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Einfihrung

Die Thermodynamik definiert Temperaturbegriff und Temperaturskala und macht damit das messbar, was
unsere Sinnesorgane unscharf als hei3, warm, kiihl oder kalt aufnehmen. Das Messgeréat, ein Thermometer
im weitesten Sinne, wird mit dem Messobjekt in moglichst gut warmeibertragende Beriihrung gebracht und
nimmt, wenn seine Warmekapazitat gegen die des Messobjekts vernachlassigbar klein ist, nach einer
bestimmten Einstellzeit dessen Temperatur an. Mit der Temperaturanderung treten am Thermometer
Veranderungen auf, die wir als Temperaturmafd benutzen. Es gibt sehr viele physikalische und chemische
Vorgénge mit einer klaren Temperaturabhangigkeit; danach wurden zahlreiche Messverfahren definiert und
die entsprechenden Gerate entwickelt.

Entsprechend dem jeweils ausgenutzten physikalischen Effekt lassen sich die technischen Temperatur-
Messverfahren folgendermalRen unterteilen:

l. Mechanische Messverfahren, die entweder auf der thermischen Ausdehnung der
Thermometersubstanz beruhen (Ausdehnungsthermometer) oder aber auf der thermischen
Spannung, die in einer Thermometersubstanz entsteht, wenn sie sich nicht ausdehnen kann; bei
Flissigkeiten und Gasen wird diese Spannung als Druck gemessen (Tensions-Federthermometer).

Il. Elektrische Messverfahren: Die beiden wichtigsten beruhen auf der Temperaturabhangigkeit des
Ohmschen Widerstandes eines elektrischen Leiters oder Halbleiters (Widerstandsthermometer)
bzw. auf der Temperaturabhangigkeit der elektrischen Spannung, die an der Verbindungsstelle
zweier elektrischer Leiter aus verschiedenen Metallen entsteht (Thermoelement).

Il. Beriihrungslose Verfahren bestimmen die Temperatur aufgrund der vom Messobjekt ausgehenden
Warmestrahlung. Dieses Verfahren ermdglicht neben der punktférmigen Messung auch die flachige
Erfassung von Temperaturverteilungen (z.B. zum Auffinden von Warmelecks an Gebauden).

V. Indikatorverfahren, bei denen es sich jedoch nicht um Messverfahren im engeren Sinne handelt,
sondern das Erreichen einer Grenztemperatur durch das Zusammenschmelzen von metallischen
oder keramischen Kérpern oder durch den Farbumschlag von Thermokoloren angezeigt wird.

Bei verschiedenen Versuchen dieses Praktikums werden Temperaturen mit Flissigkeitsthermometern,
Widerstandsthermometern und Thermoelementen bestimmt. Die verschiedenen Messmethoden werden im
folgenden erlautert und verglichen.

1. Flussigkeitsthermometer

Der Anwendungsbereich dieser aus besonderemThermomemeterglas oder QuarzhergestelltenThermometer
liegt - bei verschiedenen Thermometerflissigkeiten - zwischen etwa —200°C und 750°C (Tab.1). Aufbau und
Ablesung sind einfach: Die Funktion des Zeigers hat das freie Ende eines Fliissigkeitsfadens in einer
Messkapillare, die mit einem meist zylindrischen Glasgefal® verbunden ist, das den weit Uberwiegenden Tell
der Messflussigkeit aufnimmt. Die Kalibrierung der Messkapillare wie auch die Anbringung der Skala richten
sich nach der Genauigkeit, mit der ein Thermometer abgelesen werden soll. Spezielle Thermometer, wie
das BECKMANN-Thermometer zur Bestimmung kleiner Temperaturdifferenzen, haben Teilungen auf 0,01 K
und ermdglichen noch das Abschatzen von Tausendstelgraden. Damit ist die Auflésungsgrenze von
Flussigkeitsthermometern erreicht.

Technische Temperaturbestimmungen werden vorwiegend bei aus dem Messobjekt herausragendem
Flussigkeitsfaden durchgefuhrt; dieser hat in der Regel nicht auf seiner ganzen Lénge die Temperatur des
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Messobjekts. Deshalb muss bei héheren Genauigkeitsanspriichen - rechnerisch oder apparativ - eine
entsprechende "Fadenkorrektur" vorgenommen werden.

Tabelle 1: Thermometersubstanzen und Einsatzbereiche

Quecksilber : '39:C bis +75(1°C von diesen Substanzen hat Quecksilber
Quecksilber-Thallium | -59°C bis +50°C die beste Warmeleitfahigkeit und damit
Amylalkohol -110°C bis +135°C die giinstigste Einstellzeit

Toluol -90°C bis +110°C

Pentan -200°C bis +35°C

2. Widerstandsthermometer

Mit steigender Temperatur zeigen die meisten Metalle eine teilweise betréachtliche Zunahme des Ohmschen
Widerstands. Die Zuordnung von Temperatur und Widerstand ist besonders bei reinsten Metallen sehr gut
reproduzierbar; da sich der elektrische Widerstand tiberdies - bei entsprechendem Gerateaufwand — mit
hoher Genauigkeit bestimmen lai3t, konnen mit Widerstandsthermometern die prézisesten
Temperaturmessungen tberhaupt vorgenommen werden: Das Pt-Widerstandsthermometer dient im
Temperaturbereich zwischen —259°C und 961°C als Eichnormal. Mit Widerstandsthermometern sind
Messempfindlichkeiten bis auf weniger als 0,001 K zu erzielen.

Als Temperaturfuhler dienen diinne Dréahte, die auf isolierende Unterlagen aufgespannt sind.
Prazisionsthermometer sind gekapselt.

Zur Temperaturmessung mit Widerstandsthermometern werden heute digitale Mess- und Anzeigegerate
verwendet, bei denen der Messwiderstand vierpolig angeschlossen wird, um den Einfluss des
Leitungswiderstandes auszuschlieen (Abb.1). Durch ein Leiterpaar wird mittels einer Konstantstromquelle
der Messstrom von 1 mA geschickt, wahrend am anderen Leiterpaar die am PT-100 abfallende Spannung
gemessen wird. Der Widerstand berechnet sich dann nach dem Ohmschen Gesetz: R = U/I.
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3. Thermoelektrische Thermometer (Thermoelemente)

Nach dem von SEEBECK /1821) entdeckten thermoelektrischen Effekt flie3t in einem aus zwei
verschiedenen Metallen bzw. Metall-Legierungen bestehenden, geschlossenen Leiterkreis ein Strom, wenn
die beiden Verbindungsstellen der Metalle (in der Regel Lotstellen) nicht die gleiche Temperatur haben (T,
und T, in Abb.2). Die treibende Kraft ist die sogenannte Thermospannung oder Thermo-EMK ("EMK" =
elektromotorische Kraft). Diese Gleichspannung ist ein Mal fir die Temperaturdifferenz T1-T,. Wird an einer
der Kontaktstellen die Temperatur konstant gehalten, sogenannte Vergleichsstelle (Ty) und ist die
Absoluttemperatur dieser Vergleichsstelle bekannt, so kann (iber die gemessene Spannung die
Absoluttemperatur der zweiten Kontaktstelle berechnet werden (Ty).
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Abb.3 zeigt eine andere, haufig angewendete Schaltung: Ty, bezeichnet die Messstelle; die beiden
Nebenlétstellen 1 und 2 haben die gleiche, (meist Umgebungs-) Temperatur (Ty). Hier sind die
thermoelektrisch wirksamen Metalle A und B mit den Cu-Leitungen der Messanordnung verbunden.
Thermoelemente werden in der Mehrzahl aus diinnen Drahten - mit oder auch ohne Ummantelung -
hergestellt; daneben gibt es auch flachige Ausfiihrungen: Folien oder auf einer isolierenden Unterlage
aufgedampfte Metallschichten. Bei so geringer Masse liegt die Warmekapazitat der Thermoelemente
wesentlich unter der aller anderen Thermometer. Das hat den Vorteil, dass die Einstellzeiten kurz sind und
die Thermometerriickwirkung selbst auf kleine Messobjekte meist noch vernachléssigt werden kann.

Tab.2 gibt eine Ubersicht tiber die gebrauchlichen Thermoelemente mit inrem Einsatzbereich.

Tabelle 2: Thermoelemente und ihre Einsatzbereiche

Element Zusammensetzung Einsatzbereich max.zul.Temp.
C) C)

Pt-PtRh 100 Pt/ 90 Pt, 10 Rh 0 bis 1450 1700

Chromel-Alumel |90 Ni, 10 Cr/95 Ni, 2 Al, 2Mn, 1 Si -200 bis 1200 1350

Fe-Konstantan 99,9 Fe / 55 Cu, 45 Ni -200 bis 750 1000

Cu-Konstantan 99,9 Cu /55 Cu, 45 Ni -200 bis 350 600

Literatur zur Temperaturmessung:
(1) F. KOHLRAUSCH ,Praktische Physik* 23.Auflage B. G. Teubner Stuttgart 1985

(2) L. v. KORTVELYESSY ,Thermoelement Praxis* 2. Auflage Vulkan-Verlag Essen 1987

(3) F. HENNING, H. MOSER, "Temperaturmessung"”, 3.Auflage, Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York 1977.

(4) VDE/VDI 3511, Technische Temperaturmessungen.




Aufgabenstellung und Versuchsdurchfiihrung

In drei Versuchsanordnungen werden drei Temperaturmessmethoden untersucht und ihre unterschiedliche
Eignung fiir verschiedene Anwendungsfalle gezeigt.

Aufgabe 1: Vergleich verschiedener Thermometer bei Beharrung (statische Messung)

Mit einem Quecksilberthermometer, einem Widerstandsthermometer und einem

Thermoelement soll eine Temperaturen gemessen werden (40°C). Dazu ist die Temperatur in einem
Dewargefal3 durch einen Flussigkeitsthermostaten mdglichst exakt zeitlich konstant zu halten.

Aufgabe 2: Dynamisches Verhalten von Thermometern

Mit einem Mantelthermoelement geringer Warmekapazitat wird das dynamische Verhalten dieser Thermo~
meter untersucht. Dazu wird das Thermoelement, das sich auf Umgebungstemperatur befindet, méglichst
schnell in Eiswasser eingetaucht. Der Verlauf der Thermospannung wird mit einem PC mit eingebautem
Analog/Digital-Umsetzer registriert. Die Zeitkonstante des Thermoelements ist zu ermitteln.

Aufgabe 3: Rickwirkungen des Messgerats auf das Messobjekt

Die Anzeigen eines Quecksilberthermometers und eines Thermoelementes werden in einem Eiswasser~
gemisch Uberprift. Danach wird zunéachst mit dem Thermoelement, dann mit dem Quecksilberthermometer
die Temperatur einer Eispunkt-Referenzzelle gemessen. Anschlieend wird erst das Quecksilberthermo~
meter und dann das Thermoelement wieder in das Eiswassergemisch gebracht. Samtliche Temperatur~
anzeigen sind kritisch miteinander zu vergleichen.

Aufgabe 4: Kritischer Vergleich und Fehlerabschatzung
Zu den Aufgaben 1 und 3 sind die verschiedenen Messmethoden zu vergleichen und eine Fehlerab~
schatzung abzugeben.

Technische Daten zu den Thermometern
1. Quecksilberthermometer: T,, = T, + Eichkorrektur + Fadenkorrektur
a) Eichkorrektur

Thermometer Nr. 38089 38083
bei 0°C +0.01°C -0,02°C
40°C - +0.02°C
b) Fadenkorrektur:

cr*n*(T,-T¢) Tw = wahre Temperatur, T, = abgelesene Temperatur
T; = mittlere Temperatur des herausragenden Fadens
n = Lange des herausragenden Fadens in K
¢ = Differenz der Ausdehnungskoeffizienten von Glas und
Quecksilber 0.16*10° K™

2. Widerstandsthermometer: Pt-100

R(T) =Ry - (1+AT+BT?) T = Temperatur in °C
Ry = Grundwiderstand bei 0°C in Ohm
A =3.90784*10° B =-0.578408*10°
3. Thermoelement:

U=AT+BT? A =39.485*103, B =2*10°, UinmV;Tin°C



Aufgabe 1

0°C 40°C
_ labgelesener Wert °C
[0
@ 1Lange des heraus- |,
S C
g ragenden Fadens
E Fadenkorrektur °C
5
w |Eichkorrektur °C
(@]
T |korrigierte o
C
Temperatur
abgelesener Q
o [Widerstand
o
< |Temperatur °C
a
Grundwiderstand Q
Temperatur der o
- . C
S Vergleichsstelle
£ labgelesene
) mV
o ISpannung
g [berechnete
. K
E Temperaturdifferenz
= Temperatur °C
Umgebungs- o
C
temperatur
Aufgabe 4
Fehler Sensor Mef3gerat Auflésung Summe
Quecksilber-
thermometer K K K
Q Q
Pt - 100 K K K
\ mV
Th | m
ermoelemen K K K




