreibt Prozesse in denen Energie umgewandelt wird
— zwei verschiedene Prozesse die innere Energie zu dndern

AU = U, — Uy

1. Mechanische Arbeit AW
2. Wirme AQ

1. Hauptsatz der Thermodynamik

|AU=AQ+ AW |
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Temperaturausgleich Experiment

Ubungsaufgabe 8.2: Mischtemperatur

/Z:iN Ubungsaufgabe 8.3: Wirmeleistung

heil mittel mittel

AQ=C-AT
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Temperaturausgleich Experiment

Ubungsaufgabe 8.2: Mischtemperatur

/Z:iN Ubungsaufgabe 8.3: Wirmeleistung

heil mittel mittel

AQ=C-AT
Wirmekapazitit C, Einheit: [C] = X
- " - C Co J
spezifische Warmekapazitit c = —, Masse m, Einheit [¢] = ——
m kg K

C J
molare Warmekapazitat c,, = —, molare Stoffmenge n, Einheit [c] = ——
n mol K
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TED 20-4.12-FO5

Ein Proband gibt bei leichter Tatigkeit 100W in Form von Warme an die Umgebung ab.
Das ist gerade soviel, dass sich seine Kérpertemperatur nicht dndert. Die Warmekapazi-
tat seines Korpers betragt 180%.

Um welchen Betrag ware die Kérpertemperatur angestiegen, wenn bei gleicher Warme-
bildung eine Stunde lang nichts von der Warme hatte abgegeben werden kénnen?

A 0,2°C
B 0,5°C
C 2°C
D 3°C
E 5°C
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TED 20-4.12-FO5

Ein Proband gibt bei leichter Tatigkeit 100W in Form von Warme an die Umgebung ab.
Das ist gerade soviel, dass sich seine Kérpertemperatur nicht dndert. Die Warmekapazi-
tat seines Korpers betragt 180%.

Um welchen Betrag ware die Kérpertemperatur angestiegen, wenn bei gleicher Warme-
bildung eine Stunde lang nichts von der Warme hatte abgegeben werden kénnen?

A 0,2°C
B 0,5°C
C 2°C
D 3°C
E 5°C
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Mischungskalorimeter Experiment
Priifkorper (Tx = 50°C) wird in ein Wasserbad (Ty = 20°C) eingetaucht
— Warmeausgleich zu Ty (Mischungstemperatur)

(1)
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Mischungskalorimeter Experiment
Priifkorper (Tx = 50°C) wird in ein Wasserbad (Ty = 20°C) eingetaucht
— Warmeausgleich zu Ty (Mischungstemperatur)

Energiebilanz: vom Korper abgegebene Wirmemenge = der von der Flissigkeit
aufgenommen Warmemenge: —AQx = +AQw mit —AQx = —ckmk(Tm — Tk)

(1)
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Mischungskalorimeter Experiment
Priifkorper (Tx = 50°C) wird in ein Wasserbad (Ty = 20°C) eingetaucht
— Warmeausgleich zu Ty (Mischungstemperatur)

Energiebilanz: vom Korper abgegebene Wirmemenge = der von der Flissigkeit
aufgenommen Warmemenge: —AQx = +AQw mit —AQx = —ckmk(Tm — Tk)

— Kalorimeterformel

cKmK(TK — TM) = Cme(TM — Tw)

kennt man mg, my cw und misst man Ty, Tw und Tx kann man ¢k bestimmen

(1)
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Mischungskalorimeter Experiment
Priifkorper (Tx = 50°C) wird in ein Wasserbad (Ty = 20°C) eingetaucht
— Warmeausgleich zu Ty (Mischungstemperatur)

Energiebilanz: vom Korper abgegebene Wirmemenge = der von der Flissigkeit
aufgenommen Warmemenge: —AQx = +AQw mit —AQx = —ckmk(Tm — Tk)

— Kalorimeterformel

cKmK(TK — TM) = Cme(TM — Tw)

kennt man mg, my cw und misst man Ty, Tw und Tx kann man ¢k bestimmen

Mischung von gleichen Stoffen cks,ck2

myTy + moT
Tu = 1T+ maTs (1)
my + mj
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Ideales Gas

> Gas, das aus Atomen oder Molekiilen besteht und in einem Volumen V
([V] = 1m?) eingeschlossen ist

» Teilchen haben eine kinetische Energie, also Impulse
> keine Stol3e/Interaktion zwischen den Teilchen
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Gasdruck

, // - (Tﬁifﬂ‘é?mmkme > kinetische Energie und Impuls miissen
< ";.\ - * | Geschwindigkeiten erhalten bleiben
*~— [N
? . LS e B StéRe mit » Die Reflexion der Teilchen an den Wéanden
e &« % T|derWand des Volumens resultieren im Gasdruck
‘, P ®
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Gasdruck

, // - (TAeil)CrZZ?MolekUIe > kinetische Energie und Impuls miissen
< ";.\ - * | Geschwindigkeiten erhalten bleiben
*~— [N
? . LS v |store mit » Die Reflexion der Teilchen an den Wéanden
R | der wand des Volumens resultieren im Gasdruck
" P ®

» Druck entspricht dem Impulslibertrag pro Fliche und pro Zeit:

N kgem/s kgm N
Einheit: [p] = v yiony pe:

S
I
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1. Boyle-Mariotte-Gesetz

N
P v

» Druck verdoppelt sich, wenn sich die Zahl der Teilchen N verdoppelt

» Druck (Zahl der StoRe ) wird kleiner, wenn das Volumen vergroRert wird
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2. Gesetz von Gay-Lassac
Erhéhung der mittlere Geschwindigkeit v der Teilchen:
1. Die StoRBe mit der Wand werden starker — der Druck steigt
2. Die Teilchen stoBBen in der gleichen Zeit haufiger mit der Wand — der Druck steigt

pNVZ.

AG Niehues
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2. Gesetz von Gay-Lassac
Erhéhung der mittlere Geschwindigkeit v der Teilchen:
1. Die StoRBe mit der Wand werden starker — der Druck steigt
2. Die Teilchen stoBBen in der gleichen Zeit haufiger mit der Wand — der Druck steigt

2

p~ V.
Wir wissen:
T = % . g V2
Wir erhalten
p~T
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Allgemeine Gasgleichung

Sp-V=N-kg-T



Allgemeine Gasgleichung

N
&p-V=N-kg-T
Alternativ mit der Stoffmenge n (in mol):

p-V=n-Na-kg-T=n-R-T

Avogadro-Konstante N,, universellen Gaskonstante R = kg - Ny = 8, 31
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Allgemeine Gasgleichung

Unter Normalbedingungen:

p = 101, 3 kPa
T = 0°C = 273,15 K

% 1
Molvolumen o= =V, =22, 4 (I = Liter)

Teilchenanzahl kann Gber Druckmessung bestimmt werden

Ubungsaufgabe 8.4: Normalbedingungen
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Gesetz von Dalton und Luftzusammensetzung

Der Gesamtdruck p eines Gemisches idealer Gaser ist gleich der Summe der Partial-

driicke:
p=> pi= (RTZni/V> (2)
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Gesetz von Dalton und Luftzusammensetzung

Der Gesamtdruck p eines Gemisches idealer Gaser ist gleich der Summe der Partial-

driicke:
oS- (erm/v) o
i i
Luftzusammensetzung:

Luft | 100% 1013,25 mbar | = 101,325 kPa
N, 78,09% | 791,25 mbar | =79,12 kPa
(o]} 20,95% | 212,28 mbar | =21,23kPa
Ar 0,93% | 9,42 mbar =0,94 kPa
CO, | 0,04% | 0,40mbar =0,04 kPa
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Zustandsdiagramme

> idealen Gasgleichung
p-V=n-R-T

> drei GroRen die sich in einem gegebenen System mit der festgelegten Stoffmenge n
andern lassen: p, V, T

» Um das Verhalten eines Gases zu visualisieren, kdnnen wir jeweils eine Gré3e
festhalten und die anderen beiden als Graph zeichnen — Zustandsdiagramm
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Boyle-Mariotte-Gesetz

Isotherm T = const.

50+

©

o

= —

a T=600 K
=3p0 K
0 T

0 V(m3) 1
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» Darstellung im p-V-Diagramm
T
> p(V) ~ v sind Hyperbeln

Ubungsaufgabe 8.5: Ideale Gasgleichung

Volumen-
anderung

Gas

konstante Temp.

21



Isobar p = const. Experiment
» Darstellung im V-T-Diagramm

1
> V(T) ~ b T sind Geraden

Gay-Lussacsches-Gesetz

0 0 T(K) 300
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TED 19-2.25-H97/H85

Welche Kurve der Abbildung gibt die Volumen-
Temperatur- Abhangigkeit eines idealen Gases
unter Druck richtig wieder?

A A
B B
cc
D D
EE
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Volumen V

(A)
(8)

(©)

(D)
(E)

100

200 300 400
Temperatur T (K)

500
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TED 19-2.25-H97/H85

Welche Kurve der Abbildung gibt die Volumen-
Temperatur- Abhangigkeit eines idealen Gases
unter Druck richtig wieder?

A A
B B
cc
D D
EE
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Volumen V

(A)
(8)

©)

(D)
(E)

100

200 300 400
Temperatur T (K)

500

23



Isochor V = const. Experiment

» Darstellung im p-T-Diagramm
1
> p(T) ~ v T sind Geraden
Ubungsaufgabe 8.6: Luftdruck

301 konst.
Volumen
— vV=0,1m3
©
o
S
Q
V=0,2m3

0 T
0 T(K) 300
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TED 20-4.3-FO3
Die drei Diagramme zeigen fiir ein ideales Gas jeweils den Zusammenhang zwischen zwei
ZustandsgréBen Druck (p), Volumen (V) und Temperatur (T) bei konstant gehaltener drit-

ter Grof3e.
Welche Antwort gibt die hierfir richtigen Beziehungen an?

Ap~V;V~T;p~T

Bp~V;V~1T;p~1/T N
Cpr~V;V /T2 p~T? Q S a
S £ S
Dp~1N;V~T;p~T 2 3 2
[m)] Q o
Ep~1/N;V~UT;p~1T >
Volumen V Temperatur T Temperatur T
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TED 20-4.3-FO3
Die drei Diagramme zeigen fiir ein ideales Gas jeweils den Zusammenhang zwischen zwei
ZustandsgréBen Druck (p), Volumen (V) und Temperatur (T) bei konstant gehaltener drit-

ter Grof3e.
Welche Antwort gibt die hierfir richtigen Beziehungen an?

Ap~V;V~T;p~T

Bp~V;V~1T;p~1/T N
Cpr~V;V /T2 p~T? Q S a
S £ S
D p~1V;V~T;p~T > E 2
[m)] Q o
Ep~1/N;V~UT;p~ 1T >
Volumen V Temperatur T Temperatur T
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Zustandsinderung und Arbeit
innere Energie U kann sich dndern

> wenn das Gas Arbeit verrichtet AW < 0O
> Arbeit am Gas verrichtet wird AW > 0
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Zustandsinderung und Arbeit
innere Energie U kann sich dndern

> wenn das Gas Arbeit verrichtet AW < 0O
> Arbeit am Gas verrichtet wird AW > 0

hier: Prozesse die mit einer Volumenanderung verbunden sind: AW ~ AV
Proportionalitatskonstante?
[AW] J Nm N

[AV]  m?® mm? m?

F
— Druckp = — —
A

AW = —p - AV
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Arbeit bei isobarer Zustandsanderung

Arbeit: Flache unter der Kurve
bei konstantem Druck vergrofert sich das Volumen —Temperatur erhoht sich
AW=—D1-(V2—V1) <0
o
>

Das Gas hat Arbeit an der Masse verrichtet AW < 0

P

Flache — Arbeit AW Gas

Vi1, T4

Heizung

Vi VolumenV VW,
AG Niehues

Quantum
QU\NEIP Nanophotonics
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Arbeit bei isobarer Zustandsanderung

Arbeit: Flache unter der Kurve
bei konstantem Druck vergrofert sich das Volumen —Temperatur erhoht sich

AW=—p1-(V2—V1)<O
0
>

Das Gas hat Arbeit an der Masse verrichtet AW < O bei gleichzeitiger Warmezufuhr

AQ=C-(T,—Ty) >0
0
>

P

Flache — Arbeit AW Gas

Vi1, T4

AU = —p- - AV+ AQ

Heizung

Vi VolumenV VW,

AG Niehues

Quantum
QUNEP Nanophotonics 27



Adiabatische Zustandsianderung Experiment

> AQ=0aber AU= —p- - AV ~ AT
» Druck hangt durch eine Potenzfunktion vom Volumen ab

p(V) ~ V"

> Adiabatenexponenten « ( Luft k ~ 1, 4)
» Funktion ist steiler als eine isotherme im p-V-Diagramm

Druck p

Adiabate

Isotherme

Volumen V
28
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Reale Gase - van der Waals Gas

» Wechselwirkung zwischen den Teilchen

» Zustandsgleichung
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Reale Gase - van der Waals Gas

» Wechselwirkung zwischen den Teilchen
» Zustandsgleichung
a

Vz)-(V—b):n-R-T

(p+

» Teilchen haben ihr eigenes Volumen b und die Wechselwirkung zwischen den Teilchen
tragt zum Druck bei
» Wechselwirkung wird starker, wenn das Volumen kleiner ist — Teilchen werden

i a
zusammengedriickt — Druck-Term V2
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Van-der-Waals Zustandsdiagramm

» hohe Temperaturen: Isothermen des
idealen Gases

30
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Van-der-Waals Zustandsdiagramm

| 2

| 2

hohe Temperaturen: Isothermen des
idealen Gases

Unterhalb einer kritischen Temperatur
Tk: nadhern sich den Isothermen des
idealen Gases nur fiir groBe und kleine
Volumina an

instabiler Bereich in dem Volumen
und Druck gleichzeitig abnehmen
— Phasenlibergang

30



Van-der-Waals Zustandsdiagramm - Phaseniibergang
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Volumen V

unterhalb der kritischen Temperatur:
» Phaseniibergang von gasformig zu
flissig
> |sotherme (konstante Temperatur! T;
bzw. T,) verlauft im Volumenbereich
isobar (konstanter Druck bei p; bzw.

p2)
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Van-der-Waals Zustandsdiagramm - Phaseniibergang
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Volumen V

unterhalb der kritischen Temperatur:

>

>

Phaseniibergang von gasformig zu
fllssig

Isotherme (konstante Temperatur! T,
bzw. T,) verlauft im Volumenbereich
isobar (konstanter Druck bei p; bzw.

p2)
Sattigungsdampfdruck

Kondensation von Gas zu Flissigkeit

flr kleine Volumina steigt der Druck
rasant an — inkompressible Fliissigkeit

31



Lindeverfahren Experiment

PIONE] Austrittsventil
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Dampfdruckkurve Experiment

Druck p
> Sittigungsdampfdruck (konstanter Druck in den
Isothermen) fiir jede Temperatur
» beschreibt das Gleichgewicht zwischen
____________________ gasformiger Phase und Flissigkeit
P flijssig ' > entspricht der Phasengrenzlinie der gasférmigen
o Phase
gasformig
Tk Temperatur T
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Gleichgewicht Gas-Fliissigkeit

Brownsche Molekularbewegung:

es gibt immer schnelle Teilchen die die Fliissigkeit verlassen kénnen

und langsame Teilchen die wieder in diese libergehen

/s

—
";.i e -~ b |Gas
“1 o” e ye _ | verdunstende
17 < < ‘} —Teilchen
I\ /:. Ij | kondensierende
U - - [~Teilchen
$ v * ’e .
<o e o |Flussigkeit
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Molekiilgeschwindigkeiten von Stickstoff

10
f(v)
3

>

|— T=100K
— T=300K
|— T=1000K
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Sattigungsdampfdruck - Definition

Der Sattigungsdampfdruck eines fllissigen Stoffes bei einer bestimmten Temperatur bezeich-
net den Druck, der im thermodynamischen Gleichgewicht in einer vakuumierten Kammer
Uber der fliissigen Phase auftritt.

In diesem Zustand koexistieren beide Phasen (Gas und Flissigkeit) stabil nebeneinan-
der, ohne dass eine auf Kosten der anderen wachst. Dies liegt daran, dass die Rate der
Verdampfung der Fliissigkeit genau der Rate der Kondensation des Gases entspricht.

éG Ntiehues
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TED 18-4.43-F99/F90

Welche Aussage trifft nicht zu?
Der Dampfdruck einer Fliissigkeit

A hangt von der Menge der Fliissigkeit ab.
B hangt von der Temperatur ab.

C kann durch die Zugabe nicht-fliichtiger Komponenten vermindert werden.

D bestimmt den Siedepunkt der Flissigkeit.
E bestimmt die Sattigungsdampfdichte.

éG Ntiehues
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TED 18-4.43-F99/F90

Welche Aussage trifft nicht zu?
Der Dampfdruck einer Fliissigkeit

A hiangt von der Menge der Fliissigkeit ab.
B hangt von der Temperatur ab.

C kann durch die Zugabe nicht-fliichtiger Komponenten vermindert werden.

D bestimmt den Siedepunkt der Flissigkeit.
E bestimmt die Sattigungsdampfdichte.
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Dampfdruckerniedrigung Experiment

Prinzip von Le Chatelier (qualitativ)
Wird durch ein im GG befindliches System ein
Zwang ausgelibt, so dndern sich die anderen Zu-

standsvariablen so, dass sie den Zwang entgegen- Druck p
wirken AuRendruck
pa e\“ g“e\“
\=\u
fest ' \;c',s““g
Ty Tq . T, T
AT, AT,
AG Niehues

Quantum
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Dampfdruckerniedrigung

Prinzip von Le Chatelier (qualitativ)

Wird durch ein im GG befindliches System ein
Zwang ausgelibt, so dndern sich die anderen Zu-
standsvariablen so, dass sie den Zwang entgegen-
wirken

— Losung versucht Konzentration herabzusetzen
also muss sich der Dampfdruck erniedrigen damit
ein Teil des Dampfes in Flissigkeit kondensiert.

éG Ntiehues
uantum
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Experiment
Druck p
Aullendruck
pa e\“ g“e\“
\=\u
fest \;c',s““g
Ty Tq . T, T
AT, AT,
38



Raoultsches Gesetz

n_ Stoffmenge des Losungsmittels
ns Stoffmenge des geldsten Stoffes mit n = n_ + ns
pp Dampfdruck des reinen Losungsmittels

Dampfdruckerniedrigung:

App  ns App

pp Ns+n Po

éG Ntiehues
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QU'NE‘IP Nanophotonics

verdinnte Losung: —— ~

ns

no
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Raoultsches Gesetz Experiment

Siedepunkterhdhung:

A n
ATS ~ ﬂ — ATS = Ots—s
Pp n.

Gefrierpunktserniedrigung:

A n
ATG ~ ﬂ — ATG = 04(3—S
Pp n,
Ubungsaufgabe 8.7: Anderung des Siedepunkts
Ubungsaufgabe 8.8: Anderung des Schmelzpunktes
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Phasendiagramm

Druck p Tripelpunkt

fest ( flussig

gasformig

Temperatur T
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TED 20-4.40-HO4

Ordnen Sie den Phaseniibergang Sublimation dem zugehdérigen Richtungspfeil in der Ab-
bildung zu:

A A
B B
cc
D D
EE

éG Ntiehues
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TED 20-4.40-HO4

Ordnen Sie den Phaseniibergang Sublimation dem zugehdérigen Richtungspfeil in der Ab-
bildung zu:

A A
B B
cc
D D
EE
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Experiment Phasenumwandlung Experiment

Warme Warme Warme
Festkorper Flissigkeit

Beispiel: Eis erhitzen gleichmaRig erhitzen und
die Temperatur messen

. x .
Sealo” Seea

schmelzen verdampfen

» wiahrend der Phasenumwandlung bleibt
Temperatur konstant (Haltpunkt)

Schmelz.___Verdampfungs. \Warme Q Ubungsaufgabe 8.9: Verdampfungswarme

N ; oA 05—
Y warme | y warme |
L] L] L] L]

Erstarrungs- Kondensations-
<«—fstarrungs- _Konader ns-
L warme § 1 warme 4
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Thermische Volumen und Langenanderung Experiment

1
Volumenausdehnungskoeffizienten ~, Einheit [y] = K= K™
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Thermische Volumen und Langenanderung Experiment

AV

VRN &

Vo |
<:>V1:V0'(1+’Y'AT)

1
Volumenausdehnungskoeffizienten ~, Einheit [y] = K= K™
Langenanderung AL
AL
— =a- AT mit a=—=
Lo
Sl :Lo'(1+a'AT)

w2

Langenausdehnungskoeffizienten «
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TED 20-3.1-F99

Das Volumen eines Korpers dehnt sich bei
steigender Temperatur T nach der Gleichung
V = Vo(1+ aT) aus.

(A)

(B)

(€)

Welche Darstellung gibt das Verhalten wieder? 2 > >
. . . . [9] [0 (]
(Abzissen und Ordinaten linear geteilt) E E E
A A b s S
BB ,
0 Temp. T 0 Temp. T 0 Temp. T
ccC
- (D) - (E)
DD g g
EE g £
S S
0 Temp. T 0 Temp. T
AG Niehues

Quantum
QU'NE‘IP Nanophotonics
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TED 20-3.1-F99

Das Volumen eines Korpers dehnt sich bei
steigender Temperatur T nach der Gleichung
V = Vo(1+ aT) aus.

A B c
Welche Darstellung gibt das Verhalten wieder? 2 @ > ®) > ©
(Abzissen und Ordinaten linear geteilt) % g §

A A b S 2

BB ,

0 Temp. T 0 Temp. T 0 Temp. T

ccC

- (D) - (E)
DD S 5
EE g £

S S

0 Temp. T 0 Temp. T

AG Niehues

Quantum
QU'NE‘IP Nanophotonics
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Beispiel Eifelturm

Langenausdehnung von Winter (T = 0°C = 273,15 K) zu Sommer (T = 30°C = 303,15 K):

1
Langenausdehnungskoeffizient von Eisen arpe = 11,6 - 107¢ K Hohe im Winter Vo = 330 m

éG Ntiehues
uantum
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Beispiel Eifelturm

Langenausdehnung von Winter (T = 0°C = 273,15 K) zu Sommer (T = 30°C = 303,15 K):

1
Langenausdehnungskoeffizient von Eisen arpe = 11,6 - 107¢ K Hohe im Winter Vo = 330 m
Damit:

1

AL=Llo-ap-AT=330m-1,6-10"¢ — - (303,15 K — 273,15 K)

===

=330m-1,6-10"%—.30K
~0,1MTm=1cm

Der Hohenunterschied des Eifelturms zwischen Sommer und Winter ist etwa 11 cm.

éG Ntiehues
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Anomalie des Wasser Experiment

Temperaturabhangigkeit des Volumens von 1g Wasser bei konst. Druck

Anomalie
des Wassers
V (cm3) V (cm3)
1,04
1,0002
1,02 1,0001
1 1 1 1 1 1I 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 0 2 4 6 8 10
T (°C) T (°C)
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Thermische Volumenanderung bei Gasen Experiment

p.V:n.R.T
Also ist

AV AT

— =n-R-—

0 To
. n-R
:’YGas’AT mit YGas = /=
To

Damit hangt also der Ausdehnungskoeffizient stark von der Temperatur T ab

éG Ntiehues
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Temperaturmessung durch Volumen-/Liangenanderung

kalt heily kalt heill

Bimetall-
streifen

Flissigkeit

» Quecksilber-Thermometern: Pegel der Flissigkeit

» Bimetallstreifen: Metalle unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten — Verbiegung

éG Ntiehues
uantum
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Thermometer Experiment

Fliissigkeitsthermometer:
Therm. Ausdehnung der Fl. in einer Kapillare, Genauigkeit 0,1-1°C

Festkorperthermometer:
Therm. Ausdehnung von Metallen, Genauigkeit 1-2% des Skalenbereichs

Widerstandsthermometer:
Temp. Abhangigkeit des Widerstandes, Genauigkeit 0,1-1°C

Thermoelement:
Temp. Abhangigkeit der Thermospannung, Genauigkeit 0,01-1°C

Pyrometer:
Warmestrahlung, Genauigkeit 2-20°C

éG Ntiehues
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Thermometer

éG Ntiehues
uantum
QU'NE‘IP Nanophotonics

Typ Temperaturbereich [°C]

Quecksilber -38 bis +800
Alkohol -110 bis +210
Pentangemisch -200 bis +30
Metallstab -150 bis +1000
Bimetall -150 bis +500

Metalldraht -250 bis +1000
Halbleiter -273 bis +400

W-WMo -200 bis +3000
Pyrometer -50 bis +3500
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Diffusion - Transport

Teilchenstromdichte

b de
J= dx

Konzentration c, Ort x , Diffusionskonstante D

4 «~\e < | Diffusion Ll v 3
'-:'\/ PPN N e ’,0 e
T e i T 1" » —
Reqe O, & Teilchen- - -
“T.‘E;" strom j>0 ~y v -— N
- -
Konzentration ¢ d Konzentration ¢
1 [
/d_X<O
Ort Ort
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Experiment
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Diffusion - Transport

Teilchenstromdichte

j=-D

Konzentration c, Ort x , Diffusionskonstante D

/.:/;o < | Diffusion 9 v 3
e e vt
Trae " Y, # i Teilchen- L . .
= istrom />0
- rq.:.‘ J QT v . -— ‘k N
Konzentration ¢ Konzentration ¢
| d_C<O
Fdx
Ort Ort

éG Ntiehues
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%
dx

Experiment

1. Fick’sches Gesetz: Teilchen bewegen sich entgegen dem Konzentrationsgradienten —
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Diffusion - Transport

Einheiten:
1
[c] = 3
de] _ 1
dx| m?
. 1
D] - m2 S
[]] In4 m2
= [0] = ] ~mfs s
&] m?s S
AG Niehues

Quantum
QU'NEIP Nanophotonics



Diffusion - Transport

Einheiten:
1
[c] = s
de] _ 1
dx| m?
. 1
= e
[_I] In4 II12
S 101= 1y = e =
&] m?s S
AG Niehues

Quantum
QU'NE‘IP Nanophotonics

Typische Werte fiir die Diffusionskonstante sind:

m?

Gase: D~ 107° —
s

2

o' m-

S

Flissigkeiten: D =~ 1

2
Festkérper: D ~ 10~2°0 2
S
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Osmose Experiment

» durch die Zellwande kénnen die geldsten Teilchen nicht hindurch
— direkter Konzentrationsausgleich nicht méglich

> aber die Flssigkeit (das Wasser) kann passieren

wasser- gleiche .
durchlassi Konzentration
urs/vaans(flge hoher
N 0 . Druck
niedrige o hohe le .
Konzentration:Konzentration N : O o
- o niedriger 1o °
© . e’ e o® Druck v L .
e 4, ° —:* ® o .. o, e ® 00 : o °
° L4 .I::. .. ° .. o o o © ;. ° L4 . °
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Osmotischer Druck

» Druckunterschied zwischen den beiden Seiten

— (M2 M) gpr
posm. - V2 \/1

n
mit der gel6sten Stoffmenge n, der molaren Stoffmengenkonzentration v und der
allgemeinen Gaskonstanten R
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TED 20-4.50-FO3

Eine wassrige Losung, bei der 0,3 mol osmotisch wirksame Partikel in einem Liter Wasser
gelost sind, ist duruch eine semipermeable Membran von reinem Wasser getrennt. (Die

allgemeine Gaskonstante ist ca. R = 8, 3%.

Wie grol3 etwa ist der osmotische Druck zwischen der wassrigen Losung und dem rei-
nen Wasser bei 37°C?

A 0,8 kPa
B 8 kPa

C 80 kPa

D 0,8 MPa
E 8 MPa

éG Ntiehues
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TED 20-4.50-FO3

Eine wassrige Losung, bei der 0,3 mol osmotisch wirksame Partikel in einem Liter Wasser
gelost sind, ist duruch eine semipermeable Membran von reinem Wasser getrennt. (Die

allgemeine Gaskonstante ist ca. R = 8, 3%.

Wie grol3 etwa ist der osmotische Druck zwischen der wassrigen Losung und dem rei-
nen Wasser bei 37°C?

A 0,8 kPa
B 8 kPa

C 80 kPa
D 0,8 MPa
E 8 MPa
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Warmeleitung Experiment
L L,
T, T
“Wéarmestrom Iy A

Temperaturauszugleich: Warmeleitfahigkeit A\, gesamte tibertragene Warme wachst
> mit der vergangenen Zeit t
» der Querschnittsflache A

AT
» dem Temperaturgradienten AL
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Warmeleitung Experiment
L L,
T, T
“Wéarmestrom Iy A

Temperaturauszugleich: Warmeleitfahigkeit A\, gesamte tibertragene Warme wachst
> mit der vergangenen Zeit t
» der Querschnittsflache A

AT
» dem Temperaturgradienten AL

AT AT
~ At — _)N-A-t-—
Q AL Q=-A AL
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Warmeleitung

L1 L2
T1_Tz
~Warmestrom / A
Warmestrom
. dQ AT
w=Q="g Al

Einheit [lw] = 1 = W (Watt). Einheit der Warmeleitfahigkeit [\] = Kﬂ
S m
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Warmeleitung Beispiele

bei 300 K in J/(smK)= W/(mK)

Warmeleiter W.--Isolatoren Flssigkeiten Gase

Aluminium 230 | Glas 0,1-1,2 | Ethanol 0,17 | Helium 0,144
Kupfer 380 | Glaswolle 0,04-0,05 | Benzol 0,17 | Kohlendioxid 0,014
Messing 110 | Holz 0,14-0,20 | Glycerin 0,29 | Luft 0,023
Silber 420 | Polystyrol 0,15-0,17 | Quecksilber 8,37 | Wasserstoff 0,173
Stahl 55 | Ziegelstein 0,4-0,6 | Wasser 0,59 | Vakkuum 0
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Konvektion Experiment

> typischerweise in Fliissigkeiten und Gasen

» zusatzlich zum Warmetransport ein

effektive Teilchentransport
Teilchenbewegung
= Konvektion

kalt = langsame
Teilchen

heil = schnelle
Teilchen

v éG Ntiehues
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Konvektion auf der Erde
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TED 20-4.47-F89

Unter Konvektion versteht man unter anderem

A Adiabatische Entspannung (Druckerniedrigung)
B Endotherme chemische Reaktionen

C Abstrahlung von Infrarot

D Warmeleitung in Festkdrpern

D Warmeleitung durch stromende Gase oder Fliissigkeiten
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TED 20-4.47-F89

Unter Konvektion versteht man unter anderem

A Adiabatische Entspannung (Druckerniedrigung)

B Endotherme chemische Reaktionen

C Abstrahlung von Infrarot

D Warmeleitung in Festkdrpern

D Warmeleitung durch stromende Gase oder Fliissigkeiten
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2. Hauptsatz und Entropie

zwei Arten von Prozessen
» umkehrbare — reversibel

» nicht umkehrbar — irreversibel: Diffusion, Warmeleitung oder das Mischen von
Teilchen

AG Niehues

Quantum
QU'NEIP Nanophotonics
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2. Hauptsatz und Entropie

zwei Arten von Prozessen
» umkehrbare — reversibel

» nicht umkehrbar — irreversibel: Diffusion, Warmeleitung oder das Mischen von
Teilchen

Das gemischte Gas wird sich nicht zufallig wieder sortieren — mehr Unordnung

Sorte1 Sorte 2
[ ] [ ] [ ] L ] L] L] L]
o ° ° ° ° ° ¢
(] .. ° R ° I .- . .
LI o i, . . .o . o . . ° °
Y [ ]
L) ° ° ¢ L4 ° °
° ° ° . ° ° ° L4
Sortiert Unsortiert
AG Niehues

Quantum
QU'NE‘IP Nanophotonics



2. Hauptsatz und Entropie

Der 2. Hautsatz der Thermodynamik sagt uns, dass ein System von selbst dem Gleichge-
wichtszustand entgegen bewegt. Es versucht die Unordnung zu maximieren.
Neue thermodynamische GroRe: Entropie

AQ

AS = —
T

Einheit [S] = %
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2. Hauptsatz und Entropie

Der 2. Hautsatz der Thermodynamik sagt uns, dass ein System von selbst dem Gleichge-
wichtszustand entgegen bewegt. Es versucht die Unordnung zu maximieren.
Neue thermodynamische GroRe: Entropie

AQ

AS = —
T

Einheit [S] = %

Damit lautet der 2. Hauptsatz:
In einem abgeschlossenen System kann die Entropie nicht verringert werden.
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Druck p

Adlabate

Kreisprozess

A >0
Qzu *  |sobare

Isobare

AQ,p<0¥

Volumen V

nt
Nanophotonics

__Nutzarbeit AW
zugefiihrte ArbeitAQ

Adiabate moderne Kraftwerke 1 ~ 50%
AQ=0 menschliche Muskeln 1 ~ 2%

Wirkungsgrad n =



3. Hauptsatz

3. Hauptsatz der Thermodynamik: absoluten Nullpunkt

Er besagt, dass dieser Punkt mit T = O K nicht erreicht werden kann. Oder anders ausge-
driickt: Am absoluten Nullpunkt verschwindet die Entropie S = 0.

Ubungsaufgabe 8.10: Hauptsitze der Thermodynamik
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