1 Atome lieben Wirme, S. 103

Beschreibe, wodurch sich ein heiBer fester Kérper von einem kalten unterscheidet.
a) durch die Starke der thermischen Bewegung

b) durch das Volumen

c) durch den Druck

Antwort:

Antwort a) ,durch die Stirke der thermischen Bewegung* ist richtig.

Die thermische Bewegung der Teilchen eines Kdrpers bestimmt eine wichtige Eigenschaft des
Korpers, die Temperatur. Die Atome und Molekdle aller Stoffe weisen eine standige, ungeordnete
thermische Bewegung auf. Die Temperatur T eines Korpers ist ein MaB fur die Starke der
thermischen Bewegung seiner Atome und Molekule.

Bei hdheren Temperaturen bewegen sich die Atome oder Molekule in einem festen Korper
schneller. Diese erhdhte Bewegung wird als starkere thermische bzw. Brown’sche Bewegung
bezeichnet.

Kreuze die richtige Definition flr den Begriff ,,Brown’sche Bewegung* an.
a) Bewegung von Molektlen

b) Bewegung von Atomen

c) Bewegung von kleinen Teilchen durch StéBe von Molekilen

Antwort:

Die richtige Definition flr den Begriff “Brown’sche Bewegung” ist:

c) ,Bewegung von kleinen Teilchen durch StoBe von Molekiilen*

Die Brown’sche Bewegung bezieht sich auf die zufallige Bewegung von kleinen Teilchen in einer
Flussigkeit oder einem Gas, die durch St6B8e mit den umgebenden Molekulen verursacht wird.
Diese Bewegung wurde nach dem schottischen Botaniker Robert Brown benannt, der sie im Jahr
1827 entdeckt hat und durch Albert Einstein sowie Marian Smoluchowski ausfthrlicher erklart
und quantitativ ausgearbeitet.

Welche Phanomene lassen sich durch die Wirkung der Molekular-Krafte erklaren?
a) Oberflachenspannung
b) Kapillar-Effekt

Antwort:
Folgende Phanomene lassen sich durch die Wirkung der Molekular-Krafte erklaren:

a) Oberflachenspannung:

Dieses Phanomen wird durch die Kohasion von Flussigkeiten verursacht und tritt an der Grenze
zwischen Flussigkeiten und Gasen auf. Sie kommt dadurch zustande, dass die Moleklile an der
Oberflache der Flussigkeit einseitig von den Molekilen im Inneren der Flussigkeit angezogen
werden, wahrend die Molekule im Inneren der FlUssigkeit allseitig von Nachbarmolektlen
angezogen werden. Die Oberflachenspannung bewirkt beispielsweise, dass Flussigkeiten
Tropfen bilden, Seifenblasen zusammenhalten und kleine Insekten, wie z.B. Wasserlaufer, von
der Wasseroberfldche getragen werden.
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https://de.wikipedia.org/wiki/Marian_Smoluchowski

b) Kapillar-Effekt:

In enge Spalten, Risse in Felsgestein und Mauerwerk sowie in enge Rohrchen (Kapillaren, von lat.
capillus = Haar) dringt Wasser durch die Adhasion ein, und zwar umso starker, je enger die
Kapillaren sind. Dieser Effekt heiBt Kapillar-Effekt (oder auch als Kapillaritat).

Kreuze die richtigen Aussagen zur Temperaturmessung an.
a) Die Kelvinskala hat keine negativen Temperaturwerte.

b) Die Basiseinheit der Temperatur ist das Grad Celsius.

c) Der Nullpunkt der Celsiusskala liegt bei 273,15K.

Antwort:
Die richtigen Aussagen zur Temperaturmessung sind:

a) Die Kelvinskala hat keine negativen Temperaturwerte.
Die Kelvin-Skala ist eine absolute Temperaturskala, die bei null beginnt, was dem absoluten
Nullpunkt entspricht, der als absolut tiefste Temperatur (-273,15 °C) definiert ist.

c) Der Nullpunkt der Celsiusskala liegt bei 273,15K.
Dies ist der Gefrierpunkt von Wasser bzw. der Schmelzpunkt von Eis (Phasentbergang) unter
Standardbedingungen.

Beschreibe, was man unter folgender Aussage versteht: ,Das Thermometer misst seine eigene
Temperatur”

Antwort:

Das Thermometer wird mit dem Objekt, dessen Temperatur bestimmt werden soll, in Kontakt
gebracht. Zwischen Objekt und Thermometer muss sich ein thermisches Gleichgewicht
(Equilibrium) einstellen, d.h. ein Temperaturausgleich erfolgen. In diesem Gleichgeweicht darf
sich die Temperatur des Objekts nicht merkbar verandern.

Kreuze die richtigen Aussagen fur den Begriff ,Warme*“ an.

a) Warme ist die kinetische Energie der Molekdle.

b) Warme ist die gesamte Energie der Moleklile.

c) Warme ist die Energie, die von einem warmeren auf einen kalteren Korper von selbst tUbergeht.

Antwort:

Die richtige Aussage ist c) “ Warme ist die Energie, die von einem warmeren auf einen
kédlteren Korper von selbst iibergeht.

Die Warme Q ist die Energie, die aufgrund von Temperaturdifferenzen von einem warmeren auf
einen kalteren Korper ubertragen wird. Dieser Prozess erfolgt spontan, bis ein thermisches
Gleichgewicht erreicht ist. Wie alle Energien wird Warme in der Einheit Joule gemessen.

Kreuze die richtige Aussage zur Warmeausdehnung an.

a) Feste Korper weisen nur eine Ausdehnung in der Lange auf.

b) Flussigkeiten dehnen sich nicht aus.

c) Der Volumenausdehnungskoeffizient ist fur alle Gase gleich groB.
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Antwort:

Aussage c) ist naherungsweise richtig.

Dies ist als Gesetz von (Charles und) Gay-Lussac bekannt. Es besagt, dass das Volumen eines
idealen Gases bei konstantem Druck direkt proportional zur Temperatur ist. Daher ist der
Volumenausdehnungskoeffizient fur alle idealen Gase gleich gro8 und wird aus praktischen
Grunden naherungsweise fur alle Gase verwendet.

Unter der Anomalie des Wassers versteht man:

a) ein nicht normales Verhalten beim Verdampfen.

b) ein ungewohnliches Verhalten beim Gefrieren.

c) ein von der Norm abweichendes Verhalten bei der Temperatur zwischen 0 °C und 4 °C.

Antwort:

Die Anomalie des Wassers bezieht sich auf das ungewohnliche Verhalten von Wasser, bei dem
das Volumen zwischen 0 °C und 4 °C tatsachlich abnimmt, anstatt sich auszudehnen, wie es bei
den meisten anderen Substanzen verlaufen wurde. Bei dem Schmelzvorgang wird dem Eis
Warme, die auch als (latente) Schmelzwarme bekannt ist, zugefuhrt. In diesem (Phasen-)
Ubergang besteht Wasser gemischt im fliissigen (héhere Dichte) als auch kristallinen (niedrigere
Dichte) Zustand. Am Ende des Schmelzvorgangs erreicht Wasser bei etwa 4 °C somit seine
groBte Dichte und dehnt sich ab dann aufgrund der thermischen Bewegung weiter aus.

Rechenaufgabe 1:

Wahrend einer Unterrichtstunde steigt die Temperatur im Klassenraum von 18 °C auf 21 °C.
Der Raum st 12m lang, 5m breit und 4m hoch. Bestimme, wie viel Luft entweicht.

Gib die Antwort in m® und in Prozenten des Raumvolumens an.

Der Volumenausdehnungskoeffizient y (Luft) = 1/273 K~ 1.

Antwort:
Um zu berechnen, wie viel Luft aus dem Raum entweicht, kdnnen wir die Formel fur die
thermische Ausdehnung verwenden:
AV =V, -y AT
(AV ... Volumen der entweichenden Luft, V ... Anfangsvolumen,
Y ... Volumenausdehnungskoeffizient der Luft, AT ... Temperaturanderung)

Zuerst berechnen wir das urspringliche Volumen des Raumes V:
Vo=12m-5m-4m = 240m3

Die Temperaturanderung AT betragt 3 °C bzw. 3 K (Achtung: Es handelt sich um eine relative
Anderung, weshalb die Werte (ibereinstimmen.)
Nun setzen wir die Werte in die obige Formel ein:

_ 3. L p1ana 3
AV =240m’ - == K™ 3K~ 2,64m

Das entspricht etwa 1,1% des urspriinglichen Raumvolumens, da

AV 2,64m3 N
A—Vo- 100% = a0 100% =~ 1.1%

Daher entweichen etwa 2.64 Kubikmeter oder 1.1% des urspriinglichen Raumvolumens
aufgrund der Temperaturerhéhung.

Bemerkung: Bei der Rechnung mit AV =V - y - AT wird die Volumenzunahme geringfliigig
Uberschatzt, da hier so gerechnet wird, als wirde die gesamte Luft im Zimmer zunachstum 3 °C
erwarmt und erst dann entweichen.
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Rechenaufgabe 2:

Der Eiffelturm in Paris besteht aus Eisenstaben. Seine Hohe wird mit 330 m angegeben.
Ermittle die Verdnderung der Héhe zwischen Wintertagen mit 0 °C und Sommertagen, an denen
die Eisenteile 60 °C hei3 werden. Beurteile, ob eine genauere Angabe der Hohe sinnvoll ware.
Der Langenausdehnungskoeffizient von Eisen betragta = 14 -107° K1,

Antwort:
Die thermische Langenausdehnung kann mit der folgenden Formel berechnet werden:
Al=1y - a- AT
(Al ... Anderung der Lénge, l... urspriingliche Lénge,
a ... Langenausdehnungskoeffizient, AT ... Temperaturanderung)

In diesem Fall betragt die urspriingliche Hohe des Eiffelturms [, = 330 m, der lineare
Ausdehnungskoeffizient @ = 14 - 107 K1 und die Temperaturdnderung AT = 60°C.

Setzen wir diese Werte in die Formel ein:
Al=330m-14-10"°K1.-60K=0.2772m = 28 cm

Das bedeutet, dass die Hohe des Eiffelturms an einem heiBen Sommertag um etwa 28
Zentimeter zunimmt.

Bezuglich der Frage, ob eine genauere Angabe der Hohe sinnvoll ware, hangt dies vom Kontext
ab. Fur allgemeine Zwecke ist eine genauere Angabe nicht sinnvoll. Es ist ndmlich zu beachten,
dass die tatsachliche Hohe des Turms von vielen Faktoren bzw. Umweltbedingungen abhangt.
Wenn sehr genaue Messungen oder Berechnungen erforderlich sind, wie z.B. fur
wissenschaftliche oder technische Zwecke, konnte eine genauere Angabe der Hohe sinnvoll
sein. Daher ware es schwierig, eine einzige “genaue” Héhe anzugeben.

Rechenaufgabe 3:
In einem Haushalt werden taglich 200 |l Warmwasser benotigt. Dieses Wasser muss im Mittel um
30 °C erwarmt werden. Ermittle die Energie, die dazu jahrlich erforderlich ist.

Antwort:
Um die jahrlich benotigte Energie zu berechnen, kdnnen wir die Formel fir die Warmemenge
verwenden:
Q=m-c-AT
(m ... Masse des Wassers, c ... spezifische Warmekapazitat
von Wasser (ca. 4,18 k] - K™1 - kg™1), AT ... Temperaturdifferenz)

Da 1 L Wasser etwa 1 kg wiegt, betragt die taglich bendtigte Wassermenge 200 kg.
Die Temperaturdifferenz betragt 30 K. Setzen wir diese Werte in die Formel ein:
Qi1 =200 kg - 4,18 - 30 K = 25 080 k] = 7 kWh

Daher betragt der jahrliche Energiebedarf etwa 2 555 kWh.

Rechenaufgabe 4:

Der Golfstrom transportiert in jeder Sekunde rund 15 Mio. m® Wasser an die Kiisten
Nordeuropas. Seine Temperatur ist im Winter um ungefahr 5 °C hdher als die Temperatur des
ubrigen Meerwassers.

a) Ermittle, wie viel Energie der Golfstrom pro Sekunde nach Europa transportiert.

b) Bestimme, wie viele GroBkraftwerke mit jeweils 1 GW erforderlich waren, um die gleiche
Leistung zu erbringen.
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Antwort:
a) Um die Energie zu berechnen, die der Golfstrom pro Sekunde nach Europa transportiert,
konnen wir die Formel fur die Heizleistung verwenden:
P =m-c-—
At
(m ... Masse des Wassers, c ... spezifische Warmekapazitat von Wasser (ca. 4,18 k] - K1 - kg™1),

AT ... Temperaturdifferenz, At ... Zeitdifferenz)

Da 1 m® Wasser etwa 1000 kg wiegt, betragt die Masse des Wassers, das der Golfstrom pro
Sekunde transportiert 15 Milliarden Kilogramm bzw. 15 - 10% kg. Die Temperaturdifferenz betréagt
5 K. Setzen wir diese Werte in die Formel ein:

P=15-10°kg -4,18k]-K™*-kg™'-5K-1s5"1=3,135-10'1 k] = 313 500 GW

b) Die Leistung P = 313 500 GW entspricht ca. 300 000 Kraftwerken.

Rechenaufgabe 5:

Ein Schwimmbad mit der Grundflache 4 m - 8 m und der Tiefe 2 m kiihlt in jeder Nachtum 1 °C
ab und wird tagsuber wieder aufgeheizt.

a) Ermittle, wie viele Kilowattstunden elektrischer Energie dazu erforderlich sind.

b) Bestimme, wie viel Wasser in einem Wasserkraftwerk eine Hohe h =100 m durchfallen
musste, um die taglich fur die Schwimmbadheizung bendtigte Energie bereitzustellen.

Antwort:
a) Die benotigte Energie, um das Wasser im Schwimmbad um 1 °C bzw. 1 K zu erwarmen, kann
mit der Formel fur die Warmemenge berechnet werden:
Q=m-c-AT
(m ... Masse des Wassers, c¢ ... spezifische Warmekapazitat
von Wasser (ca. 4,18 k] - K™1 - kg™1), AT ... Temperaturdifferenz)

Das Volumen des Schwimmbads betragt4m-8m-2m=64 m?.

Daher betragt die Masse des Wassers 64 m®- 1000 kg/m3 =64 000 kg.

Setzen wir diese Werte in die Formel ein, erhalten wir:
Q=64000kg-4.18Kk]-K™1-kg™1-1K=267520Kk] ~ 74 KkWh

Es sind etwa 74 kWh el. Energie erforderlich, um das Schwimmbad wieder aufzuheizen.

b) Um die Wassermenge zu berechnen, die durch ein Wasserkraftwerk fallen musste, um die
benotigte Energie bereitzustellen, stellen wir die Formel fur die potenzielle Energie nach der
Masse um:
Epot
g-h
(m ... Masse des Wassers, g ... Erdbeschleunigung (9.81 m/s?),

h ... Hohe, durch die das Wasser im Wasserkraftwerk fallt)

Epotzm.g.h_)mz

Wir haben Q = Ep,; = 267 520 k] ~ 2,68 - 108 ]
Wir setzen in die obige Formel ein:
2,68-108]

SBim/s Toom ~ 273 000 kg ~ 273 m3

m =

Also miissten etwa 273 Tonnen bzw. 273 Kubikmeter Wasser durch 100 Meter fallen, um die
benotigte Energie bereitzustellen.
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Rechenaufgabe 6:

Ein Eisentopf mit 1 L Inhalt hat eine Masse von 0,5 kg. Der mit Wasser von 20 °C gefullte Topf wird
auf 100 °C erhitzt (cg, = 0,45 k] - kg~ - K™1). Bestimme den Bruchteil der aufgewendeten
Energie, der zur Erwarmung des Topfes bzw. des Wassers erforderlich ist

(cwasser = 418k] -kg™' - K™).

Antwort:
Um den Bruchteil der aufgewendeten Energie zu bestimmen, der zur Erwadrmung des Topfes bzw.
des Wassers erforderlich ist, kbnnen wir die spezifische Warmekapazitat verwenden. Die Formel
zur Berechnung der benotigten Energie (Q) zum Erhitzen einer Masse (m) um eine bestimmte
Temperaturanderung (AT) lautet:
Q=m-c-AT
(m ... Topf-/Wassermasse, c ... spezifische Warmekapazitat von Eisen

(ca.0,45K] - kg™t - K1) /von Wasser (ca. 4,18 k] - kg1 - K™1), AT ... Temperaturdifferenz)
Die Temperaturanderung betragt 80 K (von 20 °C auf 100 °C). Daher betragt die bendtigte Energie
zum Erhitzen des Topfes:

Qropr = 0,5kg-0,45K] - kg™l -K™1-80K = 18K]
Die benotigte Energie fur die Erhitzung des Wassers betragt:
Qwasser = 1kg-4,18Kk] - kg™ - K™1-80 K = 334,4 K]

D. h. es werden insgesamt 352,4 kJ bzw. ca. 0,1 kWh Energie benotigt.
Folgt fur den Bruchteil der Energie, der flr den Topf aufgewendet wird:

QTopf _ 18k]

Qgesame  352/4K
Ca. 5% der aufgewandten Energie braucht der Topf. Verluste an die Umgebung wurden nicht
beriicksichtigt.

~ 0,05

2 Phasenitibergange, S. 115

Erklare, warum heiBBe Suppe abkihlt, wenn man uber ihre Oberflache blast.

Beispielantwort:

Aus der Suppe verdunsten die schnellsten und energiereichsten Molekiile, da sie die
anziehenden Molekularkrafte durch genltigend hohe kinetische Energien Uberwinden.

Durch Blasen werden sie wegtransportiert, die Suppe wird dadurch schneller abgekuhlt,

da mehr ,,Platz” (der Wind an der Oberflache der Suppe schafft einen niedrigeren Druck) fur neu
austretende Molekule geschaffen wird.

Begrunde, warum Wasche im Freien bei Wind schneller trocknet als bei Windstille.

Beispielantwort:

Der Wind entfernt die aus der Wasche verdunstenden Wassermolekile und beschleunigt so das
Trocknen. Der Grund daflr ist, dass durch die bewegenden Luftstrome des Windes mehr ,,Platz“
(der Wind an der Oberflache der Wasche schafft einen niedrigeren Druck) flir neu austretende
Moleklle geschaffen wird. Zuséatzlich zieht der Wind auch je nach Kleidungsdicke, Material und
Nahtechnik durch die Poren der Textilien.
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Erklare am Beispiel Wolkenbildung die Bedeutung von Verdampfungs- und
Kondensationswarme.

Beispielantwort:

Die Sonne erwarmt die Luft und die Oberflache der Erde. Diese Erwarmung flihrt dazu, dass
Wasser aus Seen, Flissen, Ozeanen und sogar Bodenflachen verdunstet. Dabei absorbiert das
Wasser die Warmeenergie aus seiner Umgebung und wandelt sich von einer fllssigen in eine
gasformige Form um. Die fUr diesen Phasenubergang notwendige Energie nennt man
Verdampfungswarme. Diese Warmeenergie wird in den Wassermolekulen gespeichert,
wahrend sie in die Gasphase libergehen.

Je héher der Wasserdampf in die Atmosphare aufsteigt, desto mehr kuhlt sich dieser aufgrund
der kiihleren Temperaturen (kthler, da der Druck niedriger wird und die Luftmassen sich
»ausdehnen®) ab. Kuhlt sich der Wasserdampf unter die Siedetemperatur, so binden die
zwischenmolekularen Krafte die Molekile erneut aneinander. Der Wasserdampf kondensiert zu
fliissigem Wasser. Dabei gibt er die zuvor aufgenommene Verdampfungswarme als
Kondensationswérme wieder ab.

Erklare die Wirkungsweise eines Kaltesprays beim Aufbringen auf die Haut.

Beispielantwort:

Das in der Medizin verwendete Chlorethan hat den Siedepunkt bei 13 °C. Auf der warmen Haut
verdunstet die Flussigkeit des Sprays rasch, kuhlt die Haut und macht sie dadurch weniger
empfindlich. (Genauer gesagt betaubt die rasche Kihlung die Nerven an den oberen Schichten
der Haut.)

Wie andert sich der Dampfdruck, wenn die Temperatur steigt? Kreuze die richtige Antwort an.
a) Der Dampfdruck steigt.

b) Der Dampfdruck sinkt.

c) Der Dampfdruck andert sich nicht.

Antwort:

Die richtige Antwort ist: a) Der Dampfdruck steigt.

Wenn die Temperatur steigt, erhdht sich die kinetische Energie der MolekUlle. Dadurch kdnnen
mehr Molekule den flissigen Zustand verlassen und in den gasformigen Zustand tUbergehen,
was zu einem hoheren Dampfdruck fuhrt.

Wie andert sich der Dampfdruck, wenn das Dampfvolumen groBer wird?
Kreuze die richtige Antwort an.

a) Der Dampfdruck steigt.

b) Der Dampfdruck sinkt.

c) Der Dampfdruck erreicht allmahlich den anfanglichen Wert.

Antwort:

Die richtige Antwort ist: ¢) Der Dampfdruck erreicht allméahlich den anfanglichen Wert.

Der (Phasen-)Ubergang vom fliissigen zum gasférmigen Zustand, fithrt dazu, dass die Flissigkeit
Moleklle an den umgebenden Raum abgibt. Ist dieser Raum nun begrenzt und geschlossen
(keine Molekile kdnnen ein oder austreten), dann bildet sich bei konstanter Temperatur ein
(dynamisches) Gleichgewicht und damit ein konstanter Dampfdruck. Wird das begrenzte
Volumen nun vergroBert, dann weichen die Dampfmolekule in den freigewordenen Raum aus,
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wodurch weitere Molekule aus der Flussigkeit austreten kdnnen und der Dampfdruck (Anzahl
der Dampfmolekule pro Volumeneinheit) allmahlich den urspringlichen Wert annimmt. (Dies ist
nur moéglich, wenn die Temperatur konstant gehalten wird!)

Beschreibe am Beispiel Wasser, in welchen Zustandsformen (Phasen) eine reine Substanz bei
Temperaturen unterhalb und oberhalb der kritischen Temperatur existiert.

Antwort:

Eine reine Substanz wie Wasser kann in verschiedenen Zustandsformen oder Phasen existieren,
abhangig von der Temperatur und dem Druck. Die drei Hauptphasen sind fest, flissig und
gasformig. Unterhalb der kritischen Temperatur, die fir Wasser bei etwa 374,15 Grad

Celsius liegt, kann Wasser in allen drei Phasen existieren:

e Fest (Eis): Bei Temperaturen unter 0 °C ist Wasser in der festen Phase, die wir als Eis
kennen.

e Flussig (Wasser): Bei Temperaturen zwischen 0 Grad Celsius und 100 °C (bei
Normaldruck) ist Wasser in der flissigen Phase.

e Gasformig (Wasserdampf): Bei Temperaturen tber 100 °C (bei Normaldruck) verdampft
Wasser und geht in die gasformige Phase Uber. Die Dampfdruckkurve trennt die flussige
Phase von der gasformigen.

Am kritischen Punkt verschwindet der Unterschied zwischen Flussigkeit und Gas.

Die thermische Bewegung ist nun so stark, dass die Teilchen auch bei noch groBerem Druck
nicht an ihre ndchsten Nachbarn gebunden bleiben. Uber dem kritischen Punkt gibt es nur noch
Gas welches so dicht wie eine Flussigkeit ist. Dies wird auch als Uberkritisches Fluid bezeichnet.

Warum verursacht Wasserdampf von 100 °C schwerere Verbriihungen als Wasser von 100 °C?

Antwort:

Beim Kondensieren von Wasserdampf auf der Haut wird zunachst die Verdampfungswarme (2,2
kl/g) wieder frei. Beim Abklhlen des heiBen Wassers auf die Hauttemperatur (30 °C) muss flir1 g
dagegen nur die Energie 70K-4,18 J/K = ca. 0,3 kJ abgefuhrt werden.

Vereinfacht gesagt bedeutet dies, dass bei Kontakt mit Wasserdampf zunachst eine groBe
Menge an Energie durch die Kondensation freigesetzt wird, gefolgt von zusatzlicher Energie, die
beim Abklhlen des Wassers auf die Hauttemperatur freigesetzt wird. Dies erklart, warum
Wasserdampf bei gleicher Temperatur schwerere Verbrennungen verursachen kann als flussiges
Wasser.

Wovon hangt die Siedetemperatur einer Flussigkeit ab?
Kreuze die richtige Antwort an.

a) vom auBeren Luftdruck

b) vom Dampfdruck

c) vom Volumen

Antwort:

Die Siedetemperatur einer Flissigkeit hangt von folgenden Faktoren ab:

a) vom auBeren Luftdruck - Die Siedetemperatur einer Flussigkeit steigt mit zunehmendem
auBerem Druck und sinkt mit abnehmendem duBerem Druck.
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b) vom Dampfdruck - Wenn der Dampfdruck einer Flussigkeit gleich dem duBeren Druck
entspricht, beginnt die Flissigkeit zu sieden.

Teste dein Wissen 10:
Beschreibe die Bedingungen, bei denen sich Wolken bilden und erklare die Begriffe
Luftfeuchtigkeit und Taupunkt.

Antwort:

Luftfeuchtigkeit: Die Luftfeuchtigkeit ist ein MaB flr die Menge an Wasserdampf in der Luft. Sie
wird oft als Prozentsatz ausgedruckt. Eine Luftfeuchtigkeit von 100% bedeutet, dass die Luft
gesattigt ist und kein zusatzliches Wasser mehr aufnehmen kann.

Taupunkt: Wenn z.B. durch Abkuhlen die Wasserdampfdichte die jeweilige Sattigungsdichte
erreicht, enthalt die Luft gesattigten Wasserdampf. Der Dampf beginnt zu kondensieren, er
bildet Flussigkeitstropfchen (Nebel, Wolken, Regen, Tau). Man sagt, dass der Taupunkt erreicht
ist.

Wolken entstehen, wenn durch Abkihlung feuchter Luft der Taupunkt unterschritten bzw. die
relative Luftfeuchtigkeit 100% erreicht wird. An Kondensationskeimen (auch bekannt als
Aerosolpartikel wie Staub oder Salzkristalle) in der Atmosphare bilden sich erste Tropfchen.
Abkuhlung erfolgt durch Aufsteigen warmer Luft oder durch Mischung warmer und kalter
Luftmassen.

Teste dein Wissen 11:

Um welche Wolke handelt es sich in dieser Abbildung (115.1)7?
Waéhle aus den folgenden Antworten aus:

a) Cumulus

b) Cumulonimbus

c) Cirrostratus

(Bild: gogomo - stock.adobe.com)
Beschreibe die speziellen Eigenschaften dieser Wolkenform.

Antwort:
Die Abbildung zeigt eine b) Cumulonimbus-Wolke.
Eine Cumulonimbus-Wolke, auch Amboss-Wolke oder Gewitterwolke genannt, entsteht bei sehr
hoher Luftfeuchtigkeit und hat folgenden spezielle Eigenschaften:
e Massive Struktur: Cumulonimbus-Wolken sind groB und massiv, oft mit einer
turmartigen Erscheinung.
e Wetterphdnomene: Sie sind typischerweise mit Gewittern, starken Regenfallen,
Schneefallen oder Sturmen verbunden.
e GroBe Hohe: Diese Wolken kdnnen sich Uber eine groBe Hohe erstrecken und manchmal
bis in die Stratosphare reichen.
o Anvil- oder Pilzformige Kappe: Der obere Teil der Wolke breitet sich aus und bildet eine
charakteristische anvil- oder pilzformige Kappe.
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Cumulonimbus-Wolken sind beeindruckend und ein Indikator flr potenziell stirmisches Wetter.
Rechenaufgabe 1:

Abb. 115.2 zeigt den Temperatur-
verlauf beim Erwarmen eines
Stlcks Eis bis zum Verdampfen
des Wassers.

Beschreibe die physikalischen
Vorgange fur jedes Teilstlick der
Temperaturkurve.

Temperatur in °C —=
g 8 g 8 B

N

(=}

Illustration:
Bernd Pavlik, Neusiedl am See

S

zugefiihrte Warme Q —=

Antwort:
Der Kurvenverlauf besteht aus 5 Teilstlicken, die 5 unterschiedlichen Vorgangen entsprechen:

e Abschnitt 1: Temperaturanstieg von -10 °C auf 0°C. In dieser Phase erwarmt sich das Eis.

e Abschnitt 2: Die Temperatur bleibt bei 0°C. Hier schmilzt das Eis zu Wasser; (latente)
Schmelzwarme wird aufgenommen, ohne dass sich die Temperatur andert.

e Abschnitt 3: Die Temperatur des Wassers steigt bei konstanter Warmezufuhr
gleichmaBig von 0°C auf etwa 100°C.

e Abschnitt 4: Die Temperatur bleibt konstant bei etwa 100°C, was darauf hinweist, dass
das Wasser anfangt zu sieden und zu verdampfen; (latente) Verdampfungswarme wird
aufgenommen, ohne dass sich die Temperatur andert.

e Abschnitt 5: Nach dem Verdampfungsprozess steigt die Temperatur weiter an, da der
Dampf weiterhin Warme aufnimmt.

Diese Phasen reprasentieren die physikalischen Prozesse des Erwarmens, Schmelzens,
Erhitzens, Verdampfens und weiteren Erwarmens von Dampf.

Rechenaufgabe 2:

Eine 10 cm dicke Eisschicht auf einem See wird durch Sonnenstrahlung geschmolzen.
Die einfallende Sonnenenergie betragt an einem sonnigen Wintertag 4 KWh/m?.

Davon werden 20% absorbiert, der Rest wird zurlickgestrahlt. Berechne, nach wie vielen
Sonnentagen der See eisfrei wird (Dichte von Eis 900 kg/m?®).

Antwort:
Zunachst bestimmen wir die Masse einer 1 m? groBen und 1 cm tiefen Eisschicht.
Dazu multiplizieren wir die Dichte von Eis mit dem Volumen:

Mgis = Pris 'V =900kg-m™3- (1 m?-0,1m) =90kg

Die absorbierte Sonnenenergie pro Tag betragt 20% von 4 kWh/m?, also 0,8 kWh/m?.

Nun berechnen wir die bendtigte Energie zum Schmelzen des 90 kg schweren Eises.
Dazu bendétigen wir die spezifische Schmelzwarme von Eis, die etwa 334 kJ/kg betragt.
Eschmerz = 90kg-334k]-kg™! = 30060 k] = 8,35 kWh

Teile die benotigte Energie durch die taglich absorbierte Energie, um die Anzahl der Tage zu
erhalten:
Eschmelz _ 8,35 kWh

Eapsja 0,8 kWh/ Tag

~ 10,44 Tage

Daher wiirde es etwa 10-11 Tage dauern, bis der See eisfrei ist.
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Beachte, dass dies eine Vereinfachung ist und in der Realitat andere Faktoren wie Wind,
Lufttemperatur/-feuchtigkeit und mehr bertcksichtigt werden mussten.

Rechenaufgabe 3:

An einem Wintertag wird im Freien bei 0 °C Lufttemperatur eine relative Luftfeuchtigkeit von 50%
gemessen.

a) Entnimm dem Diagramm (115.3) die Sattigungsmenge und berechne die absolute
Luftfeuchtigkeit.

b) Bestimme die relative Luftfeuchtigkeit, die in einem Zimmer bei 20 °C herrscht, wenn nach
langem Luften die absolute Feuchtigkeit nur 2,5 g/m3 betragt.

c) Ermittle, wie viel Wasser in dem geheizten Raum mit dem Volumen 60 m?® verdunsten muss,
um die relative Feuchtigkeit wieder auf 50% anzuheben.

o 30 100
E ~~
S S
S s
E = 80 E
£ °
2 =
£ 2 =
Q
g 60 3;
3 15 2
g 2
2 4 o
[e] Q
§ 10 ) " e
20
5
0

-30 20 -10 0 10 20 30

Temperatur (°C) ) ) ) o ) )
(Bild: Achim Christoph / Wikimedia Commons - public domain)

Antwort:
a) Sattigungsmenge (0 °C): 5 g/m°,
Absolute Luftfeuchtigkeit py bei 0 °C und 50% relativer Luftfeuchtigkeit:
Pwo=5g m3-05=25g-m3

b) Sattigungsmenge (20 °C): 17 g/m°,
Relative Luftfeuchtigkeit ¢ bei 20 °C:

258 m a7y
(p_17g-m‘3~ 470

¢) Wenn die Sattigungsmenge bei 20 °C etwa 17 g/m®ist und die relative Luftfeuchtigkeit auf 50%
ansteigen soll, dann betragt die absolute Luftfeuchtigkeit:
Pw20=17g-m3-05=85g-m™3
Die Differenz zwischen der aktuellen absoluten Luftfeuchtigkeit (2,5 g/ms) und der
gewunschten absoluten Luftfeuchtigkeit gibt an, wie viel Wasser verdunsten muss:
(85g'm3—-25g-m3)-60g=360g

Fir eine relative Feuchtigkeit von 50% miissen 6 g/m3 bzw. flir den ganzen Raum 360g
Wasser verdunsten.
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3 Das ideale Gas, S. 127

Kreuze die richtigen Aussagen Uber ideale Gase an.

Begrunde deine Entscheidung mit jeweils einem Satz.

a) Die Teilchen idealer Gase haben keine Ausdehnung.

b) Die Summe der Bewegungsenergien aller Teilchen ist unabhangig von der Temperatur.

c) Das ideale Gas besteht aus vielen Teilchen, die nur bei ZusammenstdBen Krafte aufeinander
ausuben.

Antwort:

Aussage ,,a) Die Teilchen idealer Gase haben keine Ausdehnung.“ ist richtig: Alle Teilchen
(auch fur Molekule wie H2, 02, ...) haben Masse und werden als punktformig angenommen.
Aussage ,,b) Die Summe der Bewegungsenergien aller Teilchen ist unabhédngig von der
Temperatur.”“ ist falsch: Die Temperatur ist ein MaB fur die mittlere kinetische Energie der
Teilchen.

Aussage ,,c) Das ideale Gas besteht aus vielen Teilchen, die nur bei ZusammenstoBen
Krafte aufeinander austiben.” ist richtig: Teilchen eines idealen Gases lUben nur wahrend
elastischer StoBe Krafte aufeinander und auf die GefaBwande aus.

Wenn man den Druck des idealen Gases bei konstanter Temperatur halbiert, dann gilt:
a) Das Volumen verdoppelt sich.

b) Das Volumen halbiert sich.

c) Das Volumen vervierfacht sich.

Begrinde deine Antwort!

Antwort:
Die richtige Antwort ist a) Das Volumen verdoppelt sich.
p-V=const.=(p/2) - (2-V)

Wenn also der Druck halbiert wird, muss das Volumen sich verdoppeln, um das Produkt
konstant zu halten.

Welche Aussage zur allgemeinen Zustandsgleichung idealer Gase ist falsch? Korrigiere sie!
a) p+V ist proportional zur Temperatur in °C.

b) p ist proportional zu T, wenn V = const.

c) p+V ist proportional zur Stoffmenge bei T = const.

Antwort:
Aussage a) ist falsch, weil statt der Celsiusskala die Kelvinskala verwendet werden muss.

Was ist die Ursache fur den Gasdruck in einem geschlossenen Gefa3?
Kreuze die richtige Aussage an und begrunde deine Wahl.

a) Die Kraft eines Kolbens.

b) Die StoBe der Gasmolekiile mit anderen Gasmolekulen.

c) StoBe der Gasmoleklle gegen die GefaBwand.
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Antwort:

Aussage c) ist richtig. Bei elastischen StoBen wird die Bewegungsrichtung verandert. Dabei
wirkt zwischen den Teilchen und der GefaBwand eine abstoBende Kraft. Wegen der riesigen
Anzahlvon Teilchen ergibt sich eine messbare Kraft und daher auch der Druck auf die
GefaBwand.

Rechenaufgabe 1:

Ein Schlauchboot wird bis zu einem Uberdruck von 0,2 bar aufgepumpt. Die Sonne erwarmt
danach das Boot von 20 °C auf 50 °C. Berechne den Uberdruck in den erwdrmten Luftkammern
des Boots. Annahme: Die Hille dehnt sich nicht aus, das Volumen bleibt gleich.

Antwort:
Um diese Frage zu beantworten, konnen wir das ideale Gasgesetz verwenden, das besagt, dass
bei konstantem Volumen der Druck eines idealen Gases direkt proportional zur Temperatur ist.
Dies kann mathematisch wie folgt ausgedruckt werden:

p =const.-T

Wenn wir die Anfangsbedingungen (Druck und Temperatur) mit den Endbedingungen
vergleichen, erhalten wir:
P1_P2
Ty T,
(P1, P2 -.- Anfangs-/Enddruck, T4, T; ... Anfangs-/Endtemperatur)

Der Anfangsdruck p, setzt sich aus dem atmospharischen Druck (Druck im Freien) von 1 bar
und dem Uberdruck von 0,2 bar zusammen: p; = 1 bar + 0,2 bar = 1,2 bar

Wir wandeln die Temperaturen in Kelvin um:
T, = (20 + 273,15) K= 293,15K
T, = (50 + 273,15) K= 323,15 K

Nun mussen wir die obige Formel nur noch nach p, umstellen, um den Enddruck zu berechnen:

T, 32315K
P2 =P1rqp = LoD 55315 K

~ 1,323 bar
Der Uberdruck in den erwarmten Luftkammern des Bootes betriagt somit etwa 1,323 bar,
was eine Steigerung von etwa 10 % bedeutet.

Rechenaufgabe 2:

1m?® Luft wird isobar von 25 °C auf 625 °C erwarmt.
a) Bestimme das Volumen nach dieser Erwarmung.
b) Berechne den Ausdehnungskoeffizienten y!

Antwort:
Um diese Fragen zu beantworten, kdnnen wir das Gesetz von Gay-Lussac flr isobare Prozesse
verwenden, das besagt, dass das Volumen eines idealen Gases bei konstantem Druck direkt
proportional zu seiner absoluten Temperatur ist:
V = const.- T

Wenn wir die Anfangsbedingungen (Volumen und Temperatur) mit den Endbedingungen
vergleichen, erhalten wir:

V, 1V,

T, T,

(V41,V; ... Anfangs-/Endvolumen, T4, T, ... Anfangs-/Endtemperatur)
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Wir wandeln die Temperaturen in Kelvin um:
T, = (25+ 273,15) K= 298,15 K
T, = (625 + 273,15) K= 898,15K
a) Das Volumen V;, nach der Erwarmung kann somit wie folgt berechnet werden:

v, =, 2
Setzen wir die gegebenen Werte in die Formel ein, erhalten wir:
Vo = 1m?3 898.15 K 3 m3
2= M 99815k ~ 0™

Das Volumen nach dieser Erwarmung betrigt somit 3 m°.
b) Der Ausdehnungskoeffizient y gibt das Verhaltnis zwischen der relativen
Volumenzunahme AV /V; und der Temperaturdnderung AT an und kann mit der folgenden
Formel berechnet werden:
AV 1 Vo =11 1 2m? 1
V, AT V, T,—-T, 1m® 600K

~ 0,0033 K!

Der Ausdehnungskoeffizient betragt somit etwa 0,0033 1/K.

Rechenaufgabe 3:
Ermittle, wie viele Moleklile 1 m?® Luft bei T=0°C und p = 1,013 bar enthalt.

Antwort:
Um die Anzahl der Molekdle in einem Kubikmeter Luft zu berechnen, kdnnen wir das Ideale
Gasgesetz verwenden, das wie folgt lautet:
p-V=n-R-T
(p... Druck, V... Volumen, n... Anzahl der Mole, R... allgemeine Gaskonstante, T... Temperatur)

In diesem Fall betragt der Druck p = 1,013 bar = 1,013 - 10° Pa
Und die Temperaturin Kelvin: T = (0 + 273,15) K= 273,15K

Wir l6sen die Gleichung nach n auf und setzen die gegebenen Werte ein:
PV 101 300 Pa- 1 m?3

“R-T 8314) K ' -mol®-273,15K

n ~ 44,6 mol

Dies gibt uns die Anzahl der Mole in 1 m® Luft. Um die Anzahl der Molekiile zu erhalten,
multiplizieren wir die Anzahl der Mole mit der Avogadro-Konstante Ny:
N =n-N, = 44,6 mol- (6 - 1023 mol~1) ~ 2,7 - 102> Molekiile

1 m® Luft enthélt somit etwa 2, 7 - 102> Molekiile.

Rechenaufgabe 4:

Eine Stahlfasche fur Sauerstoff wird bei 10 °C bis zu einem Druck von 150 bar gefullt.

Sie fasst 40 L. Bestimme, wie viel Liter Gas man bei Zimmertemperatur (25 °C) bei einem Druck
von 1,5 bar entnehmen kann.

Antwort:

Wir verwenden das ideale Gasgesetz, das besagt, dass das Produkt aus Druck und Volumen
proportional zur Temperatur ist. Wenn wir die Anfangsbedingungen (Druck, Volumen und
Temperatur) mit den Endbedingungen vergleichen, erhalten wir:
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V4 V2
P1 T_l =D2 T_z
(p1, P2 -.- Anfangs-/Enddruck, V4,V ... Anfangs-/Endvolumen,
T4, T, ... Anfangs-/Endtemperatur)
Die Temperatur- und Volumenangaben mussen wir zuerst in die richtigen Einheiten umrechnen:
T, = (10 + 273,15) K = 283,15 K
T, = (25 + 273,15) K = 298,15 K
V; =401= 0,04 m3
Wir l6sen diese Gleichung nach dem Endvolumen V, auf und setzen die gegebenen Werte ein:

T2 = 150 bar - 0,04 m3 298,15 K 4,21m3 =42101
Ty ps ar- 00t me e s K- 15bar - o™ =

Vo=p1-Vyi-

Davon bleiben 40 Liter in der Stahlfasche. Man kann daher bei einem Druck von 1,5 bar und
einer Temperatur von 25 °C etwa 4 170 Liter Gas entnehmen.

Rechenaufgabe 5:

Durch eine schnelle Autofahrt wird die Luft in den Reifen auf 50 °C erwarmt. Das Volumen
nimmt nicht wesentlich zu, aber der Druck in den Reifen steigt. Beim Start war der Druck 2,2
bar bei einer Temperatur von 20 °C. Bestimme den aktuellen Reifendruck. Beachte, dass der
Uberdruck gegeniiber dem duBeren Luftdruck von ca. 1 bar als Reifendruck bezeichnet wird.

Antwort:
Wir verwenden das ideale Gasgesetz, das besagt, dass das Produkt aus Druck und Temperatur
konstant ist, wenn das Volumen konstant bleibt. Wenn wir die Anfangsbedingungen (Druck und
Temperatur) mit den Endbedingungen vergleichen, erhalten wir:
P1_P:2
T, T,
(p1, P2 -.- Anfangs-/Enddruck, T, T ... Anfangs-/Endtemperatur)

Der Anfangsdruck p4 setzt sich aus dem atmospharischen Druck (Druck im Freien) von 1 bar
und dem Uberdruck von 2,2 bar im Reifen zusammen: p; = 1 bar + 2,2 bar = 3,2 bar

Der Reifendruck p, nach der Erwarmung kann somit wie folgt berechnet werden:

T, 323,15 K
P, =p T, 3,2bar-mz 3,5 bar

Der Druck im Reifen nimmt von (2,2 + 1) bar auf 3,5 bar zu. Der gemessene Reifendruck ist
daher 2,5 bar.

Rechenaufgabe 6:

Die Reifen eines PKW weisen einen Uberdruck (gegeniiber dem duBeren Luftdruck) von 2 bar
auf. Die Auflageflache der vier Reifen auf der StraBenoberflache ist 0,05 m?Z. Ermittle die Masse,
die das von diesen Reifen getragene Auto haben darf.

Antwort:

Um diese Frage zu beantworten, kdnnen wir das Prinzip verwenden, dass der Druck gleich der
Kraft geteilt durch die Flache ist. In diesem Fallist die Kraft das Gewicht des Autos, das durch
die Schwerkraft auf die Reifen ausgeubt wird. Wir konnen die Gleichung so umstellen, dass sie

die Masse (m) des Autos ergibt:

A
m= p R
)
(p... Gesamtdruck (2+1) bar, A... Gesamtauflageflache der Reifen, g... Schwerkraft (9,81 m/s?))
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2 2

Der Gesamtdruck muss zuerstin N - m~2 (Pa) umgerechnetwerden:p =3 -10°N-m™
Wenn wir die gegebenen Werte einsetzen, konnen wir die Masse des Autos berechnen:
0,05 m?

Setms 1529 kg

A
m=p-§=3-105N-m'2-

Das Auto darf bei einem Uberdruck von 2 bar somit eine Masse von etwa 1 529 kg haben.

4 Energie und Entropie, S. 137

Wodurch unterscheidet sich ein isoliertes System von einem offenen System? Wahle die
richtigen Aussagen aus.

a) Es gibt keinen Energie- und Teilchenaustausch mit der Umgebung.

b) Das isolierte System besitzt innere Energie im Gegensatz zum offenen System.

c) Esist von der Umgebung isoliert.

Antwort:

Aussage ,,a) Es gibt keinen Energie- und Teilchenaustausch mit der Umgebung.“ ist richtig.
Ein abgeschlossenes System tauscht weder Energie noch Materie mit der Umgebung aus, es
wird auch als isoliertes System bezeichnet. Die Gesamtenergie E bleibt nach dem
Energieerhaltungssatz somit konstant, wobei sich die einzelnen Energieformen ineinander
umwandeln kénnen. Ein offenes System kann mit der Umgebung Energie (und evtl. auch
Materie) austauschen.

Aussage ,,c) Es ist von der Umgebung isoliert.“ Ist richtig. Ein isoliertes System ist in der Tat
von seiner Umgebung isoliert, was bedeutet, dass es keinen Austausch von Energie oder Materie
mit seiner Umgebung gibt. Ein offenes System hingegen ist nicht von seiner Umgebung isoliert
und kann Energie und Teilchen Energie (und evtl. auch Materie) austauschen.

In einer Druckrohrleitung flieBt Wasser aus einem Speichersee zum Kraftwerk. Welche
Energieform gehdrt nicht zur inneren Energie? Kreuze die richtige Aussage an.

a) die kinetische Energie des stromenden Wassers

b) die kinetische Energie der Warmebewegung der Wassermolekule

c) die zwischenmolekularen Krafte

Antwort:

Aussagen ,,a) Die kinetische Energie des stromenden Wassers“ ist richtig.

Die innere Energie eines Systems umfasst die kinetische Energie der Warmebewegung der
Moleklle und die potenzielle Energie, die sich aus den zwischenmolekularen Anziehungskraften
ergibt. Die kinetische Energie des stromenden Wassers ist jedoch eine Form der mechanischen
Energie und gehort nicht zur inneren Energie.

In welcher Weise kann man die innere Energie eines Korpers erhohen?
Kreuze die richtigen Antworten an.

a) durch Warmeleitung

b) durch Warmestrahlung

c) durch Beschleunigungsarbeit

Antwort:
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Antwort ,a) durch Warmeleitung ist richtig: Warmeleitung ist der Prozess, bei dem
thermische Energie in Form von Teilchenst6Ben vom heiBeren Teil des Kérpers zum kalteren Teil
Ubertragen wird. Dies erhdht die innere Energie des Korpers.

Antwort ,,b) durch Warmestrahlung* ist richtig: Warmestrahlung ist der Prozess, bei dem ein
Korper Warme in Form von elektromagnetischer Strahlung (wie das Licht) absorbiert oder abgibt.
Wenn ein Kérper Warmestrahlung absorbiert, erhdht sich seine innere Energie.

Wodurch unterscheidet sich der erste Hauptsatz vom allgemeinen Erhaltungssatz der Energie?

Antwort:

Der erste Hauptsatz der Warmelehre besagt, dass die innere Energie eines Kérpers durch Arbeit
W und durch Warme Q geandert werden kann. Somit betrifft dieser lediglich die innere Energie.
Der allgemeine Erhaltungssatz der Energie ist ein umfassenderes Prinzip, das besagt, dass die
Gesamtenergie eines abgeschlossenen Systems immer konstant bleibt, unabhangig von den
Prozessen, die innerhalb des Systems stattfinden. Dies schlie3t alle Formen von Energien ein.

Der Hauptunterschied zwischen den beiden besteht somit darin, dass der Erste Hauptsatz
spezifisch fiir die Anderungen der inneren Energie in thermodynamischen Systemen gilt,
wahrend der allgemeine Erhaltungssatz der Energie fur alle Arten von Energie in allen
physikalischen Systemen gilt.

Erklare, warum beim Mischen von heiBem Wasser (Temperatur T1) und kaltem Wasser
(Temperatur T2, T2 <T1) die Entropie der gesamten Wassermenge zunimmt.

Antwort:

Eine Erhohung der Temperatur T resultiert aus der Zufuhr einer entsprechenden Warmemenge Q.
Bei einer irreversiblen Temperaturanderung wird beispielsweise Warme von einem heiBen Korper
zu einem kalteren Korper Ubertragen. Dieser Prozess erhoht die Entropie AS = Q/T und kann nicht
umgekehrt werden, ohne zusatzliche Energie in das System einzufihren.

Beschreibe, wodurch sich reversible von irreversiblen Vorgangen unterscheiden.

Beispielantwort:

Reversible und irreversible Prozesse unterscheiden sich hauptsachlich in der Art und Weise, wie
sie auf Anderungen reagieren und ob sie in ihren urspriinglichen Zustand zuriickkehren kénnen
oder nicht.

Reversible Prozesse sind idealisierte Prozesse, die so langsam ablaufen, dass das System zu
jedem Zeitpunkt nahezu im thermodynamischen Gleichgewicht bleibt. Sie kbnnen in
umgekehrter Richtung genauso ablaufen, wie sie vorwarts ablaufen, ohne dass dabei eine
Anderung der Gesamtenergie und Entropie eintritt.

Irreversible Prozesse hingegen sind Prozesse, die nur mit zusatzlichem Aufwand an Energie
rickgéngig gemacht werden kénnen. Sie fihren zu einer dauerhaften Anderung im System und
erhdhen die Entropie. Irreversible Prozesse treten in der Realitat haufiger auf als reversible
Prozesse.

Diskutiere, ob in einem Teil eines Systems die Entropie abnehmen kann.
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Beispielantwort:

Ja, in einem Teil eines Systems kann die Entropie abnehmen. Es ist wichtig zu beachten, dass die
Entropie eine ZustandsgroBe ist, die flir das gesamte System definiert ist und nicht flr Teile
davon. Die Gesamtentropie eines isolierten Systems kann nicht abnehmen, sondern strebt
immer einem Maximum an. Wenn wir jedoch ein System in offene Teile unterteilen und die
Entropie jedes Teils betrachten, kann die Entropie eines Teils abnehmen, solange die Entropie
eines anderen Teils des Systems um einen mindestens gleich groBen Betrag zunimmt.
Rechenaufgabe 1:

Ist der Mischungsvorgang von 2 | Wasser von 45 °C und 1 L Wasser von 15 °C irreversibel oder
reversibel? Berechne die Entropieanderung (Cyasser = 4,18KkJ-kg™1-K™1).

Antwort:
Die Anderung der Entropie eines Systems betrégt:

Q
AS = =
=T

(Q... Ubertragene Warme, T... entsprechende Temperatur)

Da die Dichte von Wasser etwa 1 kg/l betragt, haben wir 2 kg Wasser bei Ty, 4;m = 45 °Cund 1 kg
Wasser bei T4 = 15 °C. Wenn diese Mengen Wasser gemischt werden, wird die Endtemperatur
Tena irgendwo zwischen 15 °C (288,15 K) und 45 °C (318,15 K) liegen. Da die Menge an Wasser
bei 45 °C doppelt so groB ist wie die Menge bei 15 °C, wird die Endtemperatur ndher an 45 °C
liegen mussen. Wir kénnen die Endtemperatur T,,4 berechnen, indem wir die Warmemengen
gleichsetzen, die von dem warmeren Wasser abgegeben und von dem kalteren Wasser
aufgenommen werden:

Q = cwasser * Mwarm * (Twarm — Tend) = Cwasser * Mkait * Tena — Tkait)

Losen wir diese Gleichung nach T, 4 auf, erhalten wir:
T _ Mwarm ° Twarm + Myayt - Trart
end —
Myarm 1 Mgajt

Setzen wir die gegebenen Werte ein, erhalten wir:
2kg-318,15K+ 1kg-288,15K
Tend = = 308,15 K =35°C
(2kg+ 1kg)

Folgt fur die Ubertragene Warmemenge Q:
Q=4180]-kg71-K™1-2kg- (318,15 —308,15K) = 83 600]

Jetzt kbnnen wir die Entropieanderung fur jedes Wasservolumen berechnen und dann addieren,
um die Gesamtentropieanderung zu erhalten:
(Achtung! Da das warme Wasser die entsprechende Warmemenge Q abgibt, wird dessen

Entropiebeitrag negativ gerechnet.)
AS = — Q + Q =Q- (Twarm - Tkalt)
Twarm Trait (Twarm ’ Tkalt)

~ 83600] - ~27,4)-K1

91675 K?

Da die Entropiednderung AS = 27,4 ] - K1 > 0 folgt, dass der Mischungsvorgang
irreversibel ist.

Rechenaufgabe 2:
Die Temperatur eines Bugeleisens betragt 250 °C. Das Gerat hat eine Leistung von 1 000 W.
Ermittle, wie stark sich die Entropie an der Unterseite des Bligeleisens pro Sekunde andert.
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Antwort:
Um die Anderung der Entropie pro Sekunde zu berechnen, kdnnen wir die Formel fiir die
Entropiednderung verwenden, die wie folgt lautet:

Q
AS = —
S=T

(Q... Ubertragene Warme, T ... Temperatur des Blugeleisens)

In diesem Fall ist die zugefliihrte Warmeenergie gleich der Leistung des Blugeleisens multipliziert
mit der Zeit. Da die Leistung des Bugeleisens 1000 Watt (1 Kilowatt) betragt und 1 Kilowatt gleich
1000 Joule pro Sekunde ist, betragt die zugefuhrte Warmeenergie pro Sekunde 1000 Joule. Die
Temperatur des Blgeleisens betragt 250 °C (523,15 K).

Setzen wir diese Werte in die Formel ein, erhalten wir:
1000]

=) k-1
~ 523,15K 1.91]-K

Die Entropie an der Unterseite des Biigeleisens dndert sich daher pro Sekunde um etwa
1,91]- K1

Rechenaufgabe 3:

Ein Haus wird mit einer Leistung von 25 kW beheizt. Die Innentemperatur ist 21 °C, die
AuBentemperatur —10 °C. Bestimme, um wie viel sich die Entropie pro Sekunde an der
Innenwand des Hauses andert. Wie stark andert sie sich pro Sekunde an der AuBenwand?

Antwort:
Um die Anderung der Entropie pro Sekunde zu berechnen, kénnen wir die Formel fir die
Entropiednderung verwenden, die wie folgt lautet:

Q
AS ==
T

(Q... Ubertragene Warme, T... entsprechende Temperatur)

In diesem Fall ist die zugeflihrte Warmeenergie gleich der Leistung des Heizsystems multipliziert
mit der Zeit. Da die Leistung des Heizsystems 25 Kilowatt betragt und 1 Kilowatt gleich 1000
Joule pro Sekunde ist, betragt die zugefiuihrte Warmeenergie pro Sekunde 25 000 Joule.

Die Innentemperatur betragt 21 °C (294,15 K) und die AuBentemperatur -10 °C (263,15 K).

Setzen wir diese Werte in die Formel ein, erhalten wir:
Fir die Innenwand: (Negatives Vorzeichen, da Energie aus dem Haus flieBt.)

25000 ] .
ASimnen = ~ 5515 ~ 8% 1K
Fur die AuBenwand:
25000/ .
ASaugen = ~5e3 15 ~ 951K

Daher andert sich die Entropie an der Innenwand des Hauses pro Sekunde um etwa
85 ] - K1 und an der AuBenwand um etwa 95 ] - K'1.

Rechenaufgabe 4:

Die Entropie des Universums nimmt zu. Die Sonne strahlt bei einer Temperatur von ca. 6 000 K
Energie ab. Auf die Erde trifft eine Strahlungsleistung von ca. 1,7 - 1017 W, die auch wieder
abgestrahlt wird. Die mittlere Temperatur der Erde betragt 15 °C = 288 K. Ermittle, um welchen
Faktor dabei die Entropie zunimmt.
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Antwort:
Die Erde erhalt von der Sonne hochwertige Energie mit niedriger Entropie und strahlt denselben
Energiebetrag mit hoher Entropie in den Weltraum ab:

Q
AS = —
S=7

(Q... Ubertragene Warme, T... entsprechende Temperatur)

Der Faktor, um den die Entropie zunimmt, ist das Verhaltnis von ASg,.4. ZU ASsonne-
Dadurch l6scht sich der Betrag der Warmemenge (Strahlungsleistung mal Sekunde) in der
Berechnung aus und wir erhalten:

ASErde Tgrdage 6000K N

= = =~ 20,8
ASSonne TSonne 288K

Faktor =

Die Entropie nimmt daher um einen Faktor von etwa 20,8 zu.

5 Warme- und Kaltetechnik, S. 148

Was ist der Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors?

Kreuze die richtige Aussage an und begriinde deine Entscheidung.
a) Verhaltnis von thermischer zu mechanischer Energie

b) Verhaltnis von mechanischer zu chemischer Energie

c) Verhaltnis von chemischer zu mechanischer Energie

Antwort:

Aussage ,,b) Verhaltnis von mechanischer zu chemischer Energie.” ist richtig.

Der Wirkungsgrad n einer Warmekraftmaschine ist allgemein das Verhaltnis der gewonnenen
mechanischen Nutzarbeit W zur aufgewendeten Warme Q.

In einem Verbrennungsmotor ist die zugefluihrte Warmeenergie Q (im Idealfall) gleich der
chemischen Energie des Brennstoffs, und die Nutzenergie ist die mechanische Energie, die der
Motor erzeugt. Der Motor soll die chemische Energie, welche durch Verbrennung als thermische
Energie zur Verfligung steht, mit mdéglichst wenig Warmeverlust und geringem
SchadstoffausstoB in mechanische Energie (Zylindertakt) umwandeln. Daher ist der
Wirkungsgrad das Verhaltnis von mechanischer zu chemischer Energie.

Beachte, dass der Wirkungsgrad eines realen Verbrennungsmotors aufgrund von
Warmeverlusten und anderen Faktoren oft deutlich unter 100% liegt.

Wodurch unterscheidet sich ein reversibler Vorgang von einem irreversiblen?
Kreuze die richtige Aussage an.

a) Er verlauft langsam.

b) Er verlauft ohne Reibung.

c) Er kann in umgekehrter Richtung ablaufen.

Antwort:

Reversible Prozesse sind idealisierte Prozesse, die so langsam ablaufen, dass das System zu
jedem Zeitpunkt nahezu im thermodynamischen Gleichgewicht bleibt. Sie kdnnen in
umgekehrter Richtung genauso ablaufen, wie sie vorwarts ablaufen, ohne dass dabei eine
Anderung der Gesamtenergie und Entropie eintritt.

Daher ist Aussage ,,c) Er kann in umgekehrter Richtung ablaufen.“ richtig.
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Wenn man die Kuhlschranktire offen lasst, wird es im Raum
a) kuhler

b) warmer

c) weder warmer noch kuhler

Antwort:

Ein Kihlschrank entfernt Warme aus seinem Inneren und gibt diese Warme an die Umgebung ab,
um das Innere kihl zu halten. Wenn die Tur offen ist, muss der Kompressor durchgehend
arbeiten, um die Temperatur im Inneren niedrig zu halten, da stdndig warme Luft aus dem Raum
einstromt. Dabei verbraucht der Kiihlschrank mehr Strom (elektrische Energie) und wandelt
diesen in Uberschussige thermische Energie um, welche wiederum als Warme an den Raum
abgegeben wird.

Antwort b) ist somit richtig. Wenn man den Kiihlschrank offen lasst, wird es im Raum
warmer.

Welche der folgenden Anlagen hat den groBten Wirkungsgrad?
Kreuze die richtige Aussage an und begriinde deine Entscheidung.
a) Dampfmaschine

b) Ottomotor

c) Generator

Antwort:

Aussage ,,c) Generator* ist richtig.

Generatoren fur die Stromerzeugung arbeiten nahezu verlustfrei (n = 98%).

Daher hat der Generator den groBten Wirkungsgrad unter den genannten Anlagen. Dies liegt
daran, dass Generatoren sehr effizient mechanische Energie in elektrische Energie umwandeln
kénnen.

Wahle die Maschine aus, bei der man Arbeit zufuUhren muss.
Begrinde deine Entscheidung.

a) Verbrennungsmotor

b) Kihlschrank

Antwort:

b) Kiihlschrank ist richtig.

Bei einem Kihlschrank entnimmt der Kompressor elektrische Energie aus dem Stromnetz die er
dann fur den Kuihlprozess in mechanische Arbeit umwandelt. Der Kompressor pumpt das
gasformige Kaltemittel in den Verflussiger an der Ruckwand des Kihlschranks und komprimiert
es. Diese Arbeit wird somit dem Kuhlschrank fur die Kihlung zugefuhrt.

Der Wirkungsgrad einer Dampfturbine ist umso groBer,
a) je mehr Brennstoff verbraucht wird

b) je weniger Wasser gebraucht wird

c) je heiBer der eintretende Dampfist
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Antwort:

Antwort c) ist richtig. Der Wirkungsgrad einer Dampfturbine ist umso groBer, je heiBer der

eintretende Dampf ist.

Der Wirkungsgrad einer Dampfturbine steigt tendenziell mit zunehmender

Durchschnittstemperatur, bei der durch Warmeubertragung Energie zugefihrt wird. Héhere

Wirkungsgrade kdnnen durch Erhdhung der Dampftemperatur erreicht werden.

Dampfturbinen haben im Vergleich zur Kolbendampfmaschine zwei wesentliche Vorteile:

- Statt der pulsierenden Kolbenbewegung rotiert die Turbine gleichmagig.

- Es gibtinnerhalb der Turbine nur einen thermodynamischen Vorgang, die Druck und
Temperaturabnahme des Dampfes, sodass die Maschine in thermodynamischer Hinsicht
leichter optimiert werden kann.

Rechenaufgabe 1:

Mit Sonnenenergie kann man Wasser in Flachkollektoren auf 80 °C erwarmen. Jemand schlagt
vor, dieses Warmwasser zum Betrieb einer Warmekraftmaschine zu verwenden. Bestimme den
Wirkungsgrad, den man bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C bestenfalls erreichen konnte.

Antwort:
Der Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine kann mit dem Carnot-Wirkungsgrad bzw.
thermodynamischen Wirkungsgrad berechnet werden:

Traie

Theig

n=1-

In diesem Fall sind die entsprechenden Temperaturen:
Theiz = 80 °C = 353,15 K
Trair = 20°C = 293,15K

Setzen wir diese Werte in die Formel ein:
293,15 K

35315k~ 017

n=1

Der (maximale) Wirkungsgrad, den man bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C
bestenfalls erreichen kénnte, betragt etwa 17 %.

Rechenaufgabe 2:

Ein Warmekraftwerk benutzt Dampfturbinen zur Erzeugung elektrischer Energie.

Die Arbeitstemperatur betragt 500 °C, die Abgastemperatur 30 °C. Bestimme den
thermodynamischen Wirkungsgrad flr dieses Kraftwerk. Berechne, wie sich der Wirkungsgrad
andert, wenn die Abgastemperatur auf 70 °C hinaufgesetzt wird.

Antwort:

Der Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine wie z.B. einer Dampfturbine kann mit dem Carnot-
Wirkungsgrad bzw. thermodynamischen Wirkungsgrad berechnet werden:

Traie

n=1-
Theig
In diesem Fall sind die entsprechenden Temperaturen:
Tarpeir = 500 °C = 773,15K
Tabgas1 = 30 °C = 303,15K
TAbgasZ = 70°C = 343,15K

© Osterreichischer Bundesverlag Schulbuch GmbH & Co. KG, Wien 2024. | www.oebv.at | Sex| Physik 5 RG | 978-3-209-13313-7
Alle Rechte vorbehalten. Von dieser Druckvorlage ist die Vervielfaltigung fur den eigenen Unterrichtsgebrauch gestattet.
Die Kopiergebiihren sind abgegolten. Fiir Verdanderungen durch Dritte Gbernimmt der Verlag keine Verantwortung.



Setzen wir diese Werte in die Formel ein:

_ 303,15K 0.61
M0 =*"77315K
sowie fur die héhere Abgastemperatur:
1 343,15K 0.56
M70=2"77315K

Der thermodynamische Wirkungsgrad des Kraftwerks sinkt von etwa 61 % auf etwa 56%,
also um 5 %, wenn die Abgastemperatur von 30 °C auf 70 °C hinaufgesetzt wird.

Rechenaufgabe 3:

Ein Warmekraftwerk hat einen Wirkungsgrad von 40 % und eine Nutzleistung von 1 GW.

Ermittle, wie viel Abwarme als Kuhlleistung an die Umwelt abgegeben wird. Die Abwarme soll
von einem Fluss aufgenommen werden, dessen Wasser um nicht mehr als 2 °C erwarmt werden
darf. Uberpriife, welche Wasserfiihrung (in m®/s) der Fluss zumindest aufweisen muss.

Antwort:

Um die Abwarme zu berechnen, die als Kuhlleistung an die Umwelt abgegeben wird, missen wir
zuerst die Gesamtleistung des Kraftwerks berechnen. Da der Wirkungsgrad 40 % betragt, ist die
Gesamtleistung des Kraftwerks gleich der Nutzleistung geteilt durch den Wirkungsgrad:

Poi, 1GW
Pgesamt:—r;;lzz 04 =2,5GW

Die Abwarme ist dann die Differenz zwischen der Gesamtleistung und der Nutzleistung:
P opwirme = gesamt — Ptz =25GW -1GW =1,5 GW

Um die erforderliche Wasserfuhrung des Flusses zu berechnen, verwenden wir die Formel flr
die Warmemenge, die ein Stoff aufnimmt oder abgibt:
Q=c-m-AT
(m ... Masse des Wassers, c ... spezifische Warmekapazitat
des Wassers (ca. 4,18 k] - kg™! - K™1), AT... Temperaturéanderung)

Wir loésen diese Gleichung nach Masse m auf und setzen Q = P, 5rme * t €iN:

m= Q _ Pabwérme -t
c-AT c-AT

Da wir die Masse pro Sekunde (also die Wasserfuhrung) berechnen wollen, setzen wirt=1 s ein:
_ 1,5-10°W-1s
M= 4180) kg ' - K1-2K)

~1,79-10°kg-s!

Das bedeutet, der Fluss muss eine Wasserfithrung von mindestens 179 Kubikmetern pro
Sekunde aufweisen, um die Abwarme aufzunehmen und das Wasser nicht um mehr als 2 °C
zu erwarmen.

Rechenaufgabe 4:
Im Kessel einer Dampflokomotive herrscht bei einer Temperatur von 300 °C ein Druck von 15 bar.
Die Lokomotive hat zwei Zylinder mit Kolben, die mittels der Schiebersteuerung nach Watt
(142.3) durch den Dampf hin und her bewegt werden. Bei jedem Arbeitstakt werden die Kolben
mit einer Flache von je 0,2 m? durch die Wirkung des Dampfdruckes um 0,4 m verschoben.
a) Bestimme, wie groB die bei einem Arbeitstakt verrichtete Arbeit ist.
b) Ermittle die Leistung der Dampflokomotive, wenn pro Minute (nicht pro Sekunde!)

600 Arbeitstakte erfolgen.
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Antwort:
a) Die Arbeit, die wahrend eines Arbeitstakts verrichtet wird, kann mit der Formel flr die Arbeit in
einem Druck-Volumen-Prozess berechnet werden:
W=p-AV
(p --- Druck, AV ... Volumenanderung)

Der Druck p muss in Pascal umgerechnet werden: 16 bar = 15 - 10° Pa
Die Volumenanderung ist das Produkt aus der Flache A des Kolbens und der Verschiebung d:
AV=A-d=0,2m?-0,4m = 0,08 m3

Setzen wir diese Werte in die Formel ein, erhalten wir:
W =15-10°Pa-0,08m3 = 1,2-105]= 120 K]

Bei einem Arbeitstakt wird somit eine Arbeit von 120 kJ verrichtet.

b) Die Leistung P ist definiert als die Arbeit W geteilt durch die Zeit t. Da pro Minute 600
Arbeitstakte erfolgen, ist die Zeit fur einen Arbeitstaktt=1 min /600 =1/10 s.
Setzen wir diese Werte in die Formel ein, erhalten wir:

W 12-10°]

P=—=""""-12-10W=1,2 MW
t 1/10's

Das bedeutet, die Dampflokomotive hat eine Leistung von 1,2 MW, wenn pro Minute 600
Arbeitstakte erfolgen.

Rechenaufgabe 5:

Bei einem Viertakt-Benzin-Motor mit einem Hubraum von 1400 cm®ist wahrend des Arbeitstakts
der mittlere Druck im Zylinder 15 bar.

a) Bestimme, wie viel Arbeit der Motor bei einem Arbeitstakt verrichtet.

b) Ermittle die Leistung des Motors (in Kilowatt) bei 6 000 Umdrehungen pro Minute.

Antwort:
a) Die Arbeit, die wahrend eines Arbeitstakts verrichtet wird, kann mit der Formel flr die Arbeit in
einem Druck-Volumen-Prozess berechnet werden:
W=p-AV
(p --- Druck, AV ... Volumenanderung)

In diesem Fallist der Druck p = 15 bar = 15 - 10° Pa und das Volumen
AV = 1400 cm3 = 1400-107°m3.

Wir setzen die Werte in die Formel ein und erhalten:
W =15-10°Pa-1400-10"°m?3 =2100]=2,1K]

Der Motor verrichtet bei einem Arbeitstakt somit eine Arbeit von 2,1 kJ.
b) Die Leistung des Motors kann mit folgender Formel berechnet werden:
P=W/t
(W... verrichtete Arbeit, t... Zeit pro Arbeitstakt)
Die Arbeitstaktzeit t kann aus der gegebenen Drehzahl berechnet werden:
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Bei 6000 Umdrehungen pro Minute hat man 6000/2 Arbeitstakte pro Minute (da nur bei jeder
zweiten Umdrehung Arbeit verrichtet wird), also 3000 Arbeitstakte pro Minute oder 3000/60
Arbeitstakte pro Sekunde, also t = 1/(3000/60) s = 0,02 s.

Setzen wir diese Werte in die Formel ein:

_2100] _ 105 000 W = 105 kW
T 0,02s -

Also hat der Motor bei 6 000 Umdrehungen pro Minute eine Leistung von 105 kW.
Beachte, dass diese Berechnungen idealisierte Werte liefern und in der Praxis durch
verschiedene Faktoren wie Reibung und Warmeverluste beeinflusst werden kénnen.
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