Kapitel 3

Warmelehre

s12  Grundbegriffe —
Temperaturskalen —
Temperaturmessung

§12.1 Grundbegriffe

Mithilfe unseres Wirmesinns nehmen wir Wir-
me und Kilte wahr. Dieser subjektiven Empfin-
dung liegt eine von der Masse und der stoff-
lichen Zusammensetzung der Korper unabhén-
gige Zustandsgrofie, die Temperatur, zugrun-
de. Die Temperatur ist eine skalare Griofse und
beschreibt den Wirmezustand eines Systems.
Soll die Temperatur gedndert werden, so muss
dem System Wdirme, d.h. Energie, zugefiihrt
oder entzogen werden. Die dabei benétigte oder
freigesetzte Wiarmemenge A Q hingt von der
Masse m, der stofflichen Zusammensetzung des
Systems und der Groe der Temperaturdnde-
rung Ag ab: AQ ~m- A8 (s. §15.1).

Bringt man zwei Korper, die anfangs ver-
schiedene Temperatur besitzen, geniigend lan-
ge in innige Beriihrung, so nehmen sie dieselbe
Temperatur an. Der anfangs ,,wirmere* Korper
kiihlt sich ab und der , kiltere* Korper erwirmt
sich; beide Korper sind dann im thermischen
Gleichgewicht oder Wiirmegleichgewicht.

§12.2 Temperaturskalen
Die SI-Einheit der Temperatur ist das Kelvin

(K). Daneben ist als Temperatureinheit auch
der Grad Celsius (°C) zugelassen. Noch ge-

brauchlich, vor allem in angelsédchsischen Lin-
dern, ist der Grad Fahrenheit (°F).

Wir bezeichnen die Temperaturen, die in
Kelvin gemessen werden, mit 7. Bei allen an-
deren Temperatureinheiten wird fiir die Tempe-
ratur der griechische Buchstabe & verwendet.

Die Kelvinskala wird auch als absolute ther-
modynamische Temperaturskala bezeichnet.
Den Beginn der Kelvinskala (s. Abb. 12.1) bil-
det der absolute Nullpunkt: 0 K. Fixpunkt der
thermodynamischen Skala ist der Tripelpunkt
des Wassers: 273,16 K (s. dazu §16.3). Die
Einheit 1K ist definiert (s. §2.1) als das
(1/273,16)fache der thermodynamischen Tem-
peratur des Tripelpunktes von Wasser.

Die Celsiusskala hat zwei Fixpunkte. Als
Nullpunkt, 0°C, die Temperatur, bei der sich
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180 des Wassers
300 + +20
27315 0 +36132  schmelztemperatur
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-100+
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0 27315 -459.67 sotuter Rulipun
Abb. 12.1

171



172

12 Grundbegriffe — Temperaturskalen — Temperaturmessung

Eis und Wasser im Gleichgewicht befinden
(Schmelzpunkt des Eises), und den Wert
100 °C, den Siedepunkt des Wassers, jeweils bei
Normaldruck (= 1013,25 hPa). Dieser Abstand
ist in 100 gleiche Teile geteilt und ein Teil ent-
spricht einem Grad Celsius (°C). Celsiusskala
und Kelvinskala haben die gleiche Teilung (s.
Abb. 12.1). Temperaturdifferenzen sollten zwar
in K, konnen aber als Celsius-Temperaturdiffe-
renzen auch in °C angegeben werden.

Der absolute Nullpunkt, 0K, entspricht
—273,15°C. Der Tripelpunkt des Wassers,
273,16 K, liegt um 0,01 K hoher als der
Schmelzpunkt von Eis bei Normaldruck.

Ist T die Temperatur gemessen in K und & die
Temperatur gemessen in °C, dann gilt fiir die
absolute Temperatur:

T/K=48/°C+273,15 (12.1)

Die Fahrenheitskala setzt 32 °F als die Tem-
peratur des schmelzenden Eises fest (s.
Abb. 12.1), wihrend die Siedetemperatur des
Wassers 212 °F entspricht. Die Einteilung ist al-
so derart, dass auf 5 Celsiusgrade d¢ 9 Fahren-
heitgrade Jr entfallen:

(12.2)

ﬁF/OF:§ 8¢c/°C+32

So entsprechen z. B. 37 °C, die Korpertempera-
tur des Menschen, 98,6 °F.

§12.3 Temperaturmessung

Mit der Anderung der Temperatur indern sich
zahlreiche physikalische Eigenschaften von
festen, fliissigen und gasférmigen Substanzen
wie: Volumen, Dichte, Elastizitit, Oberflichen-
spannung, Viskositit, elektrische Leitfdhigkeit,
thermoelektrischer Effekt usw. Die Anderung
einiger dieser Eigenschaften macht man sich
bei der Messung der Temperatur mit Thermo-
metern zunutze.

Bimetallstreifen

Die meisten Festkorper dehnen sich bei Tem-
peraturerhShung aus (s. §13.1). Insbesondere

eignen sich hier Metalle als Thermometer. Lo-
tet, schweiBt oder walzt man zwei (oder meh-
rere) Streifen aus Metallen, die bei gleicher
Temperaturdnderung sich unterschiedlich stark
ausdehnen, aufeinander, so reagiert ein solcher
Bimetallstreifen bei jeder Temperaturin-
derung mit einer Biegung. Zwei prinzipielle
Ausfiithrungsmoglichkeiten sind in Abb. 12.2
dargestellt. Bei Temperaturerhohung, z.B.,
kriimmt sich der Bimetallstreifen zur Seite des
Materials, welches den geringeren thermischen
Ausdehnungskoeffizienten (s. §13.1) besitzt
(Abb. 12.2 (1)). Durch schraubenférmige oder
spiralige Anordnung des Bimetalls (Abb. 12.2
(2)) lassen sich diese Thermometer sehr klein
gestalten. Bimetallthermometer besitzen keine
hohe Genauigkeit (ca. 1 bis 2% des Skalen-
bereichs) und man verwendet sie oft nur zu
Anzeigezwecken oder aber u.a., um in Kom-
bination mit einem Schalter eine automatische
Temperaturregelung herzustellen, wie z.B.
das Offnen und SchlieBen eines elektrischen
Kontaktes bei einer bestimmten Temperatur.
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Abb. 12.2 drehbar gelagerte Achse

Der Einsatzbereich von Bimetallthermometern
liegt zwischen ca. — 50 °C und 400 °C, abhingig
vom Metall. Beispiele von Kombinationen fiir
Bimetallstreifen sind: Aluminium - Kupfer,
Eisen — Zink und Messing — Stahl.

Flissigkeitsthermometer

Die Ausdehnung von Fliissigkeiten (s. §13.1)
ist bei einer bestimmten Temperaturdnderung
erheblich groBer als die von Festkorpern. Als
Thermometerfliissigkeiten finden mit unter-
schiedlichen Einsatzbereichen zur Temperatur-
messung hiufig Verwendung:

Quecksilber:
von -39°C (Erstarrungstemperatur)  bis
~ 300 °C (Siedetemperatur 356,7 °C).



Quecksilber mit Gasfiillung (Argon oder Stick-
stoff) im kapillaren Raum iiber dem Quecksil-
berfaden:

von —39 °C bis ca. 700 °C.

Der Druck des Fiillgases muss so gewihlt wer-
den, dass er groBer ist als der Dampfdruck des
Quecksilbers bei der hochsten zu messenden
Temperatur.

Alkohol oder Toluol:
von etwa — 100 °C bis 200 °C.

Pentan:
von ca. — 190 °C bis 700 °C.

Bei allen diesen Thermometern befindet sich
die Messfliissigkeit zum groften Teil in einem
diinnwandigen Behilter von Kugel- oder Zylin-
dergestalt aus Glas oder Quarz — dem eigentli-
chen Messfiihler —, der in eine lange diinne Ka-
pillare miindet (Abb. 12.3). An diese Kapillare
ist eine Skala angebracht, deren
Teilstrichabstand von der Messfliis-
H sigkeit, dem Messbereich und auch
von der verwendeten Glasart ab-
s héngt, da ja das Messprinzip auf der
- relativ stidrkeren Ausdehnung der
¥ Fliissigkeit im Vergleich zum umge-
benden Glasbehilter beruht. Die Ab-
| lesegenauigkeit liegt je nach Skalen-
' einteilung zwischen 0,1 und 1K.

Durch Verwendung von Kapillaren
mit sehr kleinem Innenquerschnitt
und hinreichend groflen Quecksil-
bergefiflen erreicht man auch Ablesegenauig-
keiten von 0,01 K, wobei solche hochempfind-
lichen Thermometer nur fiir einen eng begrenz-
ten Temperaturbereich hergestellt werden, da-
mit sie noch eine handliche Lénge haben.

Abb. 12.3

Fieberthermometer

Das klassische Fieberthermometer (Abb. 12.4)
ist ein Maximumthermometer mit einer Queck-
silberfiillung, das eine in Zehntelgrad geteilte
Skala von 35 bis 42 °C besitzt.

Das Stehenbleiben des Quecksilberfadens in
der Kapillare bei der Hochsttemperatur wird
durch eine am unteren Ende der Kapillare ange-
brachte Verengung erreicht. An dieser Veren-
gung werden die Kohisionskrifte der Fliissig-
keit stark abgeschwicht, demzufolge der
Quecksilberfaden beim Absinken der Tempera-
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3dg tur infolge der Kontraktion des Fliis-
sigkeitsvolumens abreif3t, sodass der
3%8 obere Teil in der Kapillare stehen
bleibt und die Hochsttemperatur
3% 7 abgelesen werden kann. Durch eine
Schleuderbewegung  wird  das
3%6 Quecksilber wieder in das Vorrats-
gefdll gebracht.
3¥5
Verengung

Fieberthermometer mit Quecksil-
Abb. 12.4 Dberfiillung diirfen jedoch in der Eu-
ropdischen Union seit 2009 nicht
mehr im Handel angeboten werden. Als alter-
native Thermometerfliissigkeiten kommen ne-
ben Alkoholen iiberwiegend die seit 1996 ver-
fligbare ungiftige Legierung Galinstan in Fra-
ge. Galinstan, ein Akronym aus Gallium, In-
dium und Stannum (Zinn), ist eine silberfarbi-
ge eutektische Legierung bestimmter Zusam-
mensetzung aus diesen Elementen und bei
Raum- bzw. Korpertemperatur fliissig. Da Ga-
linstan an Glas haftet, miissen die Thermome-
terkapillaren auf ihrer Innenfliche mit entspre-
chend geeignetem Material (z.B. Galliumoxid)
beschichtet werden. Die Funktionsweise und
Handhabung dieser analogen Fieberthermome-
ter mit Galinstan als Thermometerfliissigkeit,
ist vergleichbar zu denen mit Quecksilberfiil-
lung und sie konnen wegen ihres nahezu identi-
schen Aussehens leicht mit diesen verwechselt
werden.
Als Alternative zu diesen analogen Fieberthermome-
tern sind jedoch auch elektronische Messtechniken
zur Erfassung der Korpertemperatur weit verbreitet,
iiblicherweise mit digitaler Anzeige, wie beispiels-
weise die sog. Digitalen Fieberthermometer und
die Infrarot-Fieberthermometer.

Digitale Fieberthermometer, wegen der digitalen
Fliissigkristallanzeige (Liquid Crystal Display) oft
auch als LCD-Fieberthermometer bezeichnet, nutzen
als Messprinzip die Temperaturabhingigkeit des
elektrischen Widerstandes aus (s. unten Widerstands-
thermometer). Durch eine entsprechende elektroni-
sche Schaltung wird die temperaturabhéingige Wider-
standsidnderung erfasst, bis"in einem bestimmten Zeit-
intervall keine merkliche Anderung mehr stattfindet.
Der dem erreichten elektrischen Widerstand dquiva-
lente Temperaturwert entspricht dann der Maximal-
temperatur.

Infrarot-Fieberthermometer messen beriihrungslos
die von einem Korper emittierte Infrarotstrahlung
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(Wirmestrahlung), die von seiner Oberflichentempe-
ratur abhingt (s. §17.3). Ein geeignetes optisches
Linsensystem fokussiert die von der Korperoberfla-
che emittierte Strahlungsenergie auf einen Detektor,
welcher ein der Strahlung dquivalentes elektrisches
Signal erzeugt, das mittels einer digitalen Signalver-
arbeitung in ein der Korpertemperatur proportionales
Ausgangssignal umgesetzt und iiber ein Display an-
gezeigt wird. Als Detektoren werden thermische und
pyroelektrische Sensoren verwendet (s. dazu auch
den letzten Abschnitt dieses Paragraphen), wobei der
Detektor auf das Emissionsvermdgen des emittieren-
den Korpers kalibriert sein muss.

Nach diesem Messprinzip arbeiten die sog. Ohr-
Fieberthermometer, welche zur Temperaturmessung
im Ohr verwendet werden, sowie die beriihrungslos
die Temperatur der Hautoberfliche (z.B. der Stirn)
messenden Infrarot-Fieberthermometer. Beide Geri-
tetypen finden in den letzten Jahren zunehmend Ver-
wendung in Arztpraxen, im klinischen und auch im
privaten Bereich.

Gasthermometer

Gase dehnen sich bei einer bestimmten Tempe-
raturinderung noch wesentlich stirker aus (s.
§13.2) als Fliissigkeiten. Da sich Gase in hin-
reichender Verdiinnung alle gleich verhalten,
finden verdiinnte Gase, insbesondere die idea-
len Gase, als sehr genaue Temperaturmessin-
strumente in einem weiten Temperaturbereich
Verwendung. Fliissigkeitsthermometer werden
zu Eichzwecken mit Gasthermometern vergli-
chen (s. § 13.2.2, Abb. 13.7), insbesondere sol-
chen mit Wasserstoff- oder Heliumfiillung der
Glas- oder Quarzbehilter. Verwendet man Pla-
tin bzw. Iridium als GefdBmaterial und Helium
als Fiillgas, so erstreckt sich der Anwendungs-
bereich eines solchen Gasthermometers ab et-
wa 1 K bis 1900 bzw. 2300 K. Aufgrund der
ca. 1000-mal so starken Ausdehnung der Gase
im Vergleich zu den GefdBmaterialien, kann
man im Allgemeinen die Ausdehnung der Ge-
faBe vernachlidssigen bzw. kann der durch das
Gefdl} bedingte Fehler klein gehalten werden.

Widerstandsthermometer

Der elektrische Widerstand von Metallen und
Halbleitern ist von der Temperatur abhingig.
Bei Metallen steigt der elektrische Widerstand
mit steigender Temperatur (s. §25.1.1). Der
Widerstand ist abhidngig von der Art des Me-

talls und bei sehr tiefen Temperaturen von sei-
ner Reinheit. Besonders geeignet als Material
fiir Widerstandsthermometer ist das Platin, das
im Temperaturbereich von ca. —250°C bis et-
wa + 1000 °C eingesetzt werden kann.

Im Gegensatz zu Metallen sinkt bei Halblei-
termaterialien der elektrische Widerstand mit
steigender Temperatur (s. §25.2.2). Da ihre
Empfindlichkeit bei abnehmender Temperatur
steigt, finden sie Anwendung zur Messung sehr
tiefer Temperaturen, etwa zwischen 0,1 und
20 K, aber je nach Ausfiihrung auch als Wider-
standsthermometer fiir hohere Temperaturen
im Bereich von ca. —55°C bis +400°C; in
speziellen Ausfithrungen auch bis + 1000 °C.
Als Materialien fiir Halbleiter-Temperaturfiih-
ler finden z. B. Massiv-Kohlewiderstinde, Ein-
kristalle aus Germanium oder Silizium und
auch geeignet dotiertes Halbleitermaterial Ver-
wendung.

Bei Metall- wie bei Halbleiter-Widerstands-
thermometern wird die Temperaturmessung auf
eine Messung des Widerstandes zuriickgefiihrt
(vgl. 8§24 und 28) und es werden Genauigkei-
ten fiir die Temperaturbestimmung zwischen
0,1 und 1 K erreicht.

Thermoelemente

Verbindet man zwei verschiedene Metalle durch
Klemmen, Loten oder Schweillen, so treten an
der Kontaktstelle Elektronen des einen Metalls
zum anderen iiber, wodurch eine Kontaktspan-
nung entsteht, die von der Temperatur der Kon-
taktstellen abhingig ist (siehe dazu auch
§25.1.3). Sind alle Kontaktstellen auf gleicher
Temperatur, so kompensieren sich die Kontakt-
spannungen. Werden aber zwei Kontaktstellen
auf verschiedener Temperatur gehalten, so
bleibt die Differenz der Kontaktspannungen als
Thermospannung tiibrig, die der Temperaturdif-
ferenz AT der beiden Kontaktstellen proportio-
nal ist. Damit ist die Temperaturmessung auf
eine Spannungsmessung zuriickgefiihrt.
Thermoelemente besitzen den Vorteil, Tem-
peraturfiihler mit sehr kleiner Beriihrungsfldche
(=0, mm ), geringer Wirmekapazitit und
damit geringer Triagheit der Anzeige zu sein.
Die Spannungen liegen z.B. fiir ein Kupfer-
Konstantan-Element bei etwa 40 uV/K fiir
Temperaturen zwischen — 150 °C und + 150 °C.



Der schematische Aufbau eines solchen
Thermoelementes ist in Abb. 12.5 wiedergege-
ben. Zur Temperaturmessung wird die Mess-
stelle der zu messenden Temperatur ausgesetzt
(T> in Abb. 12.5) und die Vergleichsstelle auf
einer bekannten und mdglichst konstanten
Temperatur 7} gehalten, z.B. mittels eines
thermostatisierten ~ Gefdlles oder wie in
Abb. 12.5 dargestellt mit Eiswasser.

Fir die am Voltmeter ablesbare Thermo-
spannung gilt:

Un=a-AT=a-(T,—T) (12.3)

Dabei ist a eine materialspezifische Konstante,
hiufig als ,, Thermokraft“ bezeichnet, die durch

hochohmiges

Voltmeter
\
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0°C
Abb. 12.5

Kalibration des Thermoelementes experimen-
tell bestimmt werden kann. Fiir ein Kupfer-
Konstantan-Thermoelement ergibt sich z.B.
der oben angegebene Wert a =~ 42,5 uV/K; bei
einem Fisen-Konstantan-Thermoelement ist
ar~54 uV/K (jeweils im Temperaturintervall
0°C bis +150°C). Der von Thermoelementen
in unterschiedlichen Paarungen von Werkstof-
fen (vgl. §25.1.3) insgesamt iiberdeckte Tem-
peraturbereich erstreckt sich von —270°C bis
etwa 2500 °C.

Beispiele weiterer Moglichkeiten der Tem-
peraturmessung

Besonders prizise Messungen sind mit dem Quarz-
kristallthermometer moglich, wobei die Temperatur-

12.3 Temperaturmessung

abhingigkeit der Schwingungsfrequenz (typischer
Wert: 1 kHz pro K) eines Quarzkristalls ausgeniitzt
wird, im Vergleich zu einem Referenzkristall, der
aufgrund eines anderen Herstellungsverfahrens nahe-
zu temperaturunabhingig ist. Die Schwingquarze
werden i. Allg. so hergestellt, dass sie bei 0°C mit
einer Frequenz v~ 28,2 MHz schwingen. Gemessen
wird die Differenzfrequenz von Mess- und Referenz-
quarz mit einem Frequenzzihler, bei einem Messfeh-
ler von maximal 0,04 K.

Beriihrungslose Temperaturmessmethoden beru-
hen auf der Erfassung der von einem Korper emittier-
ten Strahlungsleistung, die mit der Temperatur des
Korpers ansteigt (s. §§17.3 und 43). Die Messung
der Strahlung erfolgt mit Bolometern, Thermosdiulen
und Pyrometern (mit unterschiedlichen Detektoren).
Pyrometer werden iiberwiegend zur Messung hoher
Temperaturen verwendet (Bereich: ca. 1000 bis
3200 °C), es gibt aber auch Pyrometer mit denen, bei
geeignetem Detektor (z. B. Thermosiule), sich Tem-
peraturen ab —40 °C messen lassen. Ein weiteres Ver-
fahren der beriihrungslosen Temperaturmessung ist
die Thermographie, bei welcher mit einer Infrarotka-
mera das Objekt mittels einer Rasteroptik zeilenfor-
mig abgetastet wird und man so ein Temperaturver-
teilungsbild des Objektes erhilt. Die Messmoglich-
keiten reichen von —30 °C bis ca. 1400 °C, bei einer
Temperaturauflosung im niedrigsten Messbereich
von etwa 0,1 K. Dieses Verfahren findet sowohl in
der Technik als auch in der Medizin vielfiltig An-
wendung.

Es gibt auch eine Reihe spezieller beriihrender
Temperaturmessverfahren auf nichtelektrischer Ba-
sis. Ein Beispiel hierzu sind bestimmte Fliissigkri-
stalle (z.B. Cholesterinkristalle), die innerhalb eines
engen Bereichs bei unterschiedlichen Temperaturen
reversibel verschiedene Farben zwischen rot und blau
annehmen (Anwendung z.B. in der Medizin bei der
Plattenthermographie). Ebenso finden Temperatur-
anzeigefolien Verwendung, die bei Erreichen einer
vorgegebenen Temperatur einen irreversiblen Far-
bumschlag zeigen, wie auch Temperaturmessfarben
(Thermofarben oder -kreiden), die in Abhingigkeit
von der Temperatur deutlich erkennbare Farbum-
schlidge aufweisen.

In der Praxis benutzt man zur Kalibrierung von
Thermometern in unterschiedlichen Temperaturberei-
chen eine Reihe von Fixpunkten, die durch Erstar-
rungs-, Siede- und Tripelpunkte verschiedener Stoffe
international festgelegt sind. Einige dieser definieren-
den Fixpunkte der sog. ,Internationalen Praktischen
Temperaturskala® (ITPS-68) sind in Tab. 12.1, bezo-
gen auf einen Normdruck von 1013,25 hPa, angege-
ben.
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Tab. 12.1
Fixpunkt TinK & in °C
Tripelpunkt von Wasserstoff 13,81 —259,34
Siedepunkt von Wasserstoff 20,28 —252,87
Siedepunkt von Neon 27,102 —246,048
Tripelpunkt von Sauerstoff 54,361 —218,789
Siedepunkt von Sauerstoff 90,188  —182,962
Tripelpunkt von Wasser 273,16 0,01
Siedepunkt von Wasser 373,15 100
Erstarrungspunkt von Zink 692,73 419,58
Erstarrungspunkt von Silber 1235,08 961,93
Erstarrungspunkt von Gold 1337,58 1064,43

Aufgaben

Aufgabe 12.1: Geben Sie die Fixpunkte
a) der Kelvin-Skala,
b) der Celsius-Skala an.

Aufgabe 12.2: Man gebe den Schmelzpunkt von Platin,
2045 K, in °C an.

Aufgabe 12.3: Bei einem Thermometer sind infolge
sehr ungenauer Eichung der Nullpunkt bei +1°C und
der Siedepunkt bei 99 °C an der Skala aufgetragen.

a) Wie grofB ist die tatsachliche Temperatur, wenn an
der Skala dieses Thermometers 25 °C abgelesen wer-
den?

b) Welche Temperatur zeigt das Thermometer richtig
an?

Aufgabe 12.4: Mit einem Widerstandsthermometer
wird die Temperatur von Wasser am Tripelpunkt gemes-
sen und man liest einen Widerstand von R=90,35 Q
ab. Welche Temperatur hat eine Fliissigkeit, in welcher
mit diesem Thermometer ein Widerstand von 96,28 Q
gemessen wird? Im verwendeten Messbereich zeigt das
Widerstandsthermometer einen linearen Zusammenhang
zwischen Temperatur und Widerstand. (Temperaturleitfa-
higkeit o des elektrischen Widerstandes des Thermome-
termaterials o = 3,66 - 1073 K1)

Aufgabe 12.5: Die Bezugsstelle eines Thermoelemen-
tes wird zunachst auf konstanter Temperatur von 300 K
gehalten und an der Messstelle liegt eine Temperatur
von 374 K vor, sodass eine elektrische Spannung von ca.
4 mV am Messinstrument abgelesen werden kann. Wel-
che Spannung tritt auf, wenn sich nun die Bezugsstelle
auf 20 °C und die Messstelle auf 70 °C befindet?
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In diesem Abschnitt befassen wir uns mit der
temperaturabhingigen Anderung von charakte-
ristischen Grofien, wie z. B. des Volumens und
der Dichte kondensierter Materie oder des Vo-
lumens und des Drucks von Gasen. Bei der Be-
schreibung der Gase gehen wir zunichst von
einer Idealisierung aus und stellen einfache ma-
thematische Beziehungen zwischen den Grofen
Druck, Volumen und Temperatur des idealen
Gases auf, um dann fiir ein reales Gas eine der
moglichen Formulierungen einer Beziehung
zwischen diesen Groflen zu diskutieren.

§13.1 Thermische Ausdehnung
von Festkorpern
und Flissigkeiten

Die Ausdehnung fester und fliissiger Stoffe ha-
ben wir bereits bei der Beschreibung der Mog-
lichkeiten zur Temperaturmessung erwihnt.
Diese Zusammenhinge sollen nun etwas ge-
nauer behandelt werden. Beginnen wir mit der
thermischen Ausdehnung von Festkorpern, wo-
bei wir erst einmal nur die Ausdehnung in einer
der drei Raumrichtungen, d.h. die Léngenaus-
dehnung oder lineare Ausdehnung betrachten.
Beispielsweise stellt ein Stab, dessen Linge
grof} gegeniiber seiner Querschnittsflidche ist,
eine gute Niherung dafiir dar, aber auch eine in
einer Kapillare eingeschlossene Fliissigkeits-
sdule.

§13.1.1 Lineare Ausdehnung

Die lineare Ausdehnung von Stében oder Roh-
ren ldsst sich mit einer einfachen Anordnung
demonstrieren und messen, wie in Abb. 13.1
schematisch dargestellt: Ein Metallstab ist in
der Halterung H fest eingespannt, in der Fiih-
rung F frei gleitend gelagert und driickt gegen
eine Zahnstange mit aufliegendem Zahnrad Z.
Der am Zahnrad befestigte Zeiger erlaubt an
der entsprechend geeichten Skala eine Verlén-
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Gaszufuhr

Abb. 13.1

gerung des Stabes abzulesen, die bei Erwir-
mung durch die aus zahlreichen Diisen austre-
tenden Flammen des darunter angebrachten
Gasrohrs G auftritt. Besitzt der Metallstab bei

Tab 13.1
Stoff ain 107°/K
Aluminium 23,86
Blei 29,4
Chrom 6,6
Diamant 1,3
Eis (-10°C...0°C) 50,7
Eisen 12,1
Germanium 6,1
Glas (Duran 50, Pyrex) 32
(Fenster) 10
(Quarz) 0,45
Glimmer 9...15
Gold 14,5
Granit 3...11
Hartgummi 75...100
Kalium 84
Kohlenstoff (Graphit) 7,9
Konstantan 15
Kupfer 16,7
Platin 8,8
Plexiglas 70...100
Polyamid (Nylon, Perlon) 70...140
Polyethylen 200...250
Porzellan 3...4
PVC 150...200
Silber 18,9
Silicium 7,6
Stahl (V-2A) 16
Teflon 60...100
Titan 8,35
Wolfram 4,5
Zink 26,3
Zirconium 57

der Ausgangstemperatur 7 die Linge [y, dann
gilt bei Ausdehnung in einer Dimension fiir die
Linge I bei der Temperatur T = Ty + &

lr=1ly-(1+a-9) (13.1)

Der Metallstab erfihrt somit bei einer Tempe-
raturerhbhung 8 =AT =T — Ty eine Lingen-
danderung Al=Ir—1Ily=1Iy-a-&. Der lineare
Ausdehnungskoeffizient o ist gleich der mittle-
ren relativen Lingendnderung des Korpers im
Temperaturintervall von 7, bis (7o +3) und
gegeben durch:

Definition:

1= 1 Al
o=—- =

13.2
DA 7 Iy (13:2)

Einheit:
K-

Der lineare Ausdehnungskoeffizient ist iiber
groB3e Temperaturbereiche selbst von der Tem-
peratur abhingig. Der mittlere lineare Ausdeh-
nungskoeffizient einiger fester Stoffe (fiir den
Bereich 0°C bis 100 °C, falls nicht anders ver-
merkt) ist in Tab. 13.1 angegeben.

§13.1.2 Volumenausdehnung

Festkorper dehnen sich nicht nur in Léangsrich-
tung aus, sondern auch ihre Querschnittsfliche,
d.h. in die beiden anderen Raumrichtungen er-
fahren sie ebenso eine Ausdehnung. Da Fliis-
sigkeiten keine Gestaltselastizitit besitzen, ldsst
sich bei ihnen nur eine Volumenénderung auf-
grund einer Temperaturdnderung angeben. Fiir
die Volumenausdehnung von Festkorpern und
Fliissigkeiten bei Temperaturerhhung um
3 =AT =T — T, gilt daher allgemein:

Vi=Vo-(147-8) (13.3)

p:  Volumenausdehnungskoeffizient
Vr: Volumen bei der Temperatur T = T + &
Vo: Volumen bei der Temperatur 7,

Es erfolgt somit bei einer Temperaturerhhung
& von Ty auf (Tp+3) eine Volumeninderung
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AV =Vr -V, gegeben durch AV =V, -p-3,
wobei der Volumenausdehnungskoeffizient y
gleich der mittleren relativen Volumeninde-
rung des Korpers pro Kelvin ist:

Definition:
_LVrzW 14V (13.4)
8 W 8 Vy
Einheit:
K-
Abb. 13.2

In Abb. 13.2 ist der lineare Zusammenhang
zwischen Korpervolumen und Temperaturdn-
derung nach Gleichung (13.3) dargestellt (bei-
de Koordinatenachsen linear geteilt). Bei be-
kanntem Volumen V,, kann aus der Steigung
der Geraden der Volumenausdehnungskoeffizi-
ent bestimmt werden.

Festkoérper

Bei homogenen und isotropen Festkdrpern ist
die relative Lingenidnderung Al; =1; v —; ¢ in
alle drei Raumrichtungen (i =x, y, z) dieselbe.
Ist Vo=1Ic0-1,,0-l;0 das Volumen des Fest-
korpers bei der Temperatur 7, und
Vr =111, 71, 7 bei der um & hoheren Tem-
peratur T =Ty +d dann folgt mit (13.1) fiir
VTI

Vi=Vo-(14+a-8)°~Vy-(1+3a-8) (13.5)

wobei fiir o - 9 < 1 Glieder mit htheren Poten-
zen vernachlidssigt werden konnen. Durch Ver-
gleich mit der Beziehung (13.3) folgt aus
(13.5) fiir den Volumenausdehnungskoeffizien-
ten y des homogenen und isotropen Festkor-
pers:

y=3a (13.6)

Der kubische Ausdehnungskoeffizient von iso-
tropen Festkorpern kann somit in erster Nihe-
rung aus dem linearen Ausdehnungskoeffizien-
ten gemiB (13.6) berechnet werden. Fiir einen
nicht-isotropen Festkorper stellt ¢ in (13.6) den

Mittelwert o = 3 (ax +oy,+ az) der linearen

Ausdehnungskoeffizienten in die jeweilige
Raumrichtung dar.

Flissigkeiten

Die Volumenausdehnungskoeffizienten p von
Fliissigkeiten sind erheblich (ca. 100fach) gro-
Ber als jene der Festkorper, wie Tab. 13.2 fiir
einige Fliissigkeiten (bei einer Temperatur von
20°C, falls nicht anders vermerkt) zeigt. Der
Ausdehnungskoeffizient der Fliissigkeiten vari-
iert aber wesentlich stirker mit der Temperatur
als der von Festkorpern. Das Volumen von
Fliissigkeiten wichst daher nicht streng linear
mit der Temperatur und Gleichung (13.3) ist
allenfalls iiber ein kleines Temperaturintervall
giiltig. Der thermische Ausdehnungskoeffizient
p der Fliissigkeit kann demzufolge nur aus der
Steigung der Messkurve V = f(T) fiir die ent-
sprechende Temperatur (7p + &) bestimmt wer-
den. Bei Quecksilber ist p iiber einen groflen
Temperaturbereich in erster Niherung von der
Temperatur unabhingig, weshalb die Skalen
von Quecksilber-Thermometern eine &dquidis-
tante Teilung aufweisen. Fiir eine beliebige
Thermometerfliissigkeit wird die Teilung je-
doch nichtiquidistant sein (z.B. Alkoholther-
mometer).

Als ein Beispiel fiir die Temperaturab-
hingigkeit sind in Tab. 13.2 einige Werte des
thermischen Ausdehnungskoeffizienten p von
Wasser bei verschiedenen Temperaturen mit
aufgenommen, wobei Wasser iiberdies eine
wichtige Ausnahmestellung einnimmt, indem
es eine Anomalie zeigt: Wasser besitzt bei Er-
wirmung von 0 °C bis zu einer Temperatur von
3,98 °C einen negativen Ausdehnungskoeffizi-
enten —d.h. es zieht sich bei Erwidrmung zu-
sammen —, bei 3,98 °C ist der Nulldurchgang
und erst oberhalb dieser Temperatur nimmt y
positive Werte an; die Dichte von Wasser ist
bei dieser Temperatur daher maximal (s.
§13.1.3).
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Tab. 13.2
Fliissigkeit y in 107%/K
Aceton 14,9
Benzin 10,6
Benzol 12,4
Chloroform 12,8
Diethylether 16,2
Ethanol 11,0
Glycerin 4,7
Glycol 6,4
Methanol 12,0
Olivenol 7.2
Quecksilber 1,82
Salpetersaure 12,4
Schwefelsaure 5,7
Silikonal 9...16
Tetrachlorkohlenstoff 12,3
Toluol 1.1
Wasser:
von 0°C -0,7
von 3,98 °C 0,0
von 10°C 0,88
von 20 °C 2,07
von 30°C 3,02
von 40 °C 3,85
von 50 °C 4,58
von 60 °C 5,23
von 70 °C 5,84
von 80 °C 6,43
von 90 °C 6,96

§13.1.3 Temperaturabhangigkeit der
Dichte

Die Dichte eines Korpers ist definiert durch
o= % Bei der Temperatur 7 =T, + & besitzt
der Korper dann die Dichte:

m m m 1
Ve Vo (1479 Vo 14y

oder

Or

__ 9%
1+y-8

or (13.7)

0o: Dichte des Korpers bei der Temperatur Ty
p:  Volumenausdehnungskoeffizient

Die Dichte von festen Korpern und von Fliis-
sigkeiten nimmt in der Regel gemif3 Gleichung
(13.7) mit steigender Temperatur ab. Fiir kleine
Temperaturidnderungen & = AT erhilt man aus
(13.7) fiir die Dichteénderung Ao = 07 — 0y

Ao=—p-0-8 (13.8)

O/kg-m3

1000,0

999,81

999,6

999,4

999,24

999,0 1

998,8 + t t
0

Abb. 13.3

Eine bemerkenswerte Abweichung von Glei-
chung (13.7) zeigt das Wasser, wie oben bereits
erwihnt (Anomalie des Wassers). In Abb. 13.3
ist die Abhingigkeit der Dichte des Wassers bei
Temperaturerhhung von 0 °C bis 16 °C darge-
stellt. Reines Standard-Meerwasser, das frei
von darin gelosten Salzen oder Gasen ist, besitzt
bei einem Normdruck von 1013,25 hPa bei 4 °C
(genauer bei 3,98 °C) ein Maximum der Dichte
(01,0 =0,999975 - 10° kg-m—3) und es gilt fiir
die Dichte im Temperaturintervall von 0 °C bis
16°C:

Qo°c < Q4oc > Qi6°C

Fiir Temperaturen oberhalb und unterhalb von
4°C ist die Dichte des Wassers stets kleiner.
Stehende Gewisser gefrieren in kalten Wintern
deshalb von der Wasseroberfldche her zu, wih-

rend sie am Grund i. Allg. noch eine Tempera-
tur von 4 °C aufweisen.
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