II. Thermodynamik

5.1 Die innere Energie

Ein Auto der Masse 1600 kg bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 90 km/h. Seine kinetische Energie beträgt 500 kJ. Wo ist diese Energie, wenn das Auto anhält? Beim Bremsen werden die Bremse, die Reifen und die Umgebung des Autos erwärmt. So erhöht ihre innere Energie. Auch für diesen Fall ist die Energieerhaltungsgesetz gültig. Beim Bremsen nimmt die kinetische Energie des Autos um 500 kJ ab, die innere Energie des Autos und seiner Umgebung nimmt um 500 kJ zu.

Diese Energieumwandlung ist irreversibel. Das heißt, dass sie in der umgekehrten Richtung nicht geschieht.   (Wenn die Bremse und die Umgebung des stehenden Autos abgekühlt werden, wird das Auto nicht in Bewegung kommen.)

Bei höherer Temperatur bewegen sich die Teilchen des Stoffes schneller, als bei niedrigerer Temperatur. Ein Körper besitzt auch dadurch Energie, dass sich seine Teilchen bewegen. Diese Energie nennt man innere Energie. Formelzeichen: Ei ,  Einheit: Joule (J). (Abb.120)

Mit mechanischer Arbeit können die Temperatur und die innere Energie des Körpers erhöht werden. Die Zunahme der Temperatur zeigt die Zunahme der inneren Energie. 

Experimente:

1. Wir legen je einen Würfelzucker in kaltes und in warmes Wasser. Im warmen Wasser löst der Zucker schneller als im kalten. Die Differenz ist derart zu erklären, dass sich die Teilchen im warmen Wasser schneller bewegen und deshalb wird der Würfelzucker schneller zerstoßen. 

2. Mit einem Stoff reiben wir den Behälter des Thermometers. Das Gerät zeigt eine Temperaturerhöhung. Mit mechanischer Arbeit haben wir also die Temperatur und die innere Energie erhöht. 

Heutzutage scheint das Verwenden eines Thermometers selbstverständlich. Das erste Thermometer wurde aber erst im 17. Jh. Von Galileo Galilei (1564-1642) gefertigt. Einer seiner Schüler schrieb darüber so: "Galilei nahm ein Glasgefäß mit den Maßen eines Hühnereis. In das Gefäß steckte er ein Rohr mit der Dichte eines Strohhalms und der Lange von zwei Spannen. Das Gefäß erwärmte er mit seinen Händen. Dann steckte er das Rohr mit der Öffnung unten ins Wasser. Nachdem das Gefäß abgekühlt worden war, erhöhte das Wasserniveau im Rohr um eine Spanne. Dieses Gerät nutzte er, um die Graden der Kälte und der Wärme zu vergleichen.“

Die Thermometer, die in den 1600igen Jahren und am Anfang der 1700igen Jahren verwendet wurden, waren noch geöffnet. Die Messergebnissen wurden von dem Luftdruck und dem Verdampfen des Wassers beeinflusst. 
Ferdinand II, der Großherzog von Toscana ermunterte seine Wissenschaftler zur Verbesserung des Thermometers. Die Akademiker haben statt Wasser und Spiritus genommen und haben das Rohr verschlossen. Es fehlte aber die Skala, der zum genauen Messen benötigte Maßstab. Man brauchte zwei Grundpunkte, die je zu einer Naturerscheinung verbunden sind, die sich stets auf gleicher Temperatur abspielen.  Die Florentiner betrachteten die Kälte des Winters und die Wärme des Sommers als unteren und oberen Grundpunkt. Unter die Kälte des Winters verstanden sie die Temperatur des Eises und des Schnees bei starkem Frost. Die Wärme des Sommers war der Körpertemperatur eines Rehs oder einer Kuh gleich.


Erstmal hat Gabriel Fahrenheit (1686-1736), ein deutscher Glastechniker solche Basispunkte gewählt, die relativ gut zu bestimmen waren. Als unteren Basispunkt wählte er die Temperatur einer Gefriermischung, bestehend aus Salz, Wasser und Eis. Als oberen Basispunkt wählte er die Körpertemperatur des Menschen. Interessant ist, dass in den angelsächsischen Ländern auch heutzutage diese Temperaturskala genutzt wird. In den meisten Ländern ist aber die Skala von Anders Celsius (1701-1744), einem schwedischen Astronomen, verbreitet. Die beiden Bezugspunkte dieser Skala sind der Schmelzpunkt des Eises (0 °C) und der Siedepunkt des Wassers (100 °C).  (Abb. 121). 

Beim Erhöhen der Temperatur dehnen sich meistens die Flüssigkeiten aus, ihr Volumen vergrößert sich. Beim Sinken der Temperatur ziehen sich die Flüssigkeiten zusammen, ihr Volumen wird kleiner. 

Die Temperaturausdehnung der Flüssigkeiten hängt von den folgenden Faktoren ab:

a) die Temperaturänderung der Flüssigkeit,

b) die Qualität des Materials; 

c) ihr ursprüngliches Volumen.

Das Wasser benimmt sich zwischen 0 °C und + 4 °C merkwürdig. Während seine Temperatur ab 0 °C zu + 4 °C zunimmt, erhöht sein Volumen nicht, sondern es sinkt. Über + 4 °C – ähnlich wie bei den anderen Flüssigkeiten – nimmt das Volumen mit der Temperatur zu. 

Die Luft bei 0 °C hat bedeutende innere Energie. Durch ihre Wirkung erhöht sich die Temperatur des Steines der Temperatur von -10 °C. ähnlicherweise besitzt auch das Eis bei 0 °C eine bedeutende innere Energie. Wenn es mit dem Quecksilber der gleichen Masse im festen Zustand mit - 39 °C in Kontakt kommt, dann schmilzt das Quecksilber, wird flüssig und seine Temperatur erhöht sich bis -7 °C. Dabei sinkt die Temperatur des Eises auf - 7 °C.

Die absolute Temperatur
Die Gase hätten bei - 273 °C (nach Ergebnissen der theoretischen Physik) einen Druck von Null, die Teilchen des Gases würden sich nicht bewegen. Diese Temperatur nennt man absoluten Nullpunkt. (Der genaue Wert liegt bei - 273,15 °C.)

Der absolute Nullpunkt ist die theoretisch vorstellbare niedrigste Temperatur. In einem Laboratorium kann sich diesem Temperaturpunkt genähert werden, aber nie erreicht werden. Es ist ja nicht vorstellbar, dass die Gase ein Volumen oder einen Druck von Null hätten. 

Auf Grund dieser Feststellung kann eine solche Temperaturskala konstruiert werden, die keine negativen Messzahlen enthält. Der Nullpunkt dieser Skala soll der absolute Nullpunkt sein. Die Einheit ist gleich dem Celsiusgrad. (Die SI-Einheit der Temperatur ist der hundertste Teil des Fundamentalabstandes, d. h. des Temperaturunterschiedes zwischen den beiden Fixpunkten des schmelzenden Eises und des siedenden Wassers bei Normaldruck p=1013 mbar.) Sie heißt ein Kelvin. (1 K) Sowohl die Skala, als auch die Einheit wurde nach Lord Kelvin (William Thomson) einem englischen Physiker genannt. (Abb. 122.
Die absolute Temperatur ist um 273 größer, als die Temperatur in °C gemessen.

Dementsprechend ist der Schmelzpunkt des Eises0 °C = 273 K, der Siedepunkt des Wassers 100 °C = 373 K.

Zusammenfassung:

1. Die Energie, die aus der Bewegung der Teilchen des Stoffs stammt, nennt man innere Energie.

2. Die Temperatur ist eine Grundgröße. Formelzeichen ist T, die SI-Einheit ist K. Im Alltagsleben wird auch die Einheit °C genutzt. Die Temperatur wird mit einem Thermometer gemessen.

Aufgaben:

1. Wir stecken in ein Glas Wasser ein Thermometer. Wie bewegt sich die Flüssigkeitssäule im Thermometer, wenn 

            a) die Temperatur des Wassers ist kleiner, als die des Thermometers ; 

b) Die Temperatur des Wassers ist der des Thermometers gleich 

c) die Temperatur des Wassers ist höher, als die Temperatur des Thermometers?

2. Das Rohr des Fieberthermometers verengt sich ein bisschen über dem Quecksilberbehälter. 

a) Aus welchem Grund wird das Fieberthermometer so gemacht?

b) Warum müssen wir das Fieberthermometer vor einem neuen Messen abschütteln?

c) Was für eine physische Erscheinung spielt beim Abschütteln des Fieberthermometers ab?

3. Vergleichen wir die Dichte des Wassers bei 0 °C und + 4 °C.

4. Warum friert der See von oben her zu?

5. Das Wasser im Topf wird zuerst um 30 °C, dann um 50 °C erwärmt. Vergleiche Die Volumenzunahme des Wassers in den beiden Fällen!

6. In einem Behälter befinden sich 50 m3, in dem anderen 40 m3 Öl. Ihre Temperatur wird gleichermaßen gesunken. Vergleiche die Volumenabnahmen!

7. Rechne die folgenden Temperaturen in K um!

Der Siedepunkt des |Äthers ist 35 °C. 

a) Der Schmelzpunkt des Zuckers ist 160 °C.

b) Der Erstarrungspunkt des Quecksilbers ist- 39 °C.

8. Rechne die folgenden Temperaturen in 4 °C um!

a) Der Schmelzpunkt des Bleis ist 600 K.

b) Der Erstarrungspunkt des Alkohols ist 159 K.

c) Der Siedepunkt der flüssigen Luft ist 80 K.

Lösungen: 
1. das Flüssigkeitsniveau im Thermometer a. sinkt b. ändert sich nicht c. steigt 2. nach dem Körpertemperaturmessen kühlt sich das Thermometer ab und der Quecksilber zieht sich zusammen. Bei der Verengung zerreißt die Quecksilbersäule. So zeigt das Thermometer die gemessene Temperatur bis zum Abschütteln 3. das Wasser bei 0 °C hat eine kleinere Dichte als bei + 4 °C 4. das Wasser hat bei + 4 °C seine größte Dichte. Das Eis hat geringere Dichte, als das flüssige Wasser bei 0 °C, sodass Eis auf der Wasseroberflache schwimmt. Da die dichtesten Wasserschichten nach unten sinken, bleibt die Temperatur in einem See bei Frost in den tieferen Schichten bei + 4 °C 5. die Volumenänderung ist bei der größeren Temperaturänderung größer 6. die Volumenabnahme ist bei der größeren Menge größer
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