30. Wärmelehre (Kalorik , Thermodynamik)

30.1 Temperatur (Mende Simon p.109, Beneteti 14.01)

Absolute  Temperatur (T)

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Mittlere kinetische Energie der Gasatome

	� EINBETTEN Equation.2  ����T:	Temperatur 	[K] 

k:	Bolzmankonstante 	[J/K]

		1.3806619E-23 J/K

m:	Masse 	[Kg]

� EINBETTEN Equation.2  ���:	Mittlere kin. Energie 	[J]

� EINBETTEN Equation.2  ���:	Mittler geschwindigkeit der 

		Gasmolekühle 	[m/s]��30.2 Temperaturscala

Umrechnung: 

	� EINBETTEN Equation.2  ����K 	in Kelvin

C( 	in Celsius Frad

F 	in Farenheit��30.3 Thermische  Längen und Volumenausdehnung

Feste Stoffe:

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Längenausdehnungs koeffizent

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Volumenausdehungdskoeffizent

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Flächenausdehungs koeffizent

	� EINBETTEN Equation.2  ����a:	Längenausdehungskoeffizent 	[1/K]

g:	Volumenausdehungskoeffizent 	[1/K]�	( (1...100) 10-6 1/K

� EINBETTEN Equation.2  ���:	Flächenausdehungskoeffizent 	[1/K]

T:	Temperatur 	[K]

(:	Länge	 [m]

��Flüssige Stoffe (Volumenausdehung):

Dichte bei der Temperatur  (

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ����m	: Masse 	[Kg]

V(	: Volumen bei Temperatur (  	[m3]

(	: Temperatur 	[K]

(0	: Dichte bei 0 C( 	[Kg/m3]

g	: Volumenausdehungskoeffizent 	[1/K]

Achtung:

	Die Dichte von Wasser ist am grössten bei 4 C(���

�Dichte umrechung verschiedender Temperaturen

	� EINBETTEN Equation.2  ����Mende Simon p.116��Gasförmiger Stoffe

	g  ( 3661(10-6  1/K

	für alle idealen Gase

Volumenausdehung  bei p=const.

	� EINBETTEN Equation.2  ����V	: Volumen 	[m3]

V0	: Volumen bei 0 C(  	[m3]

g	: Volumenausdehungskoeffizent 	[1/K]�(	: Temperatur 	[K]

��30.4 Zustandsgleichung für idealle Gase

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ����p	: Druck 	[Pa] [N/m]

p0	: Normaldruck 	[Pa]

V	: Volumen 	[m3]

m	: Masse 	[m]

T	: Temperatur 	[K]

Rs	: spez. Gaskonstante  	[J/Kmol]

R	: Allgem. Gaskonstante	[J/Kmol]�	R = 8314 J/Kmol

Mr	: Kilomolmasse 	[ Kg/Kmol]

N	: Anzahl Teilchen

NA	:	Anzahl Teilchen pro Kilomol�	NA =6.02 E26 (Advogradozahl)

k	: Bolzmankonstante 	[J/K]

		1.3806619E-23 J/K

v	: 	Stoffmenge (Zahl der Kilomole)

(:��30.5 Gemisch idealer Gase

	� EINBETTEN Equation.2  ���

� EINBETTEN Equation.2  ���		� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ����pi	: Partialdruck des i-ten Gases  	[Pa] 		[N/m]

V	: Volumen 	[m3]

R	: Allgem. Gaskonstante  	[J/Kmol]�	R = 8314 J/Kmol

m	: Masse 	[Kg]

m1	: Masse des 1. Gases 	[Kg]

Mr	: Kilomolmasse 	[ Kg/Kmol]

M1	: Kilomolmasse 1.Gases 	[ Kg/Kmol]

M2	: Kilomolmasse 1.Gases  	[ Kg/Kmol]

V	: Volumen 	[m3]

V2	: Volumen 1. Gases 	[m3]���30.6 Gaskinetische deutung des Druckes

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Mittlere Translationsener. eine idea. Gasmolek.

	� EINBETTEN Equation.2  ����p	: Druck 	[Pa] [N/m]

N	: Anzahl Teilchen	[ ]

T	: Temperatur 	[K]

V	: Volumen 	[m3]

k	: Bolzmankonstante 	[J/K]

		1.3806619E-23 J/K

m	: Masse 	[Kg]

� EINBETTEN Equation.2  ���	: Mittlere kin. Energie 	[J]

� EINBETTEN Equation.2  ���	: Mittler geschwindigkeit der 

		Gasmolekühle 	[m/s]��Mittlere Geschwindigkeitsverteilung

 � EINBETTEN Equation.2  ���

Eigenschaft der Maxwell Gleichung

a.)	 � EINBETTEN Equation.2  ���

b.) Wahrscheindlichste Geschwindigkeit

	� EINBETTEN Equation.2  ���

c.) Mittlere Molekühlgeschwindigkeit

	� EINBETTEN Equation.2  ���

d.) mittlere thermische Geschwindigkeit

	� EINBETTEN Equation.2  ����� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

T	: Temperatur 	[K]

v	: Geschwindigkeit 	[m/s]

k	: Bolzmankonstante 	[J/K]

		1.3806619E-23 J/K

m	: Masse 	[Kg]

��Mittlere freie Weglänge

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ����N:	Anzahl Teilchen	[ ]

V:	Volumen 	[m3]

� EINBETTEN Equation.2  ���:	Mittlere freie Weglänge	[m]�	50...200nm

		� EINBETTEN Word.Picture.6  �����30.7 Gleichverteilungs Gesetz

Die Mittlere kinetische Energie

	� EINBETTEN Equation.2  ����T	: Temperatur 	[K]

k	: Bolzmankonstante 	[J/K]

		1.3806619E-23 J/K

� EINBETTEN Equation.2  ���	: Mittlere kin. Energie 	[J]

f	: Freiheitsgrad 	[ ]���Tabelle

��Freiheitsgrad�����Gasart�Translation�Rotration�Total f��� EINBETTEN Word.Picture.6  ����1 Atom�3�0�3��� EINBETTEN Word.Picture.6  ����2 Atome�3�2�5��� EINBETTEN Word.Picture.6  ����3 Atome�3�3�6��

30.8 Innere Enerigie

	� EINBETTEN Equation.2  ��� 



Die Innere Energie U ist die gesammtheit der Kinetischen Energie und portentiellen Energie aller seiner Molekühle,seiner Atome, Elektronen, Kerne und Neutronen.�EKin:	Kinetische Energie 	[J] 

		(aus Intermolekularen Kräften)

EPot:	Potentielle Energie 	[J] 

		(Aus ungeordneten wärme bewegung)

U:	Innere Energie 	[J]

��30.9 Arbeit, Energie, Wärme

a.) Volumenänderungsarbeit 

		             Das System gibt Arbeit ab!

	� EINBETTEN Equation.2  ��� 

	� EINBETTEN Equation.2  ����� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

F
	
:
 
Kraft 
	
[N]


W
	
:
 
Arbeit 
	
[Ws]

s
	
:
 
Weg 
	
[m]

A
	
:
 
Fläche 
	
[m2]


p
	
:
 
Druck 
	
[Pa]

V
	
:
 
Volumen 
	
[m3]


��b.) Wärmeenergie:

	� EINBETTEN Equation.2  ����W
	
:
 
Arbeit
	
[Ws]


Q
	
:
 
Wärmeendergie 
	
[J]�
Q>0 System nimmt Wärme auf�Q<0 System gibt Wärme ab



U
 
	
:
 
Innere Energie 
	
[J]�
�c.) Wärmekapazität

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Spezifische Wärmekapazität „spez. Wärme“

	� EINBETTEN Equation.2  ���	Matrialkonstante



	� EINBETTEN Equation.2  
�
�
�

Molare Wärmekapazität „molare Wärme“

	� EINBETTEN Equation.2  ����C
	
:
 
Wärmeenergie 
	
[J/K]


T
	
:
 
Temperatur 
	
[K] 


Q
	
:
 
Wärmeen
ergie 
	
[J]�c
	
:
 
spezifische Wärmekapazität 
	
[J/kg K]

cm
	
:
 
molare Wärmekapazität 
	
[J/kmol K]

Mr
	
:
 
Kilomolmasse 
	
[ Kg/Kmol]

m
	
:
 
Masse 
	
[Kg]




���30.10 Spezifische Wärme von Idealen Gasen

Berechnung von cv

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Molare Wärme

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Berechnung von cp

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Molare Wärme

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Abhängigkeit von cp & cv

	� EINBETTEN Equation.2  ���   � EINBETTEN Equation.2  ����cv
	
:
 
„spez. Wärme“ bei V=const


cp
	
:
 
„spez. Wärme“ bei p=const



R
 	
:
 
Allgem. Gaskonstante  
	
[J/Kmol
]


	
	
R = 8314 J/Kmol

f
	
:
 
Freiheitsgrad 
	
[ ]

Mr
	
:
 
Kilomolmasse 
	
[
Kg/Kmol]�
�Adiabaten exponenten (

	� EINBETTEN Equation.2  ����cv
	
:
 
„spez. Wärme“ bei V=const


cp
	
:
 
„spez. Wärme“ bei p=const

f
	
:
 
Freiheitsgrad 
	
[ ]

(	
: 
Adiabaten exponent�
�spez. Wärme von festen Körpern

cp ( cv weil dV klein�( Wärmezufuhr ergibt eine Zunahme der inneren Energie, keine Volumenarbeit )

praktisch misst man cp

Ist T klein (0...50K) �	� EINBETTEN Equation.2  ����Ist T gross (>300K)�	� EINBETTEN Equation.2  ����R
	
:
 
Allgem. Gaskonstante  
	
[J/Kmol]�
	
R = 8314 J/Kmol



T
	
: 
Temperatur 
	
[K]
�
�Kaloriermetrie (Wärmemessung)

� EINBETTEN Equation.2  ���

� EINBETTEN Equation.2  ���c:	spezifische Wärmekapazität 
	
[J/kg K]



T:	Temperatur 
	
[K]


m:	Masse 
	
[Kg]�
� EINBETTEN Word.Picture.6  ������

30.11 Zustandsänderung idealler Gase

Mende Simon p.138

Klassifikationen:

Prozesse�Eigenschaften��isochore �(V=0 , 	V=const.��isobare �(p=0 ,	p=const.��isotherme�(T=0 , 	T=const.��isotrophe

(adiabatisch)�(Q=0 , 	Q=const.��30.11.1 Isochor

Isochor	(V=0 , 	V=const.

	dWv=0,	 � EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ����T
	
:
 
Temperatur 	[K] 

Q
	
:
 
Wärmeendergie 	[J]�
Q>0 System nimmt Wärme auf�Q<0 System gibt Wärme ab


U
	
:
 
Innere Energie 	[J]

m
	
:
 
Masse 	[Kg]

f
	
:
 
Freiheitsgrad 	[ ]

cv
	
:
 
„spez. Wärme“ bei V=const

p
	
:
 
Druck 	[Pa]

V
	
:
 
Volumen 	[m3]

R
	
:
 
Allgem. Gaskonstante  	[J/Kmol]�R = 8314 	[J/Kmol]

siehe auch Benedetti 14.08��30.11.2 Isobar

Isobare	(p=0 ,	p=const.

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ����T
	
:
 
Temperatur 	[K] 

Q
	
:
 
Wärmeendergie 	[J]�
Q>0 System nimmt Wärme auf�Q<0 System gibt Wärme ab



U
	
: 
Innere Energie 	[J]

m
	
:
 
Masse 	[Kg]

f
	
:
 
Freiheitsgrad 	[ ]

V
	
:
 
Volumen 	[m3]

p
	
:
 
Druck 	[Pa]

R
	
:
 
Allgem. Gaskonstante  	[J/Kmol]�R = 8314 	[J/Kmol]

(
	
:
 
Adiabaten exponent

siehe auch Benedetti 14.08���30.11.3 Isotherm

Isotherme	(T=0 , 	T=const.

		dU=0,	U=const

	� EINBETTEN Equation.2  ���	

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ����

� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

T	: Temperatur 	[K] 


R	: Allgem. Gaskonstante 	[J/kmol K]�	R = 8314 	[J/kmol K]

f	: Freiheitsgrad	 [ ]

Mr	: Kilomolmasse 	[ kg/kmol]

Wv	: Arbeit 	[J] [Ws]

Q	: Energie	[J] [Ws]

m	: Masse 	[Kg]

p	: Druck 	[Pa]

p1	: Druck am Anfang	[Pa]

p2	: Druck am Ende	[Pa]

V	: Volumen 	[m3]

V1	: Volum
en am Anfang	[m3]

V2	: Volumen am Ende	[m3]



� EINBETTEN Equation.2  
�
�
�:Stoffmenge:











siehe auch Benedetti 14.07

��30.11.4 Isotroph

Isotrophe (adiabatisch) (Q=0 ,Q =const.

	dU=dWv

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Adiabatische Zustandsgleichung

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���   Adiabatenexponent

Arbeit bei adiabatischen Zustandsänderung

	� EINBETTEN Equation.2  ����cv:	„spez. Wärme“ bei V=const

cp:	„spez. Wärme“ bei p=const

(
	
:
 
Adiabaten exponent

T 	: Temperatur 	[K]

p	: Druck 	[Pa]

p1	: Druck am Anfang	[Pa]

p2	: Druck am Ende	[Pa]

V	: Volumen 	[m3]

V1	: Volumen am Anfang	[m3]

V2	: Volumen am Ende	[m3]

(W	: Arbeit 	[Ws]

R
	
:
 
Allgem. Gaskonstante  	[J/Kmol]�R = 8314 J/Kmol



X	:1.402 für Luft (Mende Simon p122)





siehe auch Benedetti 14.07���30.12 Änderung von Aggregatzustände

30.12.1 Allgemein

Die siede Temperatur ist stark druckabhängig

Verflüssigen von Gasen durch kompression ist nur möglich falls �T < Tk ist



MENDE SIMON p.143

Benedeti p.14.03�� EINBETTEN Word.Picture.6  �����Fest ( Flüssig

	� EINBETTEN Equation.2  ����QS:	Schmelzwärme	[J]

Ts:	Schmelztemp 	[K]

qs:	Schm. enthalpie	[J/Kg]

m:	Masse	[Kg]�� EINBETTEN Word.Picture.6  �����Flüssig ( Gasförmig

	� EINBETTEN Equation.2  ����QV:	Verdampfwärm.	[J]

Tv:	Siedetemp. 	[K]

qV:	Verdampf. enthalp.	[J/Kg]

m:	Masse	[Kg]�� EINBETTEN Word.Picture.6  �����30.12.2 Zusammenhang zwischen Dampfdruck und Temperatur

	� EINBETTEN Equation.2  ����q1,2
	
: molare Verdampfungswärme


v1,2
	
: molare Volument	[m3]

p
	
: Druck (Sättigung)
	[pa]

T
	
:
 
Temperatur
	[K]�
�30.14 Luftfeuchte

Allgemein

Luftfeuchte = gehalt an Wasserdampf

Luft löst Wasser nicht

Gesättigte Luft

	partialdruck des Wasserdampfes = Sättigungsdampfdruck zur betrefenden Temp

Taupunkt

	Relative Luftfeuchte = 100%��30.14.1 Absolute Luftfeuchte

	� EINBETTEN Equation.2  ����V
	
:
 
Volumen 
	[m3]


m
	
:
 
Masse Dampf 	[g]

(
	
:
 
Abs. Luftfeuchte	[g/m3]�
�30.14.2 Relative Luftfeuchte

	� EINBETTEN Equation.2  ����(
	
:
 
Abs. Luftfeuchte
	[g/m3]


(max
	
:
 
Max. abs. Luftfeuchte	[g/m3]

p
	
:
 
partialdruck des Wasserdam
.
	[pa]


psättigung
	
:
 
Sättigungs Dampfdruck	[pa]�
��30.15 Wärmetransport

Konvektion

Wärmeübertragung durch Matrialstransport

Man unterscheidet:

Freie Konvektion�Durch Temperatur und damit Dichteunterschied

Erzwungene Konvektion�Durch Pumpen

Wärmestrom

	� EINBETTEN Equation.2  ����P	: Leistung 
	[W]


m	: Masse 
	[kg]

c	: Spezifische Wärmekapazität 


	
	
[J/ (Kg K)]

(T	: Temperaturdifferenz 	[K]

� EINBETTEN Equation.2  ���	: Wärmeenergie änderung


Wärmestrom=Energiestrom

=>	Die pro Zeiteinheit transportierte 		Wärme(Energie)��Wärmeleitung

Wärmetransport innerhalb eines Stoffes ohne Matrialtransport

Imstationäre Zustand gilt:

	� EINBETTEN Equation.2  ����
� EINBETTEN Word.Picture.6  
�
�
�



(	: Wärmeleitungskoeffizent 
	
[W/(K m)]]


	  MENDE SIMON p
.
127

A:	: Querschnitt 
	
[ m2 ]

(
	: Stablänge 
	[ m ]


(
T	: Temperaturdifferenz 	[K]
�
�Wärmestrahlung

Wärmeübertragung durch elektromagnetische Strahlung

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ���	� EINBETTEN Equation.2  ����
� EINBETTEN Word.Picture.6  
�
�
�



a	: Wärmeübergangszahl 	[W/(m2 K)]



R	: WärmeLeitwiederstand 
	
[ K/W ]

k	: Wärmedurchgangszahl 
	
[ W/(m2K)]

A:	: Querschnitt 
	[ m2 ]

(	: Stablänge 
	[ m ]

(T	: Temperaturdifferenz 	[ K ]


��
�
30.16 Wärmestrahlung

Mende Simon p.319

Auftreffen von Strahlung  (Anteile)

	� EINBETTEN Equation.2  ����((()	: Absorptionsgrad 	(schwarz=1)

((()	: Reflexionsgrad   	(weiss=1)

((()	: Transmisionsgrad

(	: Wellenlänge 	[m]��Emisionsvermögen eines Körpers

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	e = a�(((,T)	: Absorptionsgrad 

(((,T)	: Emisionsgrad (Senkrecht zur Fläche)

(	: Wellenlänge 	[m]

T	: Temperatur 	[K]��Planckisches Strahlungsgesetz

(Spektralverteilung eines schwarzen Körpers e=a=1)

	� EINBETTEN Equation.2  ����h	: Plankische Wirkumsquantum �	  6.625(10-34 	[Js] 

(	: Wellenlänge 	[m]

k	: Bolzmankonstante 	1.39(10-23 [J/K] 

c	: Lichtgeschwindigkeit	2.998(108 [m/s]

T	: Temperatur 	[K]

A	: Fläche 	[m2]��Stefan-Bolzmann-Gesetz

(Spektralverteilung eines schwarzen Körpers e=a=1)

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Bei Bestrahlung von der Umgebung

	� EINBETTEN Equation.2  ����
�
 
EINBETTEN 
Word.Picture.6 
 
�
�
�



(
	
:
 
Stefan-Bolzmann-Konst
	
[
Wm-2K-4
]



	
(:=5.67
(
10-8 Wm-2K-4


T	: Absorbierende Temperatur	[K[

Tu	: Umgebungstemperatur	[K]

P	: Leistung 	[W]

(P	: Abgestrahlte Leistung	[W]



e
	: Emsissionsverm
ögen
	
��Wiensiches Verschiebungsgesetz

	� EINBETTEN Equation.2  ������

30.16.1 Strahlungsflussdichte

Mende Simon p.274

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Für die Sonne gilt:

	(=S=1.37E3 W/m2 �(	: Strahlungsflussdichte	[W/m2]

(	: Strahlungsfluss	[W]

A(	: Bestrahlte Fläche	[m2]

S	: Solarkonstante	[W/m2]��

30.16.2 Strahlungsfluss

	� EINBETTEN Equation.2  ���
=P
�Q	: Strahlungsenergie	[J] [Ws]

t	: Zeit	[s]

(	: Strahlungsfluss	[W]��


�
30.16.3 Gleichgewichts Temperatur



	� EINBETTEN Equation.2  ����T0	: Gleichgewichtstemperatur	[K]

ee	: Emisionsgrad Empfänger

es	: Emisionsgrad Sender

As	: Fläche der einfallenden 	  

	  Energierstrahlen	[m2]

Ae	: Oberfläche des Körpers	[m2]��



30.16.4 
Abk
ühlung ohne W
ärme einstrahlung






	
�
 
EINBETTEN 
Equation.2 
 
�
�
�
�
�
 
EINBETTEN 
Word.Picture.6 
 
�
�
�



T
0
	: Temperatur am Anfang
	[K]


A	: Oberfläche des K
örpers
	[m
2
]


t
	: Abk
ühlzeit	
	[s]


m
	: Masse		
	[kg
]



c
	
:
 
spezifische Wärmekapazität 
	
[J/kg K]



T
	: Endtemperatur
	
	[K]
�
�
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