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Warmelehre

Diffusion

 \Warmelehre in den Lebenswissenschaften

Energie

- die Warmelehre bzw. Thermodynamik erklart uns,
welche Zustande Systeme wie Biomoleklle, Zellen
einnehmen konnen und wodurch die Prozesse an
denen sie beteiligt sind angetrieben werden

Entropie

*ein zentraler Aspekt sind hierbei die Phanomene
Warme und Energie, ohne die weder physikalische,
chemische oder biologische Prozesse ablaufen
konnten

Warmestrahlung

Phasentibergang
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Warmelehre

 \Warmelehre in den Lebenswissenschaften

* Ein Mensch wird taglich etwa sein
Korpergewicht in ATP gebrauchen

» Obwohl das Gehirn nur 2% der Masse eines
Korpers ausmacht bendtigt es ca. 20% der
gesamten Energie.
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Warmelehre

Die Temperatur (T) ist eine wichtige Grosse in der Natur
- chemische Reaktionen sind temperaturabhangig

- das Leben von Saugetieren ist an definierte/bestimmte Temperaturen
gekoppelt

Beispiel Mensch / Kérpertemperatur in °C:
35,2-37,4 :: Normal

ab 38,1 :: Fieber

42 :: Kreislaufversagen

42,6 :: Tod Uber Denaturierung von Proteinen
33,0 :: UnterkUhlung

27 . Tod
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Warmelehre

- physikalische Eigenschaften der Materie sind an T gekoppelt
- Volumen, Viskositat....
- Aggregatzustande
- elektrische Leitfahigkeit

- Wir konnen diese Beziehung anhand des idealen Gasgesetzes
beschreiben

PV =nRT = NksT

P ist der Druck des Gases,
Vist das Volumen des Gases,
n ist die Stoffmenge des Gases (auch als Molzahl bezeichnet),

N ist die Anzahl der Gasmolekule (oder die Avogadro-Konstante mal die Menge der
Substanz Nan).

R ist die ideale oder universelle Gaskonstante, die dem Produkt der Boltzmann-
Konstante und der Avogadro-Konstante entspricht (8.31441 J K-1 mol-1)

ks ist die Boltzmann-Konstante
T ist die absolute Temperatur des Gases.
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Warmelehre

Definitionen & Wiederholung:
Stoffmenge und das Mol

Amedeo Avogadro
1811

e zur Beschreibung der Gasgesetze und auch ganz allgemein in der Chemie benatigt
man neben der Masse fur die Mengenangabe die Stoffmenge

« S| Basiseinheit ist das Mol ( mol )

- die Einheit 1 Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus ebenso vielen Teilchen
besteht, wie Atome in 12 g des Kohlenstoff-Nuklids 12C enthalten sind

« diese Teilchenzahl ist gegeben durch die Avogradosche Konstante N,=6,023 x 1023
mol-1
 und, ein Mol eines idealen Gases nimmt ein Volumen von 22,4 x 10-3 m3 (=L) ein
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Warmelehre

Warmelehre wird auch als Thermodynamik bezeichnet, da die Warme eines Stoffes
(insbesondere fur Gase und flussige Stoffe) auf der ungeordneten Bewegung seiner

Atome oder Molekule beruht. Fur Festkorper sind dies Schwingungen um eine zentrale
Position.

« Warme ist verknUpft mit der ungeordneten Molekularbewegung von sehr vielen Teilchen
« die Temperatur definiert damit die mittlere kinetische Energie

* hierbei konnen in einem molekularem Bild nur statistische Aussagen uber Mittelwerte
und Verteilungen, d.h. der Orte x; und Geschwindigkeiten v; angegeben werden
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Warmelehre

Aggregatzustande
» sind aussere Erscheinungsformen von Stoffen
- fest - flussig

« feste Korper:
» Widerstand gegen Veranderungen der Form und des Volumens
* Flussigkeiten:
« die Form des Gefasses wird angenommen, das Volumen bleibt gleich
» Gas:
* Gas fullt jeden Raum aus; sein Volumen wird durch den ausseren Druck vorgegeben

» Substanzen bestehen aus Atomen oder Molekulen, sie dndern sich nicht bei der
Anderung des Aggregatzustandes, nur die Anordnung der Molekiile

« verantwortlich fur den Aggregatzustand sind die Krafte zwischen benachbarten
Molekulen
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Eis Wasser
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Warmelehre

Ubergiange zwischen Aggregatzustinden
« fir eine Umwandlung von Aggregatzustdnden muss Energie - bzw. Umwandlungswarme

zugefiihrt oder entzogen werden

Sublimation
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WATER EVAPORATING IN AIR
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Warmelehre

Anderung eines Aggregatzustandes

 von welchen physikalischen Rand-bedingungen hangt es ab, wie ein Stoff vorliegt ?
e Druck und Temperatur

Abbildung 70: Die drei klassischen

Aggregatzustande und die Uber- s
(jinge zwischen ihnen.

gasformig

« im festen Aggregatzustand sind die Molekule an ihre Platze gebunden

« beim Schmelzen wird den Molekulen Wéarmeenergie zugefiihrt

« sie fuhren starke Eigenschwingungen durch und werden von ihren Platzen gerissen

« die dazu benotigte Energie wird Schmelzwarme bezeichnet und wird beim Erstarren
wieder freigesetzt, d.h. die Flussigkeit kann erst dann wieder erstarren, wenn sie die
Schmelzwarme abgegeben hat

* man definiert die spezifische Schmelzwédrme = Schmelzwédrme/Masse

66-770 Experimentalphysik l/ll fur Studierende der Biologie und der Zahnmedizin 10



Warmelehre

Stoff ohne Anomalie

Druck

 auf den gezeigten Kurven sind jeweils zwei o=
Phasen im Gleichgewicht Druck

-------- Kritischer

fliissig Pasks

fest
« in Druck und Temperaturabhangigkeit

Trpelpunki

1. Sublimationsdruckkurve: Phasengrenze fest-gasformig o
gasformig

>

l'emperatur

2. Schmelzdruckkurve: Phasengrenze fest - flussig B

kntische
Temperatur

3. Siedepunktkurve: Phasengrenze flussig-gasformig

Am Tripelpunkt sind alle drei Phasen im thermodynamischen Gleichgewicht vorhanden

An der Kritischerpunkt sind die Flissig- und Gasphase nicht mehr unterscheidbar.
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Warmelehre

Warmeausdehnung und Dichte

* mit der thermischen Ausdehnung andert sich auch die
Dichte

« d.h. Stoffe zeigen bei der Umwandlung des
Aggregatzustandes auch eine Anderung der Dichte

« in fast allen Fallen ist in der Nahe des Umwandlungspunktes aussergewohnliche
die Dichte der festen Phase grosser als jene der Flussigkeit Dichteanomalie des
Wassers

* Folge: die noch festen Bestandteile sinken jeweils an den
Boden des Gefasses

Dichte [g/cm?]

W0 ek ar
Wasser

Ausnahme: ?

 Wasser

» die Dichte des Eises ist etwa 10% geringer als jene des
Wassers

* bedeutet ca. 10% des Eis-Volumens ragt aus dem
Wasser >> Eisberge, Eisschollen 100

« Meere frieren nicht vollstandig zu, wiirde Eis auf den s el A o il
Boden sinken wiirde es viel langer dauern bis es wieder | Fivad bogae.t
auftaut, in Flussen etc. Folge >> kein Leben moglich
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Warmelehre

Phasendiagramm des Wassers mit Tripelpunkt

Stoff mit Anomalie (z.B. Wasser)

L
]
3

-

IR S ‘
221 bar Kntscher

Punkt

Eis

1 bar

Tripelpunki Wasser-
dampf

100°C 34°C 1 Temperatur
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Warmelehre

Warme und Temperatur

Die Temperatur T eines Korpers lasst sich erhohen mit:

* mechanischer Energie - Reibung -

° I i - - William Kelvi
elektrischer Energie Kochen llsm Kelvi

« chemischer Energie - Metabolismus, Explosion -
* nach dem Energieerhaltungssatz geht eine aufgewendete

Energie nicht verloren
) * Kalorienverbrauch eines Menschen
* es entsteht eine Warmemenge Q - ca: 2200 kcal/Tag

* 1 Ws =0,239 cal
» 3-4 kWh/Tag

A W =AQ x A T « ca: 1€, falls elektrisch ,vergutet"
Zugefihrte Energie \ )
(N x m) oder (Ws) Warmemenae Temperaturerh6hung
1Nm = 0,239 cal 9
(Joule)

kg x m2/ sec?
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Warmelehre

Zusammenfassung zu Definitionen in der Warmelehre:
Die Warme oder Warmemenge:

+ ist eine makroskopische Grosse zur Beschreibung der ungeordneten Bewegung
von Molekulen, oder Schwingungen, Rotationen, Stdossen in Korpern, Flussigkeiten

oder Gasen
« der Warmeinhalt einer Substanz ist die Summe aller Bewegungen aller Teilchen
« die Anzahl der Molekule in einem Korper ( Gasvolumen ) ist ,sehr hoch”

« die Berechnung und Bestimmung der einzelnen Bewegungen (mikroskopisch) aller
Molekule Uber einen langeren Zeitraum ist prinzipiell moglich aber praktisch unmoglich

« daher fuhrt man die Temperatur als ,neue” Basisgrosse ein

Temperatur:

ist damit eine makroskopische Angabe des Energieinhaltes (des thermischen

Zustandes) eines Korpers >>> Temperatur ist eine Zustandsgrosse
Warmelehre:
« aus dem Vorherigen folgt, Warmelehre ist auch eine statistische Wissenschatft
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Warmelehre

Messung der Temperatur (?)

uber stark temperaturabhangige physikalische
Grossen der Materie
Lange
Volumen
elektrischer Widerstand
Viskositat

man nimmt Grossen die mit der Temperatur
proportional zunehmen oder sich proportional verandern

Messing/Stahl
Bt der lineare Ausdehnungekoeffizient
| der zwei Metalle ist verschieden

L7

—— 2

T

Thermoelement

Flussigkeits- Thermospannung Drehachse
thermometer ” \, Halterung -4
Volumenaus- w) .

Dehnung ~ AT Bimetall-Thermometer

Kriimmung ~ AT

® radio101.de/thermographie

Pyrometer : nutzen Warmestrahlung

 berthrungslose Messung von 50° -
4000° C maglich

* jeder Gegenstand mit einer
Temperatur grosser 0 Kelvin emittiert
Warmestrahlung deren Intensitat von
seiner Temperatur abhangt
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Warmelehre

Grundlagen fur Messungen in der Warmelehre und zur Erklarung der Phanomene

Abgeschlossenes System (in der Warmelehre): .

* ist definiert als:

* - ein System, welches mit keinem anderem System in Wechselwirkung steht

» - welches keinen Teilchen- oder Warmeaustausch mit der Aussenwelt hat

Gleichgewichtszustand

» Dbefinden sich zwei Korper mit einem dritten im thermischen Gleichgewicht, so sind sie
auch untereinander im Gleichgewicht

- Nullter Hauptsatz der Thermodynamik

TO
S R
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Warmelehre

Grundlagen fur Messungen in der Warmelehre und zur Erklarung der Phanomene

Abgeschlossenes System (in der Warmelehre):
« ist definiert als:
« - ein System, welches mit keinem anderem System in Wechselwirkung steht

- kein Teilchen- oder Warmeaustausch mit der Aussenwelt hat

Energie  Materie Energie  Materie Energie Materie

abgeschlossenes geschlossenes offenes
System System System

Definitionen in Anlehnung an die Lebenswissenschaften:

 Abgeschlossene Systeme: Sind vollstandig isoliert und tauscht weder Energie noch Materie mit der
Umgebung aus. Dewargefasse oder Thermoskannen sind annahernd abgeschlossen.

» Geschlossene Systeme: Sind z.B. Glasgefasse mit Deckel, lassen keine Materie hinein, stehen
aber im Energieaustausch mit der Umgebung

» Offene Systeme: Lebewesen sind offene System, Sie lassen eine Verschiebung von Energie und
Materie zu
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