Ldsungsvorschlag: Staatsexamensaufgabe Herbst 2009, Thema Nr. 3

MESSUNG VON TEMPERATUREN

Aufgabe 1: Die Messung von Temperaturen erfolgt prinzipiell indirekt durch
Messung einer anderen physikalischen Grof3e.
Beschreiben Sie unter diesem Aspekt drei verschiedene Typen von
Thermometern und erldutern Sie die jeweils zugrunde liegende
physikalische GesetzmaRigkeit!

Bei Thermometern handelt es sich um Messgerate zur Bestimmung der Temperatur. Es gibt
eine Vielzahl von Thermometerarten und Bauformen, die nach unterschiedlichen
physikalischen Prinzipien arbeiten.

a) Temperaturmessung bei Ausdehnung durch Erwarmung

Zur Temperaturmessung werden haufig Flissigkeitsthermometer genutzt. Sie bestehen aus
einem Thermometergefal3, einem dinnen Anzeigerdhrchen und einer Skala. Je nach
Verwendungszweck kann die Thermometerflissigkeit Quecksilber (heute eher nicht mehr)
oder gefarbter Alkohol sein. Aufgrund der Eigenschaften von Wasser ist es als
Thermometerflissigkeit nicht geeignet. Die Wirkungsweise eines Flissigkeitsthermometers
beruht darauf, dass sich das Volumen einer Flussigkeit bei Erh6hung der Temperatur
ausdehnt und bei Verringerung der Temperatur verringert. Je hoher die Temperatur ist, desto
hoher steht die Flussigkeitssaule im Anzeigerthrchen. Es gilt also:

V =V, (1+A9)

Bei dem Thermometer, dessen Aufbau auf Galileo Galilei zurtickgehen soll, befinden sich
Kugeln in einer Flussigkeit. Die Dichte der Flissigkeit und die mittlere Dichte der Kugeln
liegen eng beieinander, wobei diese mittlere Dichte der Kugeln unterschiedlich ist. An
den Kugeln befinden sich kleine Schilder mit unterschiedlichen Temperaturen. Bei einer
bestimmten Temperatur, z.B. bei 22 °C, sind die Dichten so gewahlt, dass sich ein Teil
der Kugeln unten befindet, bei ihnen also die Auftriebskraft kleiner ist als die
Gewichtskraft. Das sind die Kugeln fur kleinere Temperaturen als die
Umgebungstemperatur. Ein anderer Teil der Kugeln befindet sich oben. Bei ihnen ist die
Auftriebskraft groRBer als die Gewichtskraft. Das sind die Kugeln fur eine hoéhere
Temperatur als die Umgebungstemperatur. Andert sich die Temperatur, so dndern sich
auch die Dichten, da diese temperaturabhangig sind. Da es vom Verhaltnis der Dichten
abhangig ist, ob ein Kérper sinkt oder steigt, bewegen sich Kugeln nach unten oder nach
oben. Die Temperatur lasst sich an der Kugel ablesen, die gerade noch oben schwimmt.

Das Gasthermometer ist neben dem Fliissigkeitsthermometer ein ebenso recht beliebtes
Temperaturmessgerat. Gasthermometer gehéren zu den historisch ersten Thermometern.
Sie sind ahnlich wie Flissigkeitsthermometer aufgebaut und dienen der Kalibrierung anderer
Thermometer. Sie arbeiten mit fast idealen Gasen (z.B. Helium, Luft) und nutzen das ideale
Gasgesetz:

pV=vRT

Die Wirkungsweise des Gasthermometers kann verschieden sein. Zum einen ist es mdglich
die Temperatur in Bezug auf die Anderung des Volumens anzugeben. Hier befindet sich das
Gas in einem durch einen Quecksilbertropfen abgeschlossenen Bereich. Bei Erh6hung der
Temperatur dehnt sich das Gas aus, bei Verringerung der Temperatur verringert sich sein
Volumen. Hier gilt:

V(T) = Vo (T/To) [Gay-Lussac]



Die Temperatur kann dann folglich in Héhe des Quecksilbertropfens abgelesen werden. Es
gibt allerdings auch Gasthermometer mit konstantem Volumen. Bei diesen dient die
Anderung des Drucks als MaR fiir die Anderung der Temperatur. Es gilt:

P(T) =po (T/To)

Ein Bimetallthermometer besteht aus einem spiralférmigen Bimetallstreifen, an dessen Ende
sich ein Zeiger befindet, und einer Skala. Die Biegung des Bimetallstreifens andert sich
aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnung der beiden Metalle, aus denen er besteht, mit
der Temperatur. Es wird also bei diesem Thermometer der Effekt genutzt, das sich
verschiedene Metalle bei gleicher Temperaturdnderung unterschiedlich ausdehnen. Es gilt:

AIZ(X.I()AS‘

b) Temperaturmessung durch Widerstandsanderung

Bei elektronischen Thermometern wird die starke Temperaturabhangigkeit des elektrischen
Widerstandes von speziellen Halbleitermaterialien (Heif3leitern, Kaltleitern) genutzt. Nutzt
man z.B einen HeiBleiter, so gilt: Mit Erhéhung der Temperatur verringert sich der
elektrischen Widerstand des Heil3leiters. Geht man von einer konstanten Spannung aus, so
vergroert sich mit Verkleinerung des elektrischen Widerstandes die Stromstarke, denn fur
U=konst. gilt:

I~1/R

Die Stromstéarke ist somit ein Mal3 fir die Temperatur. Diese wird digital auf einem Display
angezeigt. Die Vorteile solcher Thermometer bestehen darin, dass man zum einen den
Messfuhler sehr klein bauen kann und zum anderen der Messfihler sich in grof3erer
Entfernung vom Display befinden kann. Der Messfuhler ist dann entweder durch eine Leitung
oder per Funk mit dem Display verbunden.

Verwendet man fur den Messfuhler statt speziellen Halbleitern metallische Widerstande,
dann spricht man von einem Widerstandsthermometer. Die Wirkungsweise ist die gleiche
wie bei einem elektronischen Thermometer.

¢) Infrarotthermometer
Die Grundlage fiur ein Infrarotthermometer bildet das Stefan-Boltzmann-Gesetz. Nachdem
die Gesamtstrahlungsleistung P fir einen idealen schwarzen Koérper von der absoluten
Temperatur T (in Kelvin) und der Flache A (in m? abhéngt. Mit der Stefan-Boltzmann-
Konstanten o (in W/(m2K*)) ist:

P=cAT!

Die Besonderheit an dieser Thermometerart ist die beriihrungslose Temperaturmessung.
Vorteile dieser Messtechnik sind u.a. die besonders schnelle Messung von Temperaturen
und die problemlose Messung bewegter Objekte.



Aufgabe 2: Diskutieren Sie eine der folgenden AlltagsaufRerungen im Hinblick auf
ihre Einordnung in physikalische Fachsprache und physikalischen
Inhalten:
»Morgen sind die ersten Vorboten sommerlicher Warme zu erwarten.” (l)
»Die gefuhlte Temperatur lag aber wesentlich niedriger.” (ll)
»Der Pullover wird mir jetzt zu warm, ich werde ihn ausziehen.” (lll)

Im Folgenden beziehe ich mich auf die Aussage (ll): ,Die gefuihlte Temperatur lag aber
wesentlich niedriger*.

Kommen wir mit Kérpern, die unterschiedlich warm oder kalt sind, in direkten Kontakt oder in
deren Nahe, so registriert und meldet der Warmesinn unserer Haut jeweils unterschiedliche
Warmeempfindungen. Das Empfinden unserer Haut ist aber ein subjektiver Vorgang, der
sehr unterschiedlich ausfallen kann. Somit kann z. B. eine Tasse Tee, dem einen als noch
sehr heifl3, dem anderen als lauwarm vorkommen. In unserer Alltagssprache beschreiben wir
Gegenstande z.B. als eiskalt, kalt, kuhl, lauwarm, warm, heil3 oder glihend heif3. Mit diesen
alltaglichen Begriffen wird die Temperatur des jeweiligen Korpers (auch Luft) nur sehr
ungenau beschrieben. Daraus kann man folgern, dass geflhlte Temperaturen, die auf ein
warmeempfinden der jeweiligen Person rickzufiihren ist, kaum eindeutig messbar sind. D.h.
eine Temperaturmessung, die sich auf ein personliches Empfinden bezieht, ist in der Physik
hochst ungeeignet. Nur sehr extreme Temperaturen (hohe/niedrige Temperaturen) kdnnen
unsere Sinneszellen relativ. gut auseinander halten. So wird ein grofRer
Bevolkerungsquerschnitt einen Eiswirfel als eiskalt und ein Feuer als heil3 bezeichnen. Mit
diesen Bezeichnungen kénnen jedoch keine konkreten Temperaturwerte festgelegt werden.
Dazu bendtigt man ein Messgerat, das zumindest eine Temperaturdnderung sichtbar macht
(z.B. Thermoskop).

Wenn wir ein Stiick Metall und ein Sttick Holz beriihren, die lange im gleichen Raum lagen,
also die gleiche Temperatur haben, empfinden wir trotzdem das Metall als kalt und das Holz
als warm. Das liegt daran, dass Metall ein guter Wéarmeleiter ist, so dass von unserem
Korper pro Zeit eine gewisse Warmemenge abflie3t, wahrend das bei Holz nicht der Fall ist.
Das bedeutet, dass wir nicht die Temperatur eines Korpers fihlen, sondern welche
Warmemenge Q pro Zeit von uns abflie3t bzw. auf uns aufflie3t. Die Temperaturempfindung
beim Anfassen von gleich warmen Gegenstanden aus verschiedenen Material wird bei
Schilern aber nur selten mit Wéarmeleitungsvorstellungen erklart. So kommen Schiler zu
den falschen Vorstellungen ,Metall leitet Kélte besser”, ,Metall zieht Warme mehr an“ oder
.Kalt und warm sind Eigenschaften des Materials, d.h. Metalle sind kalter".

Die Aussage ,Die geflihlte Temperatur lag aber wesentlich niedriger® kdnnte sich auf die
Lufttemperatur beziehen. Sogar der Wetterbericht gibt ja mittlerweile auf3er der
Lufttemperatur auch die gefiihlte Temperatur an. Unter der gefiihlten Temperatur versteht
man dort die von einem Menschen wahrgenommene Umgebungstemperatur, die sich
aufgrund verschiedener Faktoren oft stark von der gemessenen Lufttemperatur
unterscheiden kann. Der Mensch gibt eine gewisse Warmemenge pro Zeit an die Umgebung
ab, bei Windstille rund 60 % Uber Warmestrahlung sowie ungefahr 25 % tber Verdunstung
auf der Haut und Uber die Atmung. Die wesentlichsten Einflussfaktoren auf den
Warmehaushalt sind der Temperaturunterschied zwischen Luft und Korperoberflache, die
GroRe der Korperoberflache selbst, deren thermische Eigenschaften und der Grad der
Strahlungseinwirkung von auf3en. Steht die Person im Wind, so wird ihr Kérper proportional
zur Windgeschwindigkeit starker ausgekuhlt bzw. aufgeheizt. Es spielen jedoch eine Vielzahl
weiterer Faktoren eine Rolle, z.B. die Luftfeuchtigkeit. Zahlreiche Probleme geben Anlass zur
negativen Kritik an der Verwendung, Genauigkeit und damit letztendlich am Sinn der
gefuihlten Temperatur, vor allem im Rahmen von Wetterberichten gegenuber einer meist
unkritischen Offentlichkeit.



Aufgabe 3: Die Schiler(innen) sollen innerhalb einer Unterrichtseinheit
verschiedene Methoden zur Temperaturmessung kennen lernen.
Skizzieren Sie diese Unterrichtseinheit nach Rahmensetzung durch
Lernvoraussetzungen und Lernziele und unter Einbeziehung von
Experimenten!

Lernvoraussetzungen:
e Die Schiuler sind mit den alltdglichen Gebrauch von Temperaturangaben vertraut.
e Die Schiiler kennen Schmelz- und Siedetemperatur des Wassers

Unterrichtsskizze mit Lernzielen:
Grobziel:
Die Schiuler sollen verschiedene Methoden zur Temperaturmessung kennen lernen.

Feinziele:

Inhaltliche Ziele:

e Die Schiuler sollen Uber die eigene Temperaturwahrnehmung staunen.

e Die Schiler sollen erkennen, dass mit der eigenen Wahrnehmung keine
Temperaturmessung maoglich ist.

e Die Schiler sollen Schmelz- und Siedepunkt des Wassers als Fixpunkte entdecken
und nutzen.

e Die Schiler lernen weitere Mdglichkeiten fir den Bau von Thermometern kennen.

Soziale Ziele:

e Die Schiler sollen durch die Teamarbeit ihre Kommunikationsfahigkeiten fordern.

e Die Schuler starken ihre Fahigkeiten des freien Redens, indem sie eine Art Referat
Uber ihren Versuch halten. Damit wird auch ihre Fahigkeit eines strukturierten
Vorgehens geférdert.

Unterrichtsverlauf:
Motivation:
Folie mit einem Wetterbericht fir die nachsten Tage:
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Die Folie soll zu einem Lehrer-Schiller-Gesprach fihren, indem die Frage nach der
Temperaturmessung fokussiert wird.

Erarbeitung:
Die Demonstration eines Thermoskops (Lehrerversuch) mit anschlieRendem Lehrer-Schiiler-

Gesprach soll tber die Funktionsweise und den Aufbau des Thermoskops aufklaren.

£ | Thermoskop: (Lehrerexperiment)

Ein kleiner Rundkolben wird mit einem Gummistopfen verschlossen, in dem ein
Glasrohrchen steckt. Der Kolben wird mit Wasser so weit gefiillt, dass beim Aufsetzen des
Stopfens das Wasser in den unteren Teil des Glasrohrchens gedrtickt wird. Der Kolben wird
in kaltes Wasser gebracht und der Pegelstand im R6hrchen markiert, wenn er sich nicht
mehr andert. Der Kolben wird nun in heil3es Wasser getaucht. Der Pegelstand wird erneut
markiert, wenn er sich nicht mehr andert. Der Versuch wird mit andern Réhrchen anderer
Weiten und Flussigkeiten wiederholt.



Beobachtungen: Pegel im Rohrchens steigt, wenn Kolben ins hei3e Wasser getaucht wird.
Bei dinnem Rohrchen ist der Pegelunterschied groer. Bei gleichem Rdéhrchen und
unterschiedlicher Fliissigkeit hangt der Pegelunterschied von der Art der Flissigkeit ab.

Im Folgenden sind die Schiler selbst gefragt. Im Schilerexperiment lernen sie eine andere
Art der Temperaturmessung kennen.

g | Warmeempfinden (Schilerexperiment)

Material: 3 (mdglichst gleichgroRe) Schalen, Wasser, Wasserkocher, evtl. Eiswirfel

In Gruppen von 3 Schilern fuhren die Schuler selbststandig einen Versuch zur
Temperaturmessung durch.

In drei Schalen befindet sich kaltes, lauwarmes und warmes Wasser. Die Schiiler sollen
zuerst eine Hand in die Schale, die mit kaltem Wasser gefllt ist, halten und die andere Hand
in die Schale mit warmen Wasser. Nach ungefahr 30 Sekunden, sollen die Schiler die
Hande in die mit lauwarmen Wasser gefillte Schale halten und ihre Empfindungen den
Mitschiilern in der Gruppe mitteilen. Der Versuch wird von jedem Schiiler in der Gruppe
ausgefuhrt und die Ergebnisse in der Gruppe zusammengetragen.

In einem Referat sollen die Schiller der einzelnen Gruppen kurz ihre Ergebnisse vortragen.
Nach dem Vorstellen der Versuche sollen sie ihre Vorschlage zu einer vermutlich besseren
Temperaturmessung aufiern. In einem Lehrer-Schiler-Gesprach wird das Lehrerexperiment
nochmals aufgegriffen und versucht zu verbessern. Die Schiler Uberlegen, wie man eine
Skala zum Messen von Temperaturen an das Thermoskop anbringen kann und wie man
diese Skala festlegen kann. Dabei sollen die Schiler auf bekannte Eigenschaften des
Wassers zurlickgreifen und sich so die sogenannten Fixpunkte selbststandig erschliel3en.

F | Anbringen einer Celsius-Skala an das Thermoskop - Thermometer

Mit kleinen Hilfen des Lehrers sollen die Schiler eine Temperaturskala nach Celsius
herstellen.

Wichtig ist bei der Herstellung der Temperaturskala die Festlegung zweier Fixpunkte. Im
Falle der Celsiusskala ist es die Temperatur des schmelzenden Eises (0 °C). Der zweite
Fixpunkt ist nach Celsius die Temperatur siedenden Wassers (100 °C).

Sicherung:
Die Ergebnisse aus den Versuchen von Lehrer und Schilern wird in einem Tafelbild

festgehalten. Dabei ist auf eine sinnvolle Strukturierung der Versuche zu achten. (von der
Warmeempfindlichkeit zum Thermoskop zum Thermometer.

Vertiefung:
Als Vertiefung sollen die Schiler im Internet nach weiteren Methoden/Geraten der

Temperaturmesstechnik suchen und ihre Ergebnisse vorstellen. Die vorgestellten
Ergebnisse werden in einem Lehrer-Schiler-Gesprach zusammengefasst und in einem
Hefteintrag festgehalten.



