
IV. Wärmelehre

1.1. Grundlagen
1. Wärme und der 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Historisch: Wärme als „Stoff“, der übertragen und in beliebiger Menge erzeugt werden kann.
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Joulesche Apparatur
zur Wärmeerzeugung:

Wärmezufuhr



Korpuskulartheorie (Newton 1643 – 1727)

Erfolgreiche Anwendung der Theorie der Mechanik auf Wärmelehre

L. Boltzmann: Wärme ist ungeordnete Teilchenbewegung

Zusammenfassung verschiedener Beobachtungen:

Gesetz von Boyle (1627 – 1641)

Gesetz von Gay-Lussac (1778 – 1850)

L. Boltzmann 1844-1906

(direkte Beobachtung unter dem Mikroskop
Brownsche Bewegung)



Ideales Gasgesetz

Mit:

Boltzmann-Faktor

universelle Gaskonstante

Avogadro-Konstante

Stoffmenge

Insgesamt gilt:

Anzahl der Teilchen im Gas

Anzahl der Teilchen in einem Mol



Setzt man nun für die mittlere kinetische Energie:

So folgt das ideale Gasgesetz:

Erklärung im korpuskularen Konzept:

Der Kasten der Länge          und Grundfläche 
enthält                Moleküle mit                     .

Impulsübertrag:

Druck:

kinet. Energie

1/6 davon treffen pro Zeiteinheit auf die Wand.

[Gerthsen]



Allgemeiner gilt der Gleichverteilungssatz:

Im thermodynamischen Gleichgewicht entfällt aus jeden Freiheitsgrad      die mittlere  
Energie                                              

Allgemeiner gilt:

Translation: 3 Freiheitsgrade

Rotation: 3 Freiheitsgrade

Ein einatomiges Gas besitzt 3 Freiheitsgrade 
der Bewegung.

d.h, die mittlere Energie hängt nur von der Temperatur ab!

Translation

Rotation



1.2. Temperatur + Wärmekapazität

1.2.1. Temperaturmessung

Die Temperatur kann auf verschiedene Weise gemessen werden.

a) Ausdehnung von Festkörpern, Flüssigkeiten und Gasen

0. Hauptsatz:
„Sind zwei Körper mit jeweils einem 3. Körper im Gleichgewicht, 
so sind Sie miteinander im Gleichgewicht.“

mit dem linearen Ausdehnungskoeffizienten α.

mit dem räumlichen Ausdehnungskoeffizienten γ.

Beispiel Thermoschalter:

[Halliday]



Funktion eines Gasthermometers

b) Änderung des elektrischen Widerstandes

c) Thermospannung
Eiswasser

0 °C
warmes Wasser
Temperatur  T

Konstantan
(Ni, Cu)

Kupfer  (Cu)
Uth = f (T)

Die rechte Abbildung zeigt ein 
Thermoelement.

[Halliday]

[Lohse]



Temperaturskalen:

Celsius 0,01° 100°
Tripelpunkt Siedepunkt
von Wasser von Wasser

Fahrenheit 0° 212°
Eis / Salz Siedepunkt
Mischung Wasser

Absolute 0K 273.15 K
Temperatur absoluter Tripelpunkt
(Kelvinskala) Nullpunkt von Wasser

[Halliday]

[Gerthsen]



Beispiel für Temperaturen [Halliday]



1.2.2. Wärmekapazität

Def.: Wärmekapazität

Wärme, die benötigt wird, um die Temperatur einer Substanz um 1 K zu erhöhen

Def.: spezifische Wärmekapazität

Def.: molare Wärmekapazität



Die spezifische Wärme kann in einem Mischungskalorimeter bestimmt werden.

Wasserdampf (100°)

Wasser (Raumtemperatur)

unbekannte Probe der Masse m

Es ist:

somit:
Übertragung von ΔQ



Spezifische Wärme einiger Stoffe



Spezifische Wärme idealer Gase:

Aus der idealen Gasgleichung folgt:

spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen

Dabei steht der Index m für spezifische Größen (d.h. pro mol).

Speziell ist:

Def.:                  spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen

Bem.: Der Index m wird bei der spez. Wärmekapazität
oft weggelassen und diese dann meist nur mit c bezeichnet.



Def.: Adiabatenindex oder Adiabatenexponent

Aus der idealen Gasgleichung folgt:

Für feste Körper (6 Freiheitsgrade) folgt:

Gesetz von Dulong-Petit

In einem klassischen Modell eines festen Körpers sind die Atome raumfest, können aber
Schwingungen und Rotationen durchführen. Somit: 



Einatomige Gase:

Zweiatomige Gase:

Für Gase findet man:

Das „Einfrieren“ wird auch bei Festkörpern bei tiefer Temperatur beobachtet.
Es kann nicht durch eine klassische Theorie erklärt werden!

Einfrieren von Freiheitsgraden

Experimentelle Beobachtung
einer Abweichung vom
Dulong-Petit-Gesetz



Latente Wärme

Def.: Die bei einem Phasenübergang 
umgesetzte Wärme heißt latente Wärme.

rechts: Phasendiagramm von Wasser

z.B. fest flüssig „Schmelzwärme“

z.B. flüssig gasförmig „Verdampfungswärme“

Beispiel Wasser (H2O):




