Temperaturmessung

Der Versuch soll mit verschiedenen Methoden der Temperaturmessung bekannt machen und auf
die Fehler, die aufgrund von Warmeleitung, Tragheit, Warmekapazitdt und Eigenerwérmung
auftreten, hinweisen.

Vorkenntnisse

Temperaturbegriff: Celsius-Skala, Kelvin-Skala — absoluter Nullpunkt — Definition der abso-
luten Temperatur

Begriff der Warmemenge: Wirmekapazitét — spezifische Wérme — Schmelzwéirme (Latente
Wérme)

Statistische Deutung der Temperatur und der Wiarmemenge
Wairmetransport: Warmeleitung — Konvektion — Warmestrahlung

Temperaturabhingige Eigenschaften: Thermische Ausdehnung — Temperaturabhidngigkeit
der elektrischen Leitfdhigkeit — Beweglichkeit — Béndermodell — Ladungstrigerkonzentration —
Seebeck — und Peltier-Effekt (Thermospannungen)

Physikalische Grundlagen

Thermometer

Bei einem Thermometer dient ein temperaturabhéngiger physikalischer Effekt, der eindeutig
mit der Temperatur zusammenhéngt, zu deren Bestimmung. Da es eine stoffunabhéngige Defi-
nition der Temperatur gibt (Wirkungsgrad von Warmemaschinen), braucht man zur Definition
einer Skala nur zwei Fixpunkte und eine Unterteilung zu vereinbaren. In diesem Versuch wer-
den drei verschiedene Thermometerarten verwendet: das Ausdehnungsthermometer, das Wider-
standsthermometer und das Thermoelement.

1. Ausdehnungsthermometer (z.B. Alkohol-Thermometer)

Die temperaturabhingige Grofle ist hierbei das Volumen einer festen Menge von Alkohol im
Vakuum. Das Volumen wird gemessen, indem die Lénge eines Alkoholfadens in einer Kapilla-
re, die mit dem Volumen in Verbindung steht, beobachtet wird. Die Anderung des Volumens
eines festen oder fliissigen Korpers hat folgende Ursache: Aufgrund der Anziehungs- und Ab-
stoflungskréfte zwischen den Atomen stellt sich ein Gleichgewichtsabstand ein. Tragt man die
Kraft zwischen zwei Atomen iiber ihrem Abstand z voneinander auf, so ergibt sich qualitativ
der in der Abbildung dargestellte Verlauf.
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Wiirden die Atome als Folge der thermi- 1K
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ren mittleren Abstand von A ein. Dies ist der

Grund fiir die Warmeausdehnung fester Kor- w

per und Fliissigkeiten.

2. Widerstandsthermometer

Der Widerstand eines Festkorpers héngt von der Konzentration und der Beweglichkeit der La-
dungstréiger ab. In Metallen ist die Konzentration der Elektronen praktisch temperaturunabhén-
gig, wobei die Beweglichkeit von der Temperatur abhéngt. Es ergeben sich bei Raumtemperatur
positive Temperaturkoeffizienten AR/(R - AT) in der Grofienordnung < 1% (R : Widerstand).
Bei Halbleitern dndert sich dagegen sowohl die Konzentration als auch die Beweglichkeit der
Ladungstrager mit der Temperatur. Bei Temperaturen um die Raumtemperatur zeigen sich
negative Temperaturkoeffizienten von AR/(R - AT) ~ —(3 — 6)%

Im stationdren Zustand bewegt sich eine elektrische Ladung in einem Leiter im Mittel mit
einer konstanten Geschwindigkeit. Diese ist die Folge des Gleichgewichtes (Newton’sches Axiom)
zwischen den die elektrischen Ladungen beschleunigenden Kréften als Folge des elektrischen
Feldes und der bremsenden Reibungskrafte. Fiir die mittlere Geschwindigkeit der Ladungstrager,
die sog. Driftgeschwindigkeit gilt die Bezichung

UDrift = W - E7 (1)

wobei F die elektrische Feldstéirke ist und p die temperaturabhéngige Beweglichkeit der La-
dungstriger. Die Stromdichte j in einem Leiter lasst sich schreiben als

j = o-F
= TN - € UDrift
= n-e-u-FE = oc=n-e- U

Hier ist o die spezifische Leitfahigkeit, n die Ladungstrigerkonzentration und e die Elementar-
ladung. Mit dieser Beziehung lasst sich die Temperaturabhéingigkeit der Leitfahigkeit (bzw. des
spezifischen Widerstandes 1/0) von Metallen und Halbleitern verstehen.
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3. Thermoelement

Zwei Drahte aus verschiedenen Metallen sind miteinander verlotet. Die Temperatur der einen
Lotstelle sei Ty (Eisbad, d.h. 0°C), die der anderen sei T' (Messstelle). Dann bildet sich eine
Spannung U aus, die sich empirisch in guter Ndherung durch

U=0-(T—-Ty)+ (T —Tp)? (2)

beschreiben ldsst. Die Konstante o heifit Seebeck-Koeffizient und hingt vom Material der beiden
Dréahte ab. Fiir nicht zu grofle Temperaturdifferenzen kann der quadratische Term vernachléssigt
werden.

Differenz Differenz

\ | | l

Resultierender Elektronenflufl = 0 Resultierender Elektronenflufl <> 0

Abb. 1: Thermoelement

Fiir das Auftreten von Thermospannungen gibt es mehrere Ursachen. Die wohl Wichtigste wird
im Folgenden anschaulich und vereinfacht dargestellt (siche Abbildung 1): Werden die Enden
zweier Halbringe aus unterschiedlichen Metallen A und B miteinander in sehr engen Kontakt
gebracht, so gehen an den Kontaktstellen Elektronen von einem zum anderen Metall iiber. Die
Ubergangsraten A — B und B — A sind wegen unterschiedlicher Materialeigenschaften nicht
gleich. Deshalb gibt es an beiden Kontakten resultierend elektrische Felder, d.h. Kontaktspan-
nungen.

Sind beide Kontakte auf derselben Temperatur 7', so sind auch diese beiden Felder gleich, aber
entgegengesetzt gerichtet. Ein Maschenumlauf iiber die Spannungen ergibt also Null. Ist nun
aber eine Kontaktstelle auf der Temperatur T > Ty, so sind die beiden elektrischen Felder nicht
mehr gleich, d.h. ein Maschenumlauf ist nun ungleich Null. Diese Thermospannung kann mit ei-
nem empfindlichen Messgerit bestimmt werden. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber
einige gebrauchliche Thermoelemente:

Thermoelement Tmax (°C)
Kupfer/Konstantan ca. 400
Eisen/Konstantan ca. 700

Nickel-Chrom/Nickel | ca. 1200
Platinrhodium/Platin | ca. 1700
Wolfram/Molybdéan ca. 2400
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Vor- und Nachteile der drei Thermometerarten:

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Vor- und Nachteile der oben besprochenen
Thermometerarten:

Art Vorteile Nachteile

Ausdehnungs- | Einfachheit grofle Warmekapazitét,

thermometer grofle Anzeigetragheit,
schwierige Montage an
Festkorperoberflichen

Widerstands- | Kleinheit, Figenerwarmung bei der

thermometer | geringe Wéarmekapazitét, Messung des Widerstandes

sehr schnell,

Fernmessung moglich — EDV
Thermo- Kleinheit, geringe Ausgangsspannung
element geringe Warmekapazitét,

sehr schnell

Fernmessung moglich — EDV
grofler Temperaturbereich,
Spannungsangabe ohne
Zufuhr von Energie

Experiment

Modell zur Temperaturmessung

Zur Verdeutlichung der Verhaltnisse bei der Temperaturmessung dient ein Modell:

Umgebung der Temperatur T,

Wirmeisolator Ther}r/nommer

Kérper der Temperatur T

//\
T T1

Schicht der Dicke d, Fliche F und der Warmeleitfahigkeit A

Der Korper, dessen Temperatur T bestimmt werden soll, sei {iber eine Schicht der Dicke d und
Wiérmeleitfahigkeit A mit dem Thermometer verbunden. Die Umgebung habe die von 7" und T}
abweichende Temperatur Tj. Der Korper steht also tiber die Schicht mit der Umgebung und dem
Thermometer in Verbindung. Vor der Messung seien das Thermometer und der Korper vonein-
ander getrennt, sodass das Thermometer die Umgebungstemperatur 7y habe und der Korper
die Temperatur 7. An der Kontaktstelle zwischen Thermometer und Schichtrand herrsche die
Temperatur T;.
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Einfluss der Warmekapazitit

Im Idealfall einer unendlich groBlen Wérmeleitfahigkeit A der Grenzschicht und der Annahme,
dass die Umgebung keine Wéarme aufnimmt, verteilt sich die Wéarme beim Zusammenbringen
von Thermometer und Korper sofort auf beide Korper. Es entsteht ein Messfehler, der durch
die Warmekapazitit des Thermometers verursacht wird. Der Gegenstand mit der héheren Aus-
gangstemperatur (dies sei z.B. der Korper) wird Warme an den mit der niedrigeren abgeben.
Fiir die ausgetauschte Warmemenge muss aber der Energieerhaltungssatz gelten, d.h.

5Qabgegeben = 5Qaufgenommen (3)
Mit AQ = C - AT folgt:
AQK(’jrper = AC2Thernuonf1eter
= C’Kérper : (T - T,) = C’Thermometer : (T, - TO)a

wobei T" die Endtemperatur nach dem Wéirmeaustausch ist: Ty < 77 < T'. Auflésen nach T’
ergibt:

T + CYThermometer . TO

T/ _ CKérper T+ C(Thermometer ) TO _ CKérper (4)
CKérper + CThermometer 1+ CThermometer
Korper

Fir CThermometer << CKerper folgt also TV &~ T. Daraus folgt die Bedingung fiir eine korrekte
Messung: Das Thermometer muss eine im Vergleich zum Korper, dessen Temperatur gemessen
werden soll, vernachléssigbare Warmekapazitit haben.

Fehler durch Warmeleitung

Der Korper werde auf der konstanten Temperatur T' gehalten. Nach geniigend langer Zeit stellt
sich dann ein Gleichgewicht zwischen Korper, Thermometer und Umgebung ein, d.h. die Wér-
meleistung @, die der Kérper abgibt, ist gleich der Warmeleistung ¢, die die Umgebung iiber
die Oberfliche und das Thermometer aufnimmt.

Q = % (T -T) Wiérmeleitungsgleichung fiir den stationdren Zustand 5)
= ¢=Ky-(T1 —Ty) Newtonsches Abkiihlungsgesetz
d
T-Ty)=(1T1—-1Tp) —— K
= 1) = (1 = To) - 75— - Ko (6)

Je grofler die Warmeleitfiahigkeit A und die Fliche A sind und je kleiner die Dicke d der Schicht
zwischen Thermometer und Korper ist, desto kleiner ist die Temperaturdifferenz zwischen der
vom Thermometer angezeigten Temperatur 77 und der Koérpertemperatur 7. Die Konstante Ky,
die den Warmeiibergang von der Flache mit dem Thermometer auf die Umgebung charakteri-
siert, soll moglichst klein sein.

Tragheit der Anzeige

Es wird Wéarme an die Umgebung abgegeben, sei es durch Warmeleitung, etwa durch die Drahte
des Thermoelementes, oder durch Konvektion. Der Korper und das Thermometer erwarmen
die Luft an ihren Oberflichen. Die erwérmte Luft steigt nach oben. Die Warmeleistung Q, die
von einem Korper an die Umgebung abgegeben wird, ist in erster Ndherung proportional zur
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Temperaturdifferenz T" — Ty zwischen Korper- und Umgebungstemperatur. Das Newtonsches
Abkiihlungsgesetz lautet (¢ : Zeit):
: dQ
Q= -SE = K(r-Ty) (7
Die Warmeabgabe d@ hat eine Temperaturerniedrigung

dT =dQ/C C : Warmekapazitit (8)
zur Folge. Daraus folgt
dT K
——=T-Ty) - —.
LTy )

Durch Integration dieser Gleichung folgt fiir die Temperatur des Korpers (T4 sei T'(t = 0))

T =Ty +(Ta—Tp)-e ¢ (10)

Die Zeitkonstante 7 = C'/ K bestimmt die Geschwindigkeit, mit der sich die Temperatur édndert.
Fir die Zeit t = 57 ist die Abweichung von der Temperatur Ty noch

T—Ty= (Ta—Tp) e~ (Tp—Tpy)/148 (11)

= (T —Tp) /(T — Tp) ~ 0,67% (12)

Erwirmung des Widerstandsthermometers durch den Messstrom

Der Widerstand des Widerstandsthermometers wird mit Hilfe einer Wheatstoneschen Briicke
oder eines Widerstandsmessgerites (Digitalmultimeter) gemessen. Es fliefit dabei ein Strom [
durch das Thermometer mit dem Widerstand R(T'). Im Thermometer wird also die elektrische
Leistung P = R - I? in Wirmeleistung umgewandelt, die zu einer Erhohung der Temperatur
des Widerstandsthermometers fithrt. Der Widerstand des Thermometers bei flieBendem Strom
I unterscheidet sich also von dem Widerstand, der durch die Temperatur des Kérpers bestimmt
wird (I = 0). Die Verlustleistung P = R - I? muss durch Wahl von R und I moglichst klein
gehalten werden. Auflerdem sollte die Widerstandsmessung nur kurzzeitig erfolgen.
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Versuchsaufgaben
1. Kalibrierung der Thermometer

Fiir die Messungen steht ein Behélter zur Verfiigung, dessen Innenraum unterteilt ist. An der
Zwischenwand befindet sich ein Messingblock zum Anbringen der drei Thermometer. Stecken
Sie das Alkoholthermometer in die vorgesehene Bohrung. ( Vorsicht: Dabei nicht versehentlich
oben anstoflen, da es sehr leicht abbricht.) Schrauben Sie dann das Thermoelement an. Das
Widerstandsthermometer ist fest installiert.

Fiillen Sie den gesamten Behélter mit Leitungswasser. Lesen Sie zunéchst die Werte aller drei
Thermometer ab und notieren Sie diese als ersten Messpunkt. Bringen Sie dann Wasser mit Hil-
fe des Wasserkochers auf ca. 95°C. Der Minimalfillstand des Wasserkochers ist dabei nicht zu
unterschreiten! Leeren Sie den Behélter und befiillen Sie diesen nun mit dem erhitzten Wasser.
Die Temperatur des kleinen Bades soll méglichst nicht von der des groflen abweichen. Messen
Sie beim Abkiihlen des Wassers die Spannung des Thermoelementes und den Widerstand des
Widerstandsthermometers bei verschiedenen vom Alkoholthermometer angezeigten Temperatu-
ren. Die Temperatur der Verbindungsstellen des Thermoelementes mit dem Spannungsmessgerét
wird mit Hilfe einer Eisschmelze auf 0°C gehalten. Das dafiir benétigte Eis befindet sich im Eis-
schrank im Raum von ,Versuch 10 — Stréomungsmechanik®. Fiillen Sie die Eiswiirfelbehélter nach
Entnahme der Eiswiirfel wieder mit Wasser auf!

Tragen Sie die Spannung des Thermoelementes linear {iber der Temperatur und die Wider-
standswerte halblogarithmisch iiber der inversen Temperatur auf ( Warum?). Diskutieren Sie die
Verlaufe.

2. Wiarmekapazitiat eines Alkoholthermometers

Ein kleines Gefafl geringer Wéarmekapazitét (z.B. ein kleiner Plastikbecher) wird mit wenigen
cm?® Leitungswasser gefiillt. Die Temperatur des Wassers wird mit einem Thermoelement ge-
messen. Erhitzen Sie ein Alkoholthermometer im Fliissigkeitsbad auf ca. 95°C und tauchen Sie
es anschlieend in das kleine Gefaf. Die Temperaturdnderung des Wassers wird vom Thermo-
element angezeigt. Dabei leicht riithren!

Fithren Sie den Versuch fiinf Mal durch, damit Sie eine sinnvolle Fehlerbetrachtung machen
kénnen. Der Wert der Temperaturdnderung ist mit Hilfe der Kalibrierungskurve aus Versuchs-
teil 1 zu ermitteln. Wie grof} ist die Warmekapazitidt des Alkoholthermometers? Diskussion!
Fehlerrechnung!

3. Temperaturmessung an der Oberflache eines Fliissigkeitsbehilters

Befestigen Sie die drei Thermometer an den vorgesehenen Stellen des Behélters (Thermoele-
ment anschrauben, Alkoholthermometer in die Bohrung). Erhitzen Sie Wasser mit Hilfe des
Wasserkochers auf ca. 95°C und befiillen Sie damit nur das kleine Becken des Behélters.
Tragen Sie die von Thermoelement und Widerstandsthermometer angezeigten Temperaturen
beim Abkiihlen des Behélters iiber der am Alkoholthermometer abgelesenen Temperatur auf.
Die Temperaturdnderung fiir Thermoelement und Widerstandsthermometer ist mit Hilfe der
Kalibrierungskurve aus Versuchsteil 1 zu ermitteln. Diskutieren Sie die Kurvenverlaufe.

4. Tragheit der Anzeige

Erhitzen Sie ein Alkoholthermometer auf ca. 95 °C. Ein eventuell hdngenbleibender Wassertrop-
fen ist sofort abzuwischen. Die angezeigte Temperatur wird beim Abkiihlen des Thermometers



Temperaturmessung 8

in Luft bei verschiedenen Zeiten gemessen. Tragen Sie die Temperaturdifferenz T — T; halblo-
garithmisch tiber der Zeit auf und ermitteln Sie aus der Kurve die Zeitkonstante 7 = C'/K. Der
Versuch ist dreimal durchzufiihren. Diskussion! Fehlerrechnung!

5. Bestimmung der Schmelzwirme von Wasser

Erhitzen Sie etwas Wasser mit dem Wasserkocher, bis es zu dampfen beginnt. Wiegen Sie das
kleine Holz-Dewargeféfl. Fiillen Sie ca. 100 ml warmes Wasser in das Dewargefafl und wiegen Sie
es erneut. Bestimmen Sie die Temperatur des Wassers im Dewargefafl iiber das Thermoelement.
Schlieflen Sie den Deckel des Geféfles, bis die Anzeige einigermafien konstant ist! Nehmen Sie
nun einen Eiswiirfel aus der Referenzschmelze des Thermoelementes (7'~ 0°C) und geben Sie
ihn in das Dewargefif3. Die Offnungszeit des Deckels sollte dabei so kurz wie moglich sein.
Bestimmen Sie die Temperatur erneut, wenn der Eiswiirfel vollstindig geschmolzen ist. Wiegen
Sie das Dewar erneut. Bestimmen Sie aus Thren Messwerten die Schmelzwédrme von Wasser und
vergleichen Sie diese mit dem Literaturwert. Diskutieren Sie Ihre Ergebnisse.

Molmasse HoO 18 g/mol
Spezifische Warme HoO = 4,22kJ/kg - K
Schmelzwéirme HoO 6,013 kJ/mol

Zusitzliche Bemerkungen

Diskutieren Sie im Protokoll die folgenden Punkte:

Geben Sie andere Methoden der Temperaturmessung an.

Wie ist die Lufttemperatur bei sonnigen Wetter zu messen?

Welcher zuséitzliche Fehler entsteht hier bei nicht sachgeméfler Messung?

Wie lédsst sich die Temperatur von sich bewegenden Gegenstidnden feststellen? Was ist
dabei zu beriicksichtigen?



