Grundlagen der medizinischen Biophysik
6. Vorlesung 21. 09. 2023

Warmelehre
1. Temperatur und Temperaturskalen

9 2. Warme
! 3. Warmekapazitat und spezifische Warmekapazitat
3 4. Aggregatzustande
- 5. Phasenumwandlung und Umwandlungswarme
g". ] 6. ldeales Gas
[Eenen: 7. Thermische Energie

21,8°C
GewoOhnliche Tasse Doppelwandiger Campingbecher
(nach 305) (nach 30s)




Temperatur und Temperaturskalen

Ein zentraler Begriff der Warmelehre ist die Temperatur (Formelzeichen: t oder T)

Sie charakterisiert den Zustand des jeweiligen Korpers und ein Mal3 fur die thermische

Energie des Korpers

Gemessen wird die Temperatur in der Physik auf der Kelvin-Skala (Einheit: Kelvin)

Die Kelvin-Skala besitzt einen absoluten Nullpunkt (0 K), aber keine obere Grenze

Beim absoluten Nullpunkt wirden, sofern dieser erreicht werden konnte, sich die Teilchen des

Korpers nicht mehr bewegen

Viele Eigenschaften von Kérpern verandern sich abhangig von ihrer jeweiligen Temperatur, wie

z.B.:
* Volumen (thermische Ausdehnung) .
« Farbe _ H
*  Elektrischer Widerstand 100°C [ PRkl g
* Druck eines Gases

400K

0K

| Eispunkt 273.15K

Die zwei Temperaturskalen sind im Vergleich
zueinander verschoben — die Schritte der beiden

5 o
Skalen sind jedoch gleich grol3 ? 200K 8
T -100°C v
: £
— _ ¢ [T
tCelsius — TKelvin 273 3 00K 4
-200°C
Tketvin = tceisius + 273
315 absoluter 0K

Nullpunkt



Warme und Warmekapazitat

Warme (Formelzeichen Q): Die von einem Korper auf den
anderen Ubertragene thermische Energie.

Mit Hilfe der Warmekapazitat € kann ein Zusammenhang
zwischen der Temperaturdnderung AT eines Kdrpers und der
dabei aufgenommenen oder abgegebenen Warme Q

hergestellt werden:
7 (%)
C=—|=
AT \K

« Mochte man die Temperatur eines Korpers erhdhen, so muss
ihm Warme zugefuhrt werden: Q und AT sind positiv

« Maochte man die Temperatur eines Korpers erniedrigen, SO muss
Warme von ihm abgefuhrt werden: Q und AT sind negativ

« Die Warmekapazitat eines Koérpers hangt von dem Material des
Kdrpers und seiner Masse ab, C ~m

C J
Spezifische Warmekapazitat c: c=— | ——
g g m (kg - K)

Die Kombination der zwei Formeln: Q=c-m-AT
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6 Ubung

Aufgabe: : Material Spez.

Man méchte 2 dl Orangensaft von 28°C auf Wéarmekapazitat,
8°C abkuhlen. Wie viel Warme muss entzogen ’ ¢ (J/kg-K)
werden? :

(Die Dichte des Saftes betragt 1,02 g/cm?3)




Aggregatzustande

Aggregatzustande sind Erscheinungsformen,
in denen ein Stoff abhé&ngig von den aul3eren
Bedingungen (z.B. Temperatur und Druck)
vorliegen kann

Man unterscheidet dabei zwischen den 3
Zustanden: fest, flussig und gasformig

Wasser kann so in drei Zustanden auftreten:
Eis, flussiges Wasser und Wasserdampf

Die unterschiedlichen Zustdnde haben
gewisse Eigenschaften:
 Fest: bestimmtes  Volumen und

bestimmte Gestalt
« Flussiq:
keine bestimmte Gestalt

bestimmtes Volumen, aber

e Gasformig: kein bestimmtes Volumen

und keine bestimmte Gestalt
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Phasenumwandlung und Umwandlungswarme

« Die Umwandlungswarme Q entspricht der Menge an Warme, die bei einer
Phasenumwandlung einem Korper zu- oder abgefihrt werden muss

« Es gilt: Q ~ m, die Umwandlungswarme ist also proportional zur Masse
des Korpers:

. ) Q (]
fisch I ; =—|—
Spezifische Umwandlungswarme: q q=_ (kg>
« Abhangig davon, von was flr einem Phasentbergang man spricht,
hat die spezifische Umwandlungswarme einen eigenen Namen,
z.B.:
» Spezifische Schmelzwarme
» Spezifische Verdampfungswarme

Stoff g (kJ/kg)
Gold — Schmelzwcirme 67
Aluminium — Schmelzwdéirme 396
NaCl — Schmelzwdéirme 517
Eis — Schmelzwdirme 3344
Wasser — Verdampfungswdrme bei 30°C und 101 kPa 2400
Wasser — Verdampfungswdéirme bei 100°C und 101 kPa 2257




@ Ubung

Fortsetzung der Aufgabe von der Folie 5: ¢ (J/kg-K) spez. Schmelzwarme

Man moéchte den Saft mit Hilfe von q (kJ/kg)
Eiskugeln aus dem Gefrierschrank (-18°C) Eis 2090 334 4
abkihlen. Wie viel Gramm Eis braucht

man dazu? (Wie viele Kugeln muss man in Wasser 4180

den Saft werfen, wenn eine Kugel eine
Masse von 50 g hat?)



Ubung



Ideales Gas

Ein Modell eines Gases mit folgenden Eigenschaften:

» Gasteilchen sind punktformig
« Gasteilchen besitzen kein Volumen
« Keine Wechselwirkung zwischen den einzelnen Teilchen (Ausnahme:

elastische St63e untereinander bzw. mit der Wand des Gefaldes)

Bemerkung:
Im Gegensatz zu den extrem vereinfachten idealen Gasen hat jedes Teilchen

eines realen Gases ein Teilchenvolumen und steht immer wieder Uber
Anziehungs-und AbstolRungskréafte mit seinen Nachbarn in Wechselwirkung.

7l 3 ~ Allgemeine Zustandsgleichung
olumen des . ) _
[Anzahl der Teilchen N Behalters v ] p~T eines idealen Gases:
pV = NkT
. ® '
. . 4
' 1 Boltzmann-Konstante
~ % k=1,38-10"3 J/K
\ I Temperatur des ] / b
[Druck des Gases p Gases T Alternativform: pV = vRT
|

Universelle Gaskonstante
R=8,31 J/(mol-K)




Thermische Bewegung und thermische Energie
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@ Ubung

a) Etwa wie viele ,Luftmolekiile” gibt es in dem Hérsaal? (3 x 5 x 8m)

b) Wie viel Mol heil3t das?

c) Etwa wie grol3 ist die Masse der Luft in dem Raum? (o, = 1,2 kg/m?3)
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Hausaufgaben: Grundskript Kapitel 10 und 11
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