Kapitel 1

Warmelehre

KAPITELZIELE:

Sie wissen, wie die drei Temperaturskalen Celsius, Fahrenheit und Kelvin festgelegt wurden
und Sie sind in der Lage, die Gedanken, welche fiir die Festlegung der Kelvin — Tempera-
turskala gemacht wurden, wiederzugeben.

Sie sind in der Lage, den Zusammenhang zwischen den drei Temperaturskalen mathematisch
zu formulieren (auch die Herleitungsschritte, um die Umrechnungsformel selber aufzustellen)
und Sie kénnen von einer Temperaturskala in eine andere Temperaturskala umrechnen.

Sie konnen mindestens je eine Eigenschaft fiir die drei Zustéinde (fest, fliissig und gasférmig)
auf mikroskopischer und auf makroskopischer Ebene nennen.

Sie verstehen den Unterschied zwischen den Begriffen " Temperatur”, ” Warme” und ”innere
Energie” und kénnen anhand eines Beispiels diese Begriffe erliutern. Auch kénnen Sie die
korrekte Definition von der ” Temperatur” und von der ”Wéarme” wiedergeben.

Sie sind in der Lage, die Begriffe "Wéarmeleitung”, ” Konvektion” und ”Warmestrahlung”
anhand eines Beispiels zu erkldren, einige Eigenschaften zu nennen und je ein Beispiel zu
geben.

Sie verstehen die Bedeutung und den Giiltigkeitsbereich der Formel fiir die Berechnung der
Wiérmemenge @ und kénnen sie auf verschiedene Aufgaben korrekt anwenden.

Sie kénnen eine korrekte Gleichung bei Mischungsproblem — Aufgaben aufstellen, nach der
gesuchten Grosse umformen und die Losung korrekt darstellen.

Sie verstehen die Bedeutung der Formeln fiir die Berechnung der Schmelz—/Erstar-
rungswirme und Verdampfungs—/Kondensationswirme. Auch sind Sie in der Lage, Mi-
schungsproblem — Aufgaben zu 16sen, falls Aggregatzustandséinderungen auftreten.

Sie konnen die Formeln fiir die Lingenausdehnung sowie fiir die Volumenausdehnung auf
konkrete Situationen anwenden.

Sie sind in der Lage, die Annahmen wiederzugeben, um ein ideales Gas von einem realen
Gas zu unterscheiden.

Fiir ein gegebenes Problem kénnen Sie entscheiden, ob die Anderung der Grossen unter
konstantem Druck p, oder unter konstantem Volumen V', oder unter konstanter Temperatur
T stattgefunden hat und Sie sind in der Lage, das entsprechende Gesetz (das Gesetz von
Gay — Lussac, das Gesetz von Boyle — Mariotte und das Gesetz von Amontons) korrekt an-
zuwenden.

Sie sind in der Lage, das ideale Gasgesetz auf unterschiedliche Probleme anzuwenden, eine
korrekte Gleichung aufzustellen und nach der gesuchten Grosse umzuformen.
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1.1 Temperatur und Wirme

Der Begriff Temperatur stammt vom griechischen Wort ”thermos” ab, was ”warm”
bedeutet. Erst mit der Erfindung des Thermometers konnte man genauere Aussagen
iiber die Temperatur machen. Doch was ist die ” Temperatur” iiberhaupt? Das wird in
diesem Kapitel genauer untersucht!

Die ersten Thermometer stammen aus dem 17.Jahrhundert (Barock). Das rechts ab-
gebildete Thermometer (Abbildung stammt aus dieser Zeit. Unten im Hohl-
raum war Alkohol eingefiillt. Dehnt sich die Fliissigkeit durch die Erwirmung
aus, so steigt sie in dem spiralférmig aufgewickelten diinnen Rohr auf. Wenn die
Thermometer verschieden dicke Steigrohre oder unterschiedlich geteilte Skalen hat-
ten, konnten die Messungen der einzelnen Thermometer nicht miteinander ver-
glichen werden. Diese Thermometer hatten noch keine Skalen mit Zahlenwerten,
sondern sie unterschieden grob in Temperaturstufen, die in Worten unterscheidet
wurden: "magnus frigidus” (grosse Kilte), aer frigidus” (kalte Luft), ”aer subfri-
gidus” (etwas kalte Luft), "aer temperatus” (milde Luft), "aer subcalidus” (et-

was heisse Luft), 7aer calidus” (heisse Luft) und ”magnus calor” (grosse Hit-

ze). .
Abbildung 1.1:

Das erste Ther-

Gesucht wurde also eine Vorschrift, wie die Temperatur in vergleichbaren Zahlenwerten mometer

gemessen werden kann, das bedeutet: eine geeignete Skala fiir die Temperaturmessung.

1.1.1 Temperaturskalen
1.1.1.1 Celsius

Der aus Uppsala stammende schwedische Astronom Anders Celsius (1701 - 1744) griff die Idee auf, die
Schmelztemperatur von Eis und die Siedetemperatur von Wasser als Temperaturfixpunkte zu verwenden.
Er schlug 1742 vor: Der Abstand zwischen den Markierungen der beiden Fixpunkte soll in 100 gleiche
Teile eingeteilt werden; dabei ist Quecksilber als Thermometerfliissigkeit zu verwenden. Allerdings betrug
bei Celsius die Siedetemperatur des Wassers 0 Grad und die Schmelztemperatur von Eis 100 Grad. Erst
spater wurde die Skala umgedreht. Die beiden Fixpunkte sind damit allerdings noch nicht genau definiert:
Man muss noch angeben, unter welchem Druck der Siede— und Schmelzpunkt betrachtet werden. Man
hat sich auf einen Druck von 1013 mbar geeinigt.

1.1.1.2 Réaumur

Nach dem Franzosen René-Antoine Réaumur (1683 — 1757) ist eine Thermometerskala benannt, bei wel-
cher der Abstand zwischen dem Siedepunkt und dem Schmelzpunkt des Wassers in 80 gleiche Teile unter-
teilt ist. Bis zum Ende des 19.Jahrhunderts wurden Temperaturen oft in °R, (Grad Réaumur) angegeben.
Die Réaumurskala wird heute nicht mehr verwendet.

1.1.1.3 Fahrenheit

In den USA und in Jamaika (und nur noch teilweise in Grossbritannien und Kanada) ist heute noch
die Fahrenheitskala im Gebrauch. Diese wurde noch vor der Celsiusskala, ndmlich um 1714, von Daniel
Gabriel Fahrenheit (1686 - 1736) aus Danzig (damals Deutschland, heute Polen) entwickelt. Fahrenheit
verbrachte den grossten Teil seines Lebens in Holland (Amsterdam, Den Haag) und baute seine Ther-
mometer in der heute noch iiblichen Form und fiillte einige mit Quecksilber, andere mit Alkohol. Er
gilt als der Erfinder des Alkoholthermometers (1709) und des Quecksilberthermometers (1714). Offenbar
angeregt durch einen Besuch bei Olaf Romer suchte er nach Temperaturfixpunkten fiir seine Messskala.
Als einen Fixpunkt und als Nullpunkt seiner Thermometerskala wéhlte er die Temperatur einer Mischung
aus Eis, festem Salmiak und Wasser (?Kiltemischung”, —=17.7°C); diese Temperatur soll auch die tiefste
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Nachttemperatur des bitterkalten Winters von 1709 gewesen sein. Fahrenheit hoffte, durch diese Wahl
negative Temperaturen vermeiden zu kénnen (was ihm aber nicht gelang). Als zweiter Fixpunkt diente
ihm seine eigene Kérpertemperatur (37.7°C). Fahrenheit markierte die Hohe der Fliissigkeitssiule bei
diesen Fixpunkten; dann teilte er den Abstand zwischen den Markierungen in 100 gleiche Teile. Fahren-
heit énderte den oberen Fixpunkt der Skala noch ab, da der Schmelzpunkt von Eis und der Siedepunkt
von Wasser bei seiner Definition keine runden Werte annahmen. Nach der kleinen Korrektur lag die
Schmelztemperatur des Eises bei 32°F (sprich: Grad Fahrenheit) und die Siedetemperatur des Wassers
bei 212°F, die Korpertemperatur allerdings nicht mehr bei 100 °F.

1.1.1.4 Kelvin

Die fiir die Physik wohl wichtigste Temperaturskala geht auf den schottischen Mathematiker und Physiker
Lord William Thomson Kelvin (1834 —1907) zuriick. Man nennt die Skala die absolute Temperaturska-
la. Sie besitzt die Einheit Kelvin (K). Dies ist die SI-Einheit der Temperatur und diese muss in den
Formeln der Thermodynamik eingesetzt werden! Man hat herausgefunden, dass es fiir alle Materie eine
tiefstmogliche Temperatur gibt, den absoluten Nullpunkt. Dieser wird in der absoluten Temperaturskala
als Fixpunkt verwendet. Bei dieser Temperatur ist die thermische Bewegung der Atome nicht mehr exi-
stent. Alle Atome und Molekiile des auf diese Temperatur gebrachten Korpers sind dann also in Ruhe.
Der zweite Fixpunkt ist der sogenannte Tripelpunkt des Wassers. Bringt man leicht verunreinigtes Wasser
(ca. 4°C kiihl) in ein Gefiiss und saugt man kontinuierlich Luft aus dem Gefiss, so erniedrigt sich der
Luftdruck iiber dem Wasser. Das Wasser beginnt sehr bald zu sieden (denn: je geringer der Druck iiber
dem Wasser, desto frither beginnt dieses zu sieden). Interessanterweise beginnt zudem beim Absaugen
der Luft die Wassertemperatur zu sinken. Es entsteht immer mehr Wasserdampf. Bei einem Druck von
611Pa (6.11 mbar) und bei einer Temperatur von 0.01°C tritt ein interessanter Zustand auf: Es bildet
sich eine Wassereisschicht im Gefiss. Darunter sind Blasen aus Wasserdampf und zuunterst im Geféss ist
immer noch Wasser vorhanden. Beim genannten Druck und bei der genannten Temperatur sind also alle
drei Aggregatszustinde des Wassers gleichzeitig vorhanden. Eis, Wasser und Dampf konnen im Behélter
koexistieren (gleichzeitig vorhanden sein fiir alle Zeiten). Diesen Zustand nennt man den Tripelpunkt des
Wassers.

1.1.2 Zusammenfassung

Celsiusskala:
Fixpunkte:

Zeichen:

Einheit:
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Fahrenheitskala:
Fixpunkte:

Zeichen:

Einheit:

Kelvinskala:
Fixpunkte:

Zeichen:

Einheit:

Der Unterschied zwischen der Celsius— und der Kelvinskala ist lediglich die unterschiedliche Wahl des
Nullpunkts. In der Kelvinskala wurde der Nullpunkt dort gewéahlt, wo die Teilchen absolut in Ruhe wéren.
"Wiéren” daher, weil man diesen Punkt nicht exakt erreichen kann, da dort jegliche Bewegungsenergie der
Teilchen ”verschwinden” wiirden. Man kann sich zwar experimentell bis auf wenige mK an den absoluten
Temperaturnullpunkt annidhern, aber exakt erreichen kann man den absoluten Nullpunkt jedoch nicht!
Die Temperaturdifferenzen sind bei der Celsius— und der Kelvinskala gleich.
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Beispiel 20: Erstellen Sie nun eine Umrechnungsformel fiir die Umrechnungen
a) von der Celsius — Temperaturskala in die Kelvin — Temperaturskala und zuriick
b) von der Celsius — Temperaturskala in die Fahrenheit — Temperaturskala und zuriick.

1.1.3 Molekulare Deutung der Temperatur

Der schottische Botaniker, Robert Brown, machte im Jahre 1827 eine erstaunliche Entdeckung. Er sah
im Lichtmikroskop, dass Bliitenpollen im Wasser eine andauernde Zitterbewegung ausfithren. Er deutete
dies zuerst als 'Manifestation des Lebens’ in den Keimzellen. Jedoch fand er den gleichen Effekt auch bei
leblosem Staub. Erst Albert Einstein, der sich in seiner Doktorarbeit mit dieser Brown’schen Bewegung
auseinandersetzte, gab eine korrekte theoretische Beschreibung dieses Phédnomens an: Im Zittern dieser
Teilchen macht sich die thermische Bewegung der Wassermolekiile bemerkbar. Die Molekiile stossen
von allen Richtungen her an die Bliitenpollen. Die Bewegung bleibt bei konstanter Temperatur beliebig
lange erhalten, da die thermische Bewegung der Wassermolekiile stets vorhanden ist. Bei zunehmender
Temperatur wird diese Bewegung heftiger.

Molekulare Deutung der Temperatur:
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1.1.4 Aggregatzustinde

Je nach Temperatur kann ein Material in einem anderen Zustand sich befinden. Man unterscheidet dabei
drei verschiedene solche Zusténde, die sogenannten Aggregatzustiande.

Fest:

Fliissig:

Gasformig:

Im Folgenden werden die verschiedenen Zustdnde und Phaseniibergéinge in Abbildung dargestellt.
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Temperatur mikroskopische Modelle
idealer Festkorper
Jhiedrig* Die Teilchen werden durch
gegenseitige Krafte an festen Platzen
S gehalten. Sie schwingen leicht um die
Gleichgewichtslage.
Schmelzpunkt Bei genligend heftiger thermischer
. Bewegung kénnen sich die Teilchen
bzw. vom urspriinglichen Platz im
Erstarrungsp Festkorper entfernen.
unkt
ideale Flussigkeit
Die thermische Bewegung ist gerade
so stark, dass sich die Teilchen
einerseits gegeneinander
(reibungsfrei) verschieben kénnen,
andererseits einander noch fast
berithren.
Siedepunkt, Q@ Bei starker Zunahme der thermischen
bzw. @) @ Bewegung kénnen die Teilchen mit
Kondensatio genigend heftiger Bewegung den
nspunkt Teilchenverband ganz verlassen.
ideales Gas
_hoch* Die thermische Bewegung ist so
. . heftig, dass die Abstande zwischen
. den Teilchen sehr gross sind und
. . somit sich die Teilchen zwischen den

elastischen Zusammenstdssen frei
und geradlinig bewegen kénnen.

makroskopische Eigenschaften

Ideale Festkorper sind starr.
Festkérper dehnen sich bei
Erwarmung geringfligig aus. Kristalle
zeigen zuséatzlich eine regelméssige
dussere Struktur.
Phaseniibergange
schmelzen und erstarren

Ideale Flussigkeiten sind reibungsfrei,

inkompressibel und passen sich jeder

Gefassform an. Flissigkeiten bilden
eine horizontale Oberflache und
vergréssern bei Erwarmung ihr

Volumen.
Phasenilbergénge

verdampfen und kondensieren

Gase konnen leicht
zusammengepresst werden, sind
fliichtig, fillen jeden Raum aus, sind
sehr leicht und vermischen sich von
selbst. Bei Erwarmung vergroéssert sich
der Druck auf die Gefasswande oder

vergréssert sich dessen Volumen.

Abbildung 1.2: Die mikroskopischen und makroskopischen Eigenschaften fiir verschiedene Temperaturen.

1.1.5 Temperatur vs. Wirme

Die Temperatur ist fiir den Menschen primér eine Empfindungsqualitit. Wir kénnen dank den Sin-
neszellen in der Haut wérmere und kéltere Korper unterscheiden. Diese Empfindung erlaubt es dem
menschlichen Korper, seine ideale Temperatur von knapp 37 °C aufrechtzuhalten. Entsprechend verfiigt
die menschliche Haut iiber Kéltesensoren, die im Bereich 20 °C bis 34 °C besonders empfindlich sind, und
iiber Warmesensoren, die zwischen 37°C und 40°C ansprechen. Die Beurteilung der Temperatur nach
dem Gefiihl ist allerdings ziemlich unsicher, weil die Wiarmeempfindung des Menschen nicht auf der phy-
sikalischen Temperatur, sondern auf dem Wiarmestrom beruht und die ”gefiihlte Temperatur” deshalb
erheblich von der tatsédchlichen Temperatur abweichen kann.

Die Temperatur ist eine physikalische Grosse, die den Wérmezustand (den thermodynamischen Zustand)
eines Korpers beschreibt: der Korper ist warmer oder kélter; besser: der Kérper hat eine héhere oder eine
tiefere Temperatur. Deshalb bezeichnet man die Temperatur auch als eine Zustandsgrdsse.

Demgegentiiber ist die Warme eine Prozessgrdsse, die den Vorgang der Erwérmung oder Abkiihlung eines
Korpers beschreibt. Die Wérme muss einem Korper von aussen zugefiithrt werden, um ihn zu erwérmen,
also um seine Temperatur bzw. seine sogenannte innere Energie zu erhéhen. Die Wérme wird dem Koérper
bei einer Abkiihlung entzogen, er wird kilter, seine Temperatur nimmt ab und damit auch seine innere
Energie.




KAPITEL 1. WARMELEHRE 1.2. SPEZIFISCHE WARMEN

Beriihren sich zwei Materialien mit unterschiedlichen Temperaturen, so gleichen sich die Temperaturen
aus, wie es in Abbildung [.3] und in Abbildung [T.4] dargestellt wurde.

Das heisse Material __________________sich ab, seine innere Energie wird ___________________ und das kiihle
Material ___________________sich, seine innere Energie ___________________.
Die aufgrund der Temperaturdifferenz iibertragene ___________________ Energie heisst

Abbildung 1.3: Wirme(energie) fliesst vom heissen System (rechts) zum kalten System (links),...

\5\0_0_-/—7-_«):0‘\0 g
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P

Abbildung 1.4: ...bis beide Systeme dieselbe Temperatur haben und keine Warme mehr fliesst.

1.2 Spezifische Wirmen

1.2.1 Waiarmetransport

Im letzten Kapitel haben Sie den Unterschied zwischen der Temperatur und der Wirme kennengelernt.
Nun betrachten wir, wie die Warme transportiert werden kann. Die Wérme kann grundsétzlich auf drei

verschiedene Arten transportiert werden.

1.Art:

Darunter versteht man den Wéarmetransport innerhalb

eines Korpers oder durch die Kontaktfliche zweier —
Korper. Sie sorgt vor allem in Festkorpern (siehe Ab-

bildung [[F] fiir die Temperaturangleichung, wihrend sie

bei Fliissigkeiten und Gasen zwar auch vorkommt, aber &
fast immer durch die Konvektion (siehe unten) dominiert ﬂ
wird.

Sind in einem Festkorper unterschiedliche Temperaturen

vorhanden, so heisst das, dass sich die Molekiile verschie- ~ Abbildung 1.5: 1.Art des Wérmetransports
den stark bewegen. Beim Stoss von raschen Molekiilen

gegen langsamere, wird im Durchschnitt der Stosse Bewegungsenergie auf die langsamere iibertragen: die
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Temperaturen gleichen sich an, es liegt ein thermisches Gleichgewicht vor. Genau das gleiche passiert,
wenn wir einen heissen Gegenstand berithren: Unsere Hautmolekiile werden zu stérkeren Schwingungen
gebracht, die Warmesensoren melden das ans Gehirn und wir erfahren eine Wirmeempfindung.

Die Warmeleitung passiert umso schneller, je grosser der Temperaturunterschied AT ist. Das heisst, dass
die Menge an transportierter Warme pro Zeit proportional zum Temperaturunterschied ansteigt. Die
Wiérmeleitung ist ebenfalls materialabhéngig: so leitet beispielsweise das Glas die Warme rund 10-mal
besser als Kunststoffschaum. Die geringste Wirmeleitfahigkeit wird in Gasen beobachtet.

2.Art:

In Fliissigkeiten und Gasen ist die Konvektion der wir-
kungsvollste Ausgleichsprozess, siehe Abbildung In
der Technik unterscheidet man die erzwungene von der

Autokonvektion. Erstere wird mit Pumpen (z.B. in Heiz—
und Kiihlkreisen) oder Ventilatoren steuerbar eingesetzt.
Die Autokonvektion &ussert sich am eindrucksvollsten
im téglichen Wettergeschehen und lduft nach folgendem '

Prinzip ab: Eine lokale Erwédrmung in einer Fliissigkeit .

oder in einem Gas fithrt mit der damit verbundenen Aus-
dehnung zu einer lokal kleineren Dichte und damit weiter ~ Abbildung 1.6: 2.Art des Warmetransports
zu einer Auftriebskraft, die nun ihrerseits eine Zirkulati-

on in Gang setzt. Der erwérmte Stoff steigt auf und nimmt die in den schnelleren Molekiilen deponierte
Energie mit sich (Warmemitfithrung). Kiihlerer Stoff aus der Umgebung fliesst nach und wird nun sei-
nerseits erwirmt.

Beispiele: Lokale Aufwinde (fiir Gleitschirm— und Segelflieger), Abend- und Morgenwinde an Seeu-
fern, die Erwidrmung eines mit Heizk6rpern ausgestattenen Raums durch die Konvektion der Luft,
Warmetransport durch die Zirkulation des Fiillgases zwischen den zwei Scheiben einer Doppelvergla-
sung. Wichtig ist die erzwungene Konvektion unseres Blutkreislaufs, welche neben anderen Funktionen
die Korperwéirme auf die Korperoberfliche transportiert.

Die Konvektion ist ein Beispiel einer natiirlichen Warmekraftmaschine. Eine Temperaturdifferenz ist Ur-
sprung einer mechanisch geordneten Bewegung — der Zirkulationsstromung des Mediums —, der eine
entsprechende makroskopische Bewegungsenergie zugeordnet werden kann. Diese wird zum Beispiel in
Windenergieanlagen genutzt.

3.Art:

Dass durch Strahlung Energie iibertragen wird, ist uns
von der Sonnenstrahlung her geldufig, wie in Abbildung
[[A zu sehen ist. Vielleicht haben Sie auch schon die
Strahlung eines heissen Zimmerofens oder eines heis-

]

sen Motors gespiirt. Dass wir selber auch Energie ab-
strahlen (emittieren), ist bereits weniger bekannt, kann
aber sofort iiberzeugend nachgewiesen werden: Halten
Sie die offenen Hénde in etwa 1cm Abstand vor die

Wangen. An ihren Wangen spiiren Sie die Strahlung der
Hinde und in den Handflichen die Strahlung der Wan-  Abbildung 1.7: 3.Art des Wérmetransports
gen.

Alle Korper strahlen Energie ab, unabhéngig davon, ob ein anderer Korper in der Umgebung vorhanden
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ist oder nicht. Jeder Korper verringert also seine innere Energie durch Warmeabstrahlung. Auf der
Erdoberfliche sind wir in einer Umgebung, bei der alle Objekte etwa gleich stark strahlen. Deshalb
wird die abgestrahlte Energie durch die Aufnahme (Absorption) der Umgebungsstrahlung wieder ersetzt.
Der Wirmetransport durch Strahlung ist also fast immer ein Geben und ein Nehmen zwischen den
benachbarten Korpern. Besonders gut zeigt sich das, wenn man die rasche Abkiithlung der Erdoberflache
in einer klaren Nacht mit der Situation bei bedecktem Himmel vergleicht. Die Erdoberflache strahlt in
beiden Féllen gleich stark nach oben ab. In der klaren Nacht wird nur wenig von der Lufthiille reflektiert,
wiihrend bei bedecktem Himmel die Wolken stark zuriickstrahlen und die Abkiihlung kleiner ist. Bei der
Wiérmestrahlung muss also eine Bilanz zwischen Einstrahlung aus der Umgebung und Abstrahlung in
die Umgebung gemacht werden, wobei immer eine Nettoiibertragung von der Energie in Richtung tiefere
Temperatur resultiert.

1.2.2 Anderung der inneren Energie
1.2.2.1 Temperaturinderung

Steigt die Temperatur eines Korpers, so nimmt seine innere Energie zu, es wird dem Korper also Wérme
zugefithrt. Wie viel Wirme ein Kérper speichern oder abgeben kann, ist (neben seiner Masse) entschei-
dend abhéngig vom Material und seinem Aggregatszustand (fest, fliissig, gasformig). Wir alle wissen und
haben es evtl. schon schmerzhaft erfahren, dass viele Steine oder Sand im Sommer sehr heiss werden
konnen. Doch warum erhitzt sich die gleichermassen bestrahlte Wasserpfiitze nebenan nicht ebenfalls so
stark?

Mit einem Tauchsieder (P = __________ ) erhitzen wir das Wasser fiir eine bestimmte Zeitdauer ¢. Die Wir-
memenge @, die dem Wasser zugefiithrt wird, berechnet sich geméss:

Wirmemenge:

Messung (Wasser, m = __________ )

Zeit t | zugefiihrte Wirme- gemessene Temperaturinderung Q - (
= in (35
(in s) menge @ (in kJ) | Temperatur T (in °C) | (seit t = 0s) AT (in °C) | A7 ¢

Abbildung 1.8: Messwerte.

Wir finden also den folgenden Sachverhalt:

10
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O (in k)
L

_-—

(in °C)

=

Abbildung 1.9: Q — AT Diagramm.

Die spezifische Wirmekapazitit c ist ein Mass dafiir, welche Warmemenge () man 1kg eines Stoffs zu-
fithren muss, damit sich seine Temperatur um 1K (1°C) erhoht. Umgekehrt kann man auch sagen, dass
die spezifische Wirmekapazitit angibt, wie viel Warmemenge 1kg eines Stoffs bei einer Temperaturer-
niedrigung von 1K (1°C) abgibt.

Beispiel Wasser:

m =
Q _
= AT
__Q _
=c AT-m

Die obengenannte Gleichung kann man umschreiben. Dann ist es moglich fiir eine bestimmte Masse m
bei einer Temperaturerh6hung AT die zugefithrte Warmemenge () zu berechnen:

Formel Q:

1.2.2.2 Mischungsprobleme

Die von einem Kérper oder von einer Fliissigkeit aufgenommene Warmemenge (). s ist gleich gross wie
die vom anderen Korper oder von der anderen Fliissigkeit abgegebene Warmemenge Qqp. Es gilt:

Qab+Qauf =0 (121)

Dabei geht die Wirme immer vom wirmeren Korper/Fliissigkeit auf den kélteren Korper/Fliissigkeit
iiber, und zwar solange, bis beide die gleiche Temperatur haben.

11
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Beispiel 21: Wir mischen zwei unterschiedliche Mengen von Wasser mit unterschiedlichen Temperatu-

ren:
m; = s T1 =
mo — 5 T2 =

gemessene Mischtemperatur T;,, =

Berechnung:

Beispiel 22: Eine Messingkugel wird in einem Wasserbad gekocht. Danach wird sie in kaltes Wasser
geworfen. Durch das Messen der Mischtemperatur bestimmen wir die Temperatur der Messingkugel vor
dem Reinwerfen und vergleichen diese berechnete Anfangstemperatur mit der Temperatur des heissen
Wasserbads, indem die Kugel zuvor erhitzt wurde:

Berechnung:
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KAPITEL 1. WARMELEHRE 1.2. SPEZIFISCHE WARMEN

1.2.3 Aggregatzustandsinderung und latente Wirme

Zu den interessantesten Erscheinungen der Warmelehre

gehort die Anderung der Zustandsform oder auch ”Pha-
se” eines Stoffs. Jeder Stoff kann grundsitzlich in drei

oder gasformig (Aggregatzustinde). Welche Zustands-

verschiedenen Zustandsformen auftreten: fest, fliissig l* 4 ‘l [ 3 ]

form jeweils tatsichlich vorliegt, ist fiir einen be-

Feste Fliissige Gasférmige
Kérper Kérper Kérper

=@ ./é.‘\\\
i e
AN &

[ g—-;

= 5

alle mehratomigen Molekiile von Gasen oder Dampfen e —

stimmten Stoff eine Frage der Temperatur und des

Drucks. Die Anderung der Zustandsform findet also
nur bei ganz bestimmten Temperaturen und Driicken
statt, die von Stoff zu Stoff verschieden sind. Ne-

ben den erwidhnten drei Zustandsformen gibt es noch L

zusitzliche Moglichkeiten: Ein fester Korper kann, be-

vor er fliissig wird, seine Kristallstruktur &ndern, wo- 1

bei seine Molekiile eine andere gegenseitige Stellung er-

halten. Bei sehr hohen Temperaturen werden ausserdem

in die einzelnen Atome gespalten (plasmaférmiger Zu-

Abbildung 1.10: Ubergang zwischen den ver-
stand).

schiedenen Zustanden.

Benennen Sie in der folgenden Grafik (siche Abbildung[1.10) die Anderung des Phasenzustands!

Ubergang 1: Ubergang 4:

Ubergang 2: Ubergang 5:

Ubergang 3: Ubergang 6:

Wird einer Substanz Wérme zugefiihrt, so steigt nor- 20+

malerweise deren Temperatur an. Bei bestimmten Tem- T Verdompfen —/

peraturen (Schmelz— und Siedetemperatur) erhoht sich et A

jedoch trotz Wéarmezufuhr die Temperatur kurzzeitig I 1

nicht! Der Grund dafiir sind Phaseniibergéinge. Bei den o 60

Phaseniibergéingen éndert sich der Zustand der Substanz. 40 1

Im festen Zustand sind die Teilchen gitterférmig angeord- 20

net; die Teilchen kénnen sich nicht bewegen (sie zittern 0

nur ein bisschen um ihre mittlere Position herum). Wenn -10 r — ——————————m—
. . . . . 0 500 1000 3000 kJ 3300

geniigend Energie zugefiihrt wird (= Schmelzwéirme), so “T "’I "'\’T 0— x:“g

wird die Gitterstruktur zerstort und die Teilchen kénnen N “ = sl

sich bewegen: Die Substanz wird fliissig. Die Teilchen
Abbildung 1.11: Temperaturverlauf fiir 1kg

Eis (resp. Wasser), dem Wirme zugefiihrt
wird.

haben aber immer noch einen relativ kleinen Abstand
zueinander. Beim Verdampfen erhalten die Teilchen so-
viel Energie (= Verdampfungswirme), dass sie sich von
den benachbarten Teilchen entfernen kénnen: Der Abstand zu den Nachbarteilchen ist nun sehr gross
und die Teilchen stossen nur noch wenig zusammen. Die Substanz ist nun gasformig. Die Erfahrung
zeigt auch, dass die Schmelztemperatur = Erstarrungstemperatur, resp. die Siedetemperatur = Ver-
fliisssigungstemperatur ist.

Das folgende Diagramm (siehe Abbildung|1.11]) zeigt den Temperaturverlauf fiir 1kg Eis (resp. Wasser),
dem Wirme zugefiihrt wird.
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KAPITEL 1. WARMELEHRE 1.2. SPEZIFISCHE WARMEN

Definition spezifische Schmelzwirme Lg:

Formel Schmelz-/Erstarrungswirme:

Definition spezifische Verdampfungswirme Ly :

Formel Verdampfungs-/Kondensationswirme:

Beispiel 23: Bestimmen Sie aus der obigen Grafik (siche Abbildung [L.11]) wie viel Energie ungefihr
noétig ist, um 5.0 kg Wasser von 20°C auf 120°C Dampf zu erwérmen:
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KAPITEL 1. WARMELEHRE 1.3. ERSTER HAUPTSATZ DER WARMELEHRE

Beispiel 24: Bestimmung der spezifischen Verdampfungswirme von Wasser: Im folgenden
Experiment mochten wir die spezifische Verdampfungswirme von Wasser bestimmen. Dazu erhitzen
wir zunéichst abgewogenes Wasser auf 100°C. Sobald die Siedetemperatur erreicht ist, lassen wir das
Wasser eine bestimmte Zeit lang kochen, so dass etwas Wasser verdampft. Nach einiger Zeit bestimmen
wir erneut die Masse des noch verbleibenden Wassers und bestimmen daraus die spezifische Verdamp-

fungswérme:

1.3 Erster Hauptsatz der Wiarmelehre

Dieses Kapitel basiert aufhttps://www.leifiphysik.de/waermelehre/innere-energie-waermekapazitaet/

grundwissen/erster-hauptsatz-der-waermelehre.

1.3.1 Arbeit, Wirme, Anderung der inneren Energie

Die innere Energie U eines Systems, die im Teilchenmodell die Summe aller mikroskopischen, kinetischen
und potentiellen Energien ist, konnen Sie auf zwei Arten erhohen:

e Sie konnen an dem System auf mechanische Art Energie zufithren. Dazu verrichten Sie die Arbeit
W am System, z.B. durch sténdiges Himmern auf ein Eisenstiick.

e Sie konnen dem System thermische Energie zufithren. Dazu fithren Sie dem System die Warme @
zu, z.B. durch Erhitzen des Eisenstiicks mit einem Bunsenbrenner. Dabei entspricht die Warme
@ der Energie, die aufgrund eines Temperaturunterschieds durch ungeordnete Teilchenstdsse von
einem heissen Korper auf einen kélteren Korper iibergeht.

Die Zusammenhinge zwischen der Anderung der inneren Energie AU, der Arbeit W und der Wirme Q
werden durch den sogenannten 1. Hauptsatz der Warmelehre beschrieben.

Erster Hauptsatz der Wirmelehre:

1.3.2 Festlegung der Vorzeichen

In der Abbildung sind verschiedene Vorginge und die sich dabei ergebende Anderung der inneren
Energie dargestellt.

Grundsétzlich gilt: Wird die innere Energie U eines Systems durch Zufuhr oder Entzug von mechanischer
Arbeit W und/oder Wérme @ erhoht, so miissen Sie die Arbeit W und die Wirme @ als positive Grossen
zihlen. Die Anderung der inneren Energie ist in diesem Fall positiv AU > 0 und die innere Energie U

wird grosser.
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KAPITEL 1. WARMELEHRE 1.3. ERSTER HAUPTSATZ DER WARMELEHRE

Umgekehrt kann die innere Energie U eines Systems natiirlich auch abnehmen, wenn das System me-
chanische Arbeit W verrichtet und/oder Wérme @ abgibt. In diesem Fall miissen Sie die Arbeit W und
die Wirme Q als negative Grossen zihlen. Die Anderung der inneren Energie ist in diesem Fall negativ
AU <0 und die innere Energie U wird kleiner.

Die Arbeit W und die Wirme @ miissen jedoch nicht immer das gleiche Vorzeichen besitzen, sondern
konnen auch entgegengesetzt gerichtet sein. Wird dem System beispielsweise Wéarme zugefiihrt, aber
gleichzeitig vom System Arbeit verrichtet (ihm Arbeit entzogen), so ist die Warme @ positiv, die Arbeit
W negativ. Ob die innere Energie U in diesem Fall zu— oder abnimmt, hingt davon ab, welche der
beiden Grossen den grosseren Betrag besitzt: wird dem System wie z.B. in Abbildung (d) mehr
Wiérme zugefithrt als von ihm Arbeit verrichtet wird (mathematisch gilt (Q > |W])), so nimmt die innere
Energie zu. Wird vom System dagegen mehr Arbeit verrichtet als Wirme zugefiihrt wird, gilt also hier
mathematisch W > |Q|, so nimmt die innere Energie des Systems ab.

Zufuhr von e Zufuhr
Wirme u. Arbeit von Wiarme O
Entzug

Entzug von
Wiirme u. Arbeit e von Arbeit

W=>0 Q>0
Innere Energie .. Innere Energie
zuriick
des Systems des Systems
(a) Anfangszustand (b) Zufuhr von Wiarme und Arbeit
W<0 Q<0 W<0 Q>>0
.. Innere Energie . Innere Energie
zuriick zuriick
des Systems des Systems
(c) Entzug von Wirme und Arbeit (d) Zufuhr von Wirme und Entzug von Arbeit

Abbildung 1.12: Screenshot der Animation auf https://www.leifiphysik.de/waermelehre/innere-
energie-waermekapazitaet/grundwissen/erster-hauptsatz-der-waermelehre.
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KAPITEL 1. WARMELEHRE 1.4. THERM. AUSDEHNUNG VON FESTKORPERN UND FLUSSIGKEITEN

1.3.3 Arbeit und Wirme als Prozessgrossen

Sowohl die Arbeit W als auch die Wirme @ sind sogenannte Prozessgrossen (Transfergrossen). Pro-
zessgrossen treten immer dann auf, wenn die Verinderung des Zustands eines Systems betrachtet wird.
Mithilfe der Prozessgrossen kann man die auftretenden Verdnderungen genau beschreiben. In unserem
Beispiel beschreiben die Prozessgrossen Arbeit und Wérme die Verédnderung der inneren Energie eines
Systems. Im Gegensatz dazu bezeichnet man die innere Energie als Zustandsgrosse. Zustandsgrossen
beschreiben den statischen Zustand eines Systems.

1.3.4 Spezialfall des Energieerhaltungssatzes

Da es sich bei der Wiarme und der Arbeit um iibertragene Energie handelt, stellt der 1. Hauptsatz der
Wirmelehre nichts anderes dar, als eine spezielle Formulierung des Energieerhaltungssatzes. Diese —
flir uns fast selbstverstdndliche — Erkenntnis war lange Zeit nicht moglich, da man erst im Laufe des
19. Jahrhunderts darauf kam, dass Warme ein Form iibertragener Energie ist.

1.4 Therm. Ausdehnung von Festkorpern und Fliissigkeiten

Bei Erwirmung dehnen sich Fliissigkeiten aus. Dasselbe gilt auch fiir Gase und fiir Festkorper. So haben
Briicken je nach Temperatur eine leicht unterschiedliche Linge. Daher éndern die Platten der Uberbauten
einer Briicke, die Fahrbahn, ihre Form fortwihrend und diirfen deshalb nicht starr eingespannt, sondern
miissen beweglich auf die sogenannten Briickenlager (Abbildungﬂ(a)) aufgelegt werden. Briickenlager
haben die Aufgabe, die mechanischen Kriifte der Uberbauten, unabhingig von der herrschenden Tempe-
ratur, moglichst ”zwangsfrei” auf die Unterbauten der Briicke zu iibertragen.

Auch FEisenbahnschienen dehnen sich aus, wenn sie erwirmt werden. Damit sich die Gleise dabei nicht
verkriimmen, verlegte man die Schienen noch bis in die Sechzigerjahre des vergangenen Jahrhunderts
mit einem kleinen Zwischenraum, dem sogenannten Schienenstoss (Abbildung [L.13](b)). Dies fiihrte bei
Eisenbahnfahrten zu einem charakteristischen monotonen Geréusch; daneben zu einer starken Abniitzung
von Eisenbahnridern und Schienenstdssen. Heute vermeidet man Schienenstésse, indem man aufeinan-
derfolgende Schienen zusammenschweisst und diese fest mit den Schwellen verschraubt, so dass Haftkrifte
die Ausdehnung der Schienen verhindern. Dabei treten sehr hohe Spannungen auf, die der verwendete
Werkstoff (Stahl) aushalten muss. In Landern mit extremen Temperaturunterschieden zwischen Sommer
und Winter, etwa in Russland, wird die Schienenstosstechnik noch heute eingesetzt.

Schienenstoss

Verbindungs-
lasche

Widerlager

Schwelle

(a) (b)

Abbildung 1.13: (a) Briicke auf Widerlager, (b) Schienenstoss

1.4.1 Langenausdehnung

Andert sich die Temperatur eines festen Kérpers um einen bestimmten Betrag, so dndert sich entsprechend
auch seine Linge beziehungsweise seine Fliche und sein Volumen. Mit steigender Temperatur nimmt die
Lénge zu, mit sinkender Temperatur nimmt die Lénge ab.
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KAPITEL 1. WARMELEHRE 1.4. THERM. AUSDEHNUNG VON FESTKORPERN UND FLUSSIGKEITEN

Formel Lingenausdehnung:

Beispiel 25: Eine [ = 10 m lange Eisenstange wird um AT = 50 K erwérmt. Mit dem thermischen Lén-
genausdehnungskoeffizient ap, = 11.8 - 1076 K1 liisst sich die Langeninderung der Stange berechnen.

1.4.2 Volumenausdehnung

Die Ausdehnung eines festen Korpers erfolgt allseitig. Isotrope Korper wie etwa Fensterglas dehnen sich
dabei in allen Richtungen im gleichen Verhéltnis aus, wihrend bei anisotropen Koérpern (z.B. Bergkri-
stall) die Ausdehnung in verschiedenen Richtungen unterschiedlich ist.

Wir untersuchen jetzt einen homogenen, isotropen, quaderformigen Festkorper, der bei einer Tempe-
ratur Ty die Kantenlinge ag, by und ¢y aufweist (siehe Abbildung [1.14). Wird dieser Kérper auf eine
Temperatur T' erwdrmt, so verldngert sich jede dieser Kantenlingen geméss der Formel fiir die lineare
Léngenausdehnung. Und es gilt:

V=abc
= (a0+Aa)'(b0+Ab)~(CO+AC)
=ag (1+a-AT) by (1+a-AT) ¢y (1+a-AT)

=ag-by-co-(1+a-AT)? 1.4.4
N———
Vo
=Vo-(1+3-a-AT +3-a* - AT? +a* - AT?) (1.4.5)
—0 —0
=Vo (1+3-a-AT) (1.4.6)
:V0+V0~3-a-AT (147)
N——

AV

Die Glieder 3-o?-AT? und o®-AT3 werden in der Rechnung vernachlissigt, weil sie viel kleiner als
3-a- AT sind.

Formel Volumenausdehnung:
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KAPITEL 1. WARMELEHRE 1.4. THERM. AUSDEHNUNG VON FESTKORPERN UND FLUSSIGKEITEN

Die obengenannte Formel gilt nicht nur fiir Festkorpern, sondern auch fiir Fliissigkeiten; so betréigt der
raumliche Ausdehnungskoeffizient fiir Quecksilber v = 182-107¢ K~ (Grundlage des Quecksilberthermo-
meters).

Abbildung 1.14: Volumenausdehnung

Beispiel 26: Ein Oltank aus Stahlblech mit einem Fassungsvermégen von Vo = 5000 Liter wird bei
20°C unvorsichtigerweise vollstdndig mit Heizol gefiillt. Was geschieht, wenn die Temperatur auf 35°C
ansteigt? (Yheizoer = 8.9- 1074 K71).

1.4.3 Anomalie des Wassers

Durch die Erwidrmung wird die thermische Bewe- AV
gung von Molekiilen bzw. Atomen verstidrkt. Sie stos- Vo | Ethanol (v, konst.)

sen heftiger gegeneinander und schieben sich da-
durch etwas auseinander. Dabei miissen die anzie-

isen
(Yee konst.)

e
o
S
S
w
U

Quecksilber

henden Molekularkrifte iiberwunden werden. Da die-
(Ys, = konst.)

se Krifte in Fliissigkeiten wesentlich kleiner sind als  g.ooo2

in Festkorpern, dehnen sich Fliissigkeiten bei gleicher (*ff?(?:f:t.)

Erwarmung stérker aus als Festkorper, ihre relative Vo- 0.0001
lumenénderung AV/V, ist pro Grad Celsius wesentlich Quarzglas / AS
grosser.

6 278 9 10 [°C]

. . . . . . ) T
Die Graphen in iAl.)blldung 111ustrlerian .dleSf%Il Sach o hegtv negaily Dichtemaximum bei 4 °C
verhalt anhand einiger Festkorper und Fliissigkeiten. Der (,Anomalie von Wasser*)
Volumenausdehnungskoeflizient v = vﬁXT ist die Stei-

gung dieser Graphen: Er nimmt von Quarzglas iiber Ei- Abbildung 1.15: Volumendnderung AV /V;
sen, Quecksilber und Ethanol (Alkohol) sehr stark zu. verschiedener Materialien in Funktion der
Fiir Quarzglas, Eisen und Quecksilber, nicht aber fiir Al- Temperatur.

kohol, sind die Graphen in guter Ndherung Geraden.
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KAPITEL 1. WARMELEHRE 1.4. THERM. AUSDEHNUNG VON FESTKORPERN UND FLUSSIGKEITEN

Besonders merkwiirdig verhélt sich das Wasser, dessen relati-
ve Volumenénderung in Funktion der Temperatur stark nicht-
linear ist (roter Graph in Abbildung , von 0°C bis 4°C
ab— und dann wieder zunimmt. Das Dichtemaximum liegt bei
4°C. Dieses eigenartige Verhalten bezeichnet man als Anoma-
lie des Wassers. Entgegen der Erwartung bildet sich in reinem
Wasser zudem unterhalb von 0°C nicht sofort Eis, sondern es
kann bis gegen —-20°C abgekiihlt werden, ohne zu gefrieren.
Bei dieser Abkiihlung nimmt das Volumen dauernd zu. Die-
se Unterkiihlung ist ein labiler Zustand; bei Erschiitterung des

Gefisses kann das Wasser schlagartig gefrieren, wobei die Tem-
peratur auf 0°C ansteigt. Die Anomalie des Wassers steht in

Abbildung 1.16: Wassermolekiil.

engem Zusammenhang mit der Form der Wassermolekiile (sie-
he Abbildung . Diese sind winkelférmig aufgebaut, wobei
die Elektronen etwas zum Sauerstoffatom hin verschoben sind. Dadurch ergibt sich dort ein geringfiigiger
negativer Ladungsiiberschuss, dem ein positiver Ladungsiiberschuss bei den beiden Wasserstoffatomen
gegeniibersteht.

Das Wassermolekiil wird dadurch zu einem elektrischen Dipol mit positivem und negativem Ende. Im
festen Eis sind die Wassermolekiile nun so ausgerichtet, dass ihre negativ und positiv geladenen Enden
moglichst nahe beisammen liegen.

Dies fiihrt zur charakteristischen hexagonalen Kristallform des Eises, die sich makroskopisch in der re-
gelmissigen, sechseckigen Form der Eiskristalle zeigt (Abbildung links). Zwischen den einzelnen
Molekiilen bleibt dabei viel Zwischenraum, so dass die Dichte von Eis fast 10% geringer ist als diejenige
von Wasser. Eis schwimmt im Wasser, wobei etwa 10% des Eisvolumens iiber die Wasseroberfléiche ragen.

Beim Schmelzen geht die gegenseitige Orientierung der Wassermolekiile verloren, es bilden sich HoO—-Clus-
ters, welche durch Wasserstoffbriicken zusammengehalten werden und in die Hohlrdume der urspriinglichen
Eisstruktur eindringen (Abbildung rechts). Dadurch nimmt das Volumen pro Kilogramm ab, die
Dichte steigt an und erreicht bei 4°C ihren grossten Wert. Bei weiterer Erwérmung steigt der Raumbedarf
der Wassermolekiile wegen der zunehmenden thermischen Bewegung wieder an, so dass das Wasservolu-

&

men grosser wird.

Hohll w.m \\ asserstoft- Y@

il v
a,%x s

Abbildung 1.17: Links: Kristallografische Struktur von Eis. Rechts: HoO—-Cluster im fliissigen Wasser.

et 4 ;

Die Anomalie des Wassers ist fiir die Lebewesen im Wasser von grosster Bedeutung. Sie ist die Ursache
dafiir, dass Seen selbst im tiefsten Winter niemals bis zum Grund zufrieren (siche Abbildung [1.18]).
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KAPITEL 1. WARMELEHRE 1.5. DAS VERHALTEN VON (IDEALEN) GASEN

Wenn es kalt wird, sinkt zunéchst das kalte Wasser von der
Oberfliche nach unten. Das geht solange, bis der See auf dem weitere Abkahlung
Grund eine Temperatur von 4°C erreicht (Abbildung [I.19).
Dann lagert dort das Wasser mit der grossten Dichte. Das
Wasser an der Oberfliche wird zwar weiter abgekiihlt, gefriert B—

vielleicht auch, kann aber wegen seiner geringen Dichte nicht c e

mehr nach unten sinken. Nach dem Zufrieren eines Sees er-

unterer Wasserkorper

folgt die Abkiihlung nur noch durch Wirmeleitung im Eis und
nicht mehr durch Konvektion (Wérmestromung infolge Durch-  Abbildung 1.18: Skizzenhafte Darstel-
mischung des Wassers). Die Wirmeleitung transportiert die lung einer See, welche im Winter nicht
Wiirmeenergie aber so langsam, dass es gewdhnlich Friihling zufriert.

wird, bevor ein See bis zum Boden gefriert und es fiir die Pflanzen— und Tierwelt zur Katastrophe
kommt.

——

Eisschicht

Abbildung 1.19: Vergleich der Seetemperatur im Sommer und im Winter.

1.5 Das Verhalten von (idealen) Gasen

Blist ein Kind einen Ballon auf, so verdndert dieser seine Form, wird grosser, bis er schliesslich platzt. Was
geschieht dabei aus physikalischer Sicht? Beim Aufblasen stromt Luft aus dem Mund des Kinds in das
Innere der Ballonhiille. Weil diese elastisch ist, dehnt sie sich aus und vergrossert das Ballonvolumen V',
wéhrend der Gasdruck p der Luft im Ballon nur geringfiigig grosser ist als der Druck der umgebenden Luft.
Bei allzu grossem Volumen reisst die Ballonhiille. In diesem Beispiel treffen wir auf wichtige physikalische
Grossen, die den Zustand eines Gases, hier die Luft, beschreiben: Volumen V| Druck p und Stoffmenge
n. Zudem spielt auch die Temperatur T eine Rolle: Kiihlen wir den Ballon ab, so verkleinert sich sein
Volumen, erwérmen wir ihn, so wird er grosser.

1.5.1 Ideale vs. reale Gase

Unter nicht allzu hohem Druck und bei nicht allzu tiefen Temperaturen (im Vergleich zum Verfliissigungs-
punkt) verhalten sich reale Gase in sehr guter Niherung wie ideale Gase.

Modell des idealen Gases:
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KAPITEL 1. WARMELEHRE 1.5. DAS VERHALTEN VON (IDEALEN) GASEN

Demgegeniiber haben die Atome bzw. Molekiile eines realen Gases ein Eigenvolumen und iiben Krifte
aufeinander aus. Erhoht man den Druck eines geniigend kalten realen Gases, so kondensiert es deshalb,
d.h. es geht in den fliissigen Aggregatzustand iiber. Fiir Sauerstoff Og ist dies beispielsweise bei einer
Temperatur unter T = 155.4K (-117.8°C, kritische Temperatur) und einem Druck von iiber pc =
50.35bar (kritischer Druck) der Fall (kritischer Punkt: (T¢, pc)).

Die Atome eines idealen Gases haben bei einer bestimmten Temperatur eine genau definierte Geschwin-
digkeit; je hoher die Gastemperatur, desto hoher ist die Geschwindigkeit der Atome. Demgegeniiber haben
aber nicht alle Atome eines realen Gases mit einer bestimmten Temperatur dieselbe Geschwindigkeit, die
Geschwindigkeiten der Atome gruppieren sich um einen genau bestimmten Mittelwert.

1.5.2 Das Boyle-Mariotte-Gesetz

Eine mechanische FEigenschaft eines Gases kennen wir bereits: Wird ein eingeschlossenes Gas komprimiert,
so erhoht sich der Druck umgekehrt proportional zur Volumenabnahme, falls die Temperatur konstant
gehalten wird. Zum Beispiel: Halbiert man das Volumen eines Gases, so verdoppelt sich der Druck des
Gases. Der Druck in einem Gas kommt durch Kollisionen der Gasteilchen untereinander und mit den
Gefasswéinden zustande. Mit diesem ” Teilchenmodell” kénnen wir unmittelbar auch das bekannte Boyle
— Mariottesche Gesetz verstehen: Haben wir eine Gasmenge auf halbes Volumen zusammengepresst, so
sind in jedem Kubikzentimeter doppelt so viele Teilchen. Sie iiben auf jeden Quadratzentimeter der Wand
doppelt so viele Stdsse pro Sekunde aus, also die doppelte Kraft. Der Druck verdoppelt sich dadurch (siehe

Abbidung [T.20).

Anfangs- * End-
r
P in ba Zustand

Druck erhohen, [
Volumen ver- &
8001 ringern...
Verhalten von Luft (0 °C)
600 Vorhersage fir ideale (2| Eingeschiossenes: Ei
Gase (0°C) e /as
-\““—\_—-..___ V,
400 ;:i1 -
200 Warmebad der - -
Temperatur T
| 1 1 | | . = . =
001 002 003 004 005 Po'Vo B %, (S T-00INE

v

Abbildung 1.20: Links: Die Abhéngigkeit zwischen dem Druck p und dem Volumen V' bei einem idealen
Gas. Rechts: Das Gesetz von Boyle—Mariotte.

Von Festkorpern und Fliissigkeiten wissen wir bereits, dass sich die meisten Stoffe ausdehnen, wenn
man sie erwadrmt. Dieses Verhalten ist auch bei einem Gas zu erwarten: Bei der Erwédrmung nehmen
die Gasmolekiile Energie auf, bewegen sich schneller und stédrker und brauchen somit mehr Platz. Die
Temperaturabhéngigkeit des Gasvolumens lédsst sich jedoch nicht mehr mit der bereits bekannten Vo-
lumenausdehnungsformel beschreiben, da sowohl die Temperatur und das Volumen eines Gases druck-
abhéngig sind. Bei Gasen muss man auch die Art des Gases in Betracht ziehen: Handelt es sich um Luft,
Kohlendioxid, Stickoxid, etc.

Gesetz von Boyle - Mariotte:

Oder anders formuliert:
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1.5.3 Das Gesetz von Amontons

Im Experiment untersuchen wir, wie sich der Druck eines idealen Gases
verhilt, wenn man die Temperatur des Gases verdndert. Im Experiment
verwenden wir Luft, welche sich bei nicht allzu hohen Driicken #hnlich
verhélt wie ein ideales Gas. Das Gas bzw. die Luft befindet sich in ei-
nem abgeschlossenen Rundkolben (siehe Abbildung . Dies stellt si-
cher, dass sich das Volumen des Gases wiihrend dem Experiment nicht
veréndert. Dann erhohen wir die Temperatur des Wasserbads, in welches
der (mit Luft gefiillte) Rundkolben getaucht ist, und messen den Luft-
druck im Rundkolben.

Messung;:

Manometer
Thermometer (Druckmessgeriit)

-% Tauchsieder

Abbildung 1.21: Experiment
fiir die Bestimmung der Ab-
héngigkeit zwischen dem

Druck p und der Temperatur
T.

Temperatur T' (in °C) | Temperatur T (in K) | Druck p (in hPa)

Tabelle 1.1: Messwerte fiir das Gesetz von Amontons.

Graphische Auswertung:

[ [T T TPTTTT] p|(imhP4)
| Fiir V=konst finden wir:
: Gesetz von Amontons (1663-1705) 100
56
»-9-(in °C)
-300 -240 -180 -120 -60 30 | 60 | 90

Abbildung 1.22: Graphische Auswertung der Messergebnisse.
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1.5.4 Das Gesetz von Gay-Lussac

Bei konstant gehaltenem Gasdruck p nimmt das Gasvolumen V proportional zur absoluten Temperatur
T zu.

Gesetz von Gay-Lussac:

1.5.5 Das ideale Gasgesetz

Durch Kombination des Boyle—Mariotte—Gesetzes mit dem Gesetz von Amontons kann man eine allge-
meingiiltige Gleichung fiir ideale Gase aufstellen. Diese Gleichung beschreibt den Zustand des Gases im
thermischen Gleichgewicht, man spricht daher von der Zustandsgleichung idealer Gase. Wenn sich zwei
der drei Grossen p, V und T verdndern, so stellt sich nach einer bestimmten Zeit die dritte Grosse so ein,
dass die Zustandsgleichung erfiillt ist.

Abbildung 1.23: Vorgehen fiir die Herleitung des idealen Gasgesetzes.

Wie in der Abbildung ersichtlich ist, bleibt das Volumen von Behélter 1 zu Behilter 2 konstant,
somit:

Vo=V (1.5.1)

Von Behélter 2 zu Behélter 3 bleibt die Temperatur konstant, somit:
T =T, (1.5.2)

Beim Ubergang von Behilter 1 zu Behilter 2 gilt das Gesetz von Amontons:

Po _P1 (1.5.3)
T, T)
Beim Ubergang von Behiilter 2 zu Behilter 3 gilt das Gesetz von Boyle—Mariotte:
p1-Vi=p2-Va (1.5.4)
Somit gilt:
Po DN
£ _ A 1.5.5
h Th (1.5:5)
p2-Va
Vi
= 1.5.6
- (156)
-V
-2 (1.5.7)
Vi-Ty
p2-Va
=2 2 1.5.8
Ty Vi (1.5.8)
wobei im letzten Schritt die Formeln (1.5.1)) und (1.5.2)) benutzt wurden. Somit folgt aus (1.5.8):
po-Vo _p2-Va
= 1.5.9
T T (1.5.9)
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Allgemein ausgedriickt, bedeutet das nun:

Das ideale Gasgesetz:

Achtung: Der Druck p muss in Pascal [Pa], das Volumen V in m® und die Temperatur 7' in Kelvin
eingesetzt werden!
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1.6 Aufgaben

Die folgenden Aufgaben beziehen sich auf das Kapitel [1.1][Temperatur und Wirme.

1) Fahrenheit eichte seine Skala anhand seiner Korpertemperatur. Wie hoch war seine Kérpertemperatur
offenbar? Geben Sie diese Temperatur in °C und in Kelvin an.

2) 0°F soll die tiefste Temperatur des bitterkalten Winters von 1709 gewesen sein. Geben Sie diese
Temperatur in °C und in Kelvin an.

3) Weshalb erwirmt sich ein Geldstiick, wenn wir es starken Hammerschldgen aussetzen?
4) Bei welchen Temperaturen in °C und Kelvin gefriert resp. kocht das Wasser?

5) Welche Energieform(en) beeinflusst/beeinflussen die Temperatur eines Kérpers? Kinetische Energie,
Potentielle Energie, Rotationsenergie, Vibrationsenergie oder alle von diesen?

6) Im Schulzimmer hat es Stiihle, Tische und Menschen. Welche dieser Kérper haben eine Temperatur,
die
a) tiefer als
b) hoher als oder
c) gleich
der Temperatur der Luft ist?

7) Was hat eine hshere innere Energie:

a) ein Eisberg oder

b) eine Tasse heissen Kaffee?
Begriinden Sie Thre Antwort.
8) Sie beriihren einen kalten Stein. Fliesst die Kélte vom Stein in Thre Hand? Erkldren Sie!

9) Temperatur und Wirme sind zwei Begriffe, die in der Alltagssprache oft die gleiche Bedeutung
haben. In der Physik ist dies nicht der Fall.
a) Welcher der beiden Begriffe beschreibt, wie warm ein Korper ist?
b) Welcher der beiden Begriffe beschreibt die Energie, die ein Kérper aufnimmt oder abgibt, wenn
er aufgeheizt oder abgekiihlt wird?
10) Vervollstindigen Sie diesen Text:

a) Dieinnere __________________eines Korpers kann verdndert werden, in dem man ihn erhitzt oder

b) Die Molekiile in einer heissen Kartoffel haben im Durchschnitt mehr ___________________ als die
e ——__ineiner _—_________________ Kartoffel.

c) Zwei heisse Steine haben zusammen mehr ___________________ als ein heisser Stein alleine.

d) Um einen Stein zu erwérmen, braucht es .
11) Die Temperatur eines Korpers ist eine seiner fundamentalen physikalischen Eigenschaften.

a) Weshalb gibt es eine untere Grenze fiir die Temperatur?

b) Geben Sie die tiefstmogliche Temperatur in °C und K an.
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12)

Rechnen Sie die folgenden Temperaturen der einen Skala in die andere Skala um.

a) 20°C, 100°C, - 25°C, 0°C
b) 0K, 100K, 300K

Die folgenden Aufgaben beziehen sich auf das Kapitel [1.2.2. 1|| Temperaturdinderung.

13)
14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

Warum ist im Sommer der Sand heisser als die Wasserpfiitze nebenan?
Wie viel Energie braucht es, um einen 500 g schweren Aluklotz von 20 °C auf 25°C zu erwdrmen?

Aus welcher Hohe miisste ein Turmspringer der Masse 70kg mindestens springen, damit er ein
Wasserbecken von 1000m?® um 0.15°C erhitzen kénnte?

Bei welchem (welchen) der folgenden Beispiele aus der Technik verwendet man Materialien mit
moglichst hoher bzw. moglichst kleiner spezifischer Wirmekapazitét?

a) Kiihlfliissigkeit bei Automotoren

b) Thermoskanne

c) elektrische Speichersfen
Zum Warmbhalten von Speisen werden gelegentlich Warmeplatten eingesetzt, die in einem Ofen
aufgeheizt werden. Wirmeplatten mit den vorgegebenen Massen 1.5x15x30 cm?® sollen bei gleicher

Temperaturdifferenz moglichst viel Warme abgeben. Welches von diesen Materialien erfiillt diese
Bedingung am besten: Aluminium, Blei, Eisen oder Kupfer?

In einem Boiler werden 4001 Wasser von 25°C auf 60°C aufgeheizt. Wie viel Energie in Joule
werden dafiir benttigt? Was kostet das Autheizen, wenn der Preis fiir 1kWh in der Nacht 8 Rp.
betragt?

Im Friihling ist das Wasser in der Badi manchmal noch sehr kalt und man fragt sich, weshalb die
Betreiber das Wasser nicht elektrisch aufheizen.

a) Berechnen Sie die elektrische Energie, die man aufwenden miisste, um das Wasser (50 m x 25m
x2m) von 16 °C auf 25°C aufzuheizen.

b) Was wiirde das bei einem Kilowattstundenpreis von 17 Rp./kWh kosten?

Wie viel Energie muss einem Liter Wasser zugefiihrt werden, um ihn zum Kochen zu bringen (20 °C
auf 98°C)? Auf welche Hohe konnte man das Wasser mit dieser Energie hochheben?

Wie viel Energie ist notig, um 85cm® Ethylalkohol (Ethanol) von —5°C auf 55°C zu erwirmen?
Die Wérmekapazitdt finden Sie in der Formelsammlung!

Die folgenden Aufgaben beziehen sich auf das Kapitel [1.2.2.2[Mischungsproblemé

22)

23)

Manchmal gelangen die Gliser in der Mensa direkt aus dem Geschirrspiiler (T = 70°C) wieder
zum Gebrauch auf die Auslage. Nehmen wir an, so ein Glas (m = 180 g) sei immer noch 40 °C warm,
wenn man 1dl Wasser der Temperatur 20 °C (Raumtemperatur) einfiillt. Welche Mischtemperatur
T stellt sich nach kurzer Zeit ein? (Der Wéarmeaustausch mit der Umgebung soll vernachlissigt
werden).

In einer Badewanne befinden sich 60 Liter Wasser der Temperatur von 16°C. Wie viel warmes
Wasser der Temperatur von 50 °C muss eingefiillt werden, um eine Badetemperatur von 37°C zu
erreichen? (Dazu gehen wir von einer idealen Wanne, ohne Wérmeverlust, aus).
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24)

25)

26)

Ein Warmespeicher aus Wasser soll im Sommer durch Kollektoren aufgeheizt werden und im Winter
durch Warmeabgabe ein Haus heizen. Welche Masse Wasser muss der Speicher umfassen, wenn im
Winter durch eine Temperaturverminderung von 50°C auf 35°C eine Wirmemenge abgegeben
werden soll, die dem HeizwertE von 3000 kg Heizol entspricht?

In manchen Restaurants werden heisse Speisen auf vorgewérmte Tellern serviert. Ohne diese Massnah-
me kiihlen die heissen Speisen schon beim Anrichten stark ab. Die Suppe (= Wasser) zum Beispiel
hat im Topf eine Temperatur von 95°C. Von ihr werden 240 g auf einen Porzellanteller (hat die
gleichen thermischen Eigenschaften wie Glas) mit einer Masse von 610 g gegeben. Welche Anfangs-
temperatur miisste der Teller haben, damit sich allein durch den Temperaturausgleich zwischen der
Suppe und dem Teller eine Temperatur von 80 °C einstellen wiirde?

Jedes Thermometer, das in eine Fliissigkeit getaucht wird, verédndert die Temperatur, die eigentlich
gemessen werden soll (ausser wenn es zufillig die gleiche Temperatur wie die Fliissigkeit hat).
Untersuchen Sie am folgenden realen Beispiel, wie gross dieser Effekt ist:

Ein Stabthermometer, das nur aus Glas und Quecksilber besteht, hat eine Anfangstemperatur von
22.3°C. Es wird in 110 g Wasser von 60.0 °C getaucht. Dabei werden 6.38 g Quecksilber und 1.26 g
Glas des Thermometers erwidrmt. Welche Temperatur zeigt das Thermometer maximal an?

Die folgenden Aufgaben beziehen sich auf das Kapitel [1.2.3[Aggregatzustandsinderung und

llatente Warme.

27)

28)

29)

30)

31)

Ein -18°C kalter Eisklotz der Masse 26.9 g wird in 954 g warmes Wasser der Temperatur 53.3°C
geworfen. Der Eisklotz schmilzt komplett und es stellt sich eine Mischtemperatur von 49.4°C ein.
Berechnen Sie daraus die spezifische Schmelzwérme Lg von Eis.

An einem heissen Nachmittag wollen Sie 1.5 Liter Sirup fiir die ganze Familie zubereiten. Der Sirup
hat nach dem Mischen mit dem kalten Leitungswasser eine Temperatur von 14°C und ist wenig erfri-
schend. Sie geben deshalb 100 g Eiswiirfel von —10°C hinzu. Wie kiihl werden die Familienmitglieder
im giinstigen Fall den Sirup geniessen kénnen?

Zu Sylvester machen Sie in frohlicher Runde ”Bleigiessen”. Thr Figiirchen, das Sie schmelzen, hat
eine Masse von 14.8g. Sie giessen das fliissige Blei bei seiner Schmelztemperatur in 135 g Wasser
mit der Anfangstemperatur 22.1°C. Auf welchen Wert steigt die Wassertemperatur hochstens an?

Jemand erzahlt Thnen, er hétte bei normalem Luftdruck ein festes, glithendes Stiick Eisen von ca.
120 g in einem Liter Wasser geworfen. Dabei sei rund 20% des Wassers verdampft. Ist das moglich?
Fiihren Sie notwendige Abschétzungen und die entsprechenden Berechnungen durch, um die Frage
zu beantworten.

Eine 10 cm dicke Eisschicht schmilzt an der Sonne. Wie viele Stunden Sonnenschein sind notwendig,
um 1m? dieser Schicht vollstindig zu schmelzen? (20% der einfallenden Energie werden vom Eis
absorbiert, der Rest wird zuriickgestrahlt. Die Solarkonstante S gibt an, welche Wirmeleistung pro
m? abgegeben wird. Siehe Konstante im Fundamentum,)

Die folgenden Aufgaben beziehen sich auf das Kapitel[I.3[Erster Hauptsatz der Warmelehre.

32)

33)

Einem System werden 45 J mechanische Arbeit und 125J Wirme zugefithrt. Machen Sie mithilfe
einer Rechnung eine quantitative Aussage iiber die Anderung der inneren Energie des Systems bei
diesem Prozess.

Ein System verrichtet eine mechanische Arbeit von 200 J, gleichzeitig soll sich die innere Energie des
Systems aber um 50 J vergrossern. Machen Sie mithilfe einer Rechnung eine quantitative Aussage
iiber die Warme bei diesem Prozess.

Der Heizwert ist eine physikalische Grésse, die angibt, wie viele Joule Energie frei werden, wenn man ein Kilogramm
des betreffenden Stoffs verbrennt, Tabelle hierzu auf S.102 im Fundamentum.
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34) Bei einem Vorgang verliert ein System 200J innere Energie und gibt 150 J Wirme ab. Machen Sie
mithilfe einer Rechnung eine quantitative Aussage iiber die mechanische Arbeit bei diesem Prozess.

Die folgenden Aufgaben beziehen sich auf das Kapitel[1.7[Therm. Ausdehnung von Festkérpdrn
lund Flissigkeiten.

35) Um wie viel verkiirzt sich ein Messingstab (ap; = 18 x 1079 K™!) von 1m Lénge, wenn seine Tem-
peratur um 20°C sinkt?

36) Wie gross ist die Liangeninderung einer 120 m langen Eisenbahnschiene (ap = 12.0 x 1075 K1) bei
einer Erwarmung um 50.0°C?

37) Goldvermehrung: Um wie viele cm® vergrossert sich ein Goldwiirfel, der bei 10°C eine Seitenléinge

von 50 mm besitzt, bei der Erwirmung auf 100°C? (ag =14.3x 107 K1)

38) Ein Metallrohr besitzt bei einer Temperatur von 21.5°C eine Lénge von 50 cm. Bei der Erwérmung
auf 98°C verldngert es sich auf 50.046 cm. Berechnen Sie den Léngenausdehnungskoeffizienten o.
Um welches Metall konnte es sich handeln?

39) Schienen werden in einer Linge von 120m gewalzt. Wie gross ist die Lingenausdehnung einer
Eisenbahnschiene zwischen Sommer und Winter? Die Temperatur der Schiene variiere zwischen
—20°C und 50°C.

40) Damit die Fahrleitung bei der Bahn immer gleich stark durchhéngt, baut man Spannvorrichtungen.
Eine solche Spannvorrichtung ist in der Skizze unten dargestellt. Der Abstand der Masten betréigt
35 m. Die Fahrleitung besteht aus Kupfer. Um wie viel °C hat sich die Leitung erwérmt, wenn sich
der Korper um die Héhe A = 9.0 mm abgesenkt hat?

Abbildung 1.24: Fahrleitung bei der Bahn.

41) Prézisionsmesswerkzeuge fiir mechanische Werkstétten werden iiblicherweise bei 20°C geeicht. Die

Bearbeitungstoleranz bei der Bearbeitung von Werkstiicken liegt oftmals bei ﬁ mm.

a) Ein Messingstab hat bei 20°C eine Linge von 50.00 mm. Auf welche Temperatur darf er ma-

ximal erwérmt werden, damit er sich um nicht mehr als ﬁ mm ausdehnt?

b) Eine bei 20°C geeichte Schublehre aus V2A — Stahl ist versehentlich auf einem Heizkorper liegen
geblieben und dadurch auf 40°C erwéirmt worden. Wie lang ist ein Werkstiick tatséchlich, wenn
eine Messung mit dieser Schublehre den Wert 163.35 mm ergeben hat?

c) Weshalb ist es besser solche Werkzeuge aus Invar herzustellen?
42) Die Ganggeschwindigkeit einer Pendeluhr hiingt von der Pendellinge ab: Lange Pendel schwingen

langsamer als kurze. Bei steigender Temperatur wird das Pendel ldnger und damit die Uhr lang-
samer. Temperaturschwankungen storen also die Genauigkeit. Durch Verwendung verschiedener
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43)

44)

45)

geeigneter Metalle und spezieller Konstruktionsweisen kann jedoch erreicht werden, dass sich die
temperaturbedingten Verdnderungen gegenseitig aufheben und die Pendelstange gleich lang bleibt.
So kann der Temperaturfehler korrigiert werden. Die Erfindung geht auf John Harrison (um 1725)
zuriick. Die Skizze unten zeigt schematisch den Aufbau eines solchen Kompensationspendels: Zwi-
schen zwei Eisenstédben der Lénge [; befindet sich ein Zinkstab der Lange l5. In welchem Verhiltnis
miissen die beiden Léngen stehen, damit die Gesamtlidnge s bei einer Temperaturdnderung erhalten
bleibt?

11 Eisen (Fe)

e
i
5

A ANRNRANNNRNN

Abbildung 1.25: Spezielle Konstruktionsweise bei einer Pendeluhr.

Wird von einer Klimaerwédrmung von 2°C und einem Meeresspiegelanstieg von 30 cm gesprochen,
denkt jeder zuerst an die Gletscher und die Polareiskappen, die wegschmelzen. Dass aber fast die
Hiilfte des Anstiegs allein auf die Ausdehnung des Meereswassers zuriickzufithren ist, kénnen Sie
mit einer vereinfachenden Abschiitzung selbst nachrechnen: Die Ozeane bedecken rund 70% unserer
Erdoberfliche. Die Wasserschicht, die sich bei einer globalen Erwadrmung erwéirmen wiirde, ist ca.
300m dick. Tiefer liegende Schichten bleiben aufgrund ihres Salzgehalts und der viel tieferen Tem-
peraturen praktisch unbeeinflusst. Gehen Sie bei IThrer Abschétzung von einem festen, rechteckigen
Meeresbecken aus.

Eine 40W-Gliihbirne im Sockel einer Lavalampe erwérmt griin gefirbten Benzylalkohol der Dichte
1045 %. Dieser steigt in grosseren oder kleineren Tropfen im klaren Salzwasser auf, das den Rest
der Lampe ausfiillt. Nach einer gewissen Zeit jedoch sinkt es wieder in interessanten Gebilden auf
den Grund. Erkldren Sie, weshalb der Benzylalkohol die beobachtete Bewegung ausfiihrt.

Abbildung 1.26: Lavalampe

Baden im See, das macht allen Spass! Doch haben Sie sich auch schon einmal gewundert, weshalb
das kiihlere Flusswasser nicht an der Seeoberfliche bleibt, sondern gliicklicherweise absinkt? Das
kalte Wasser muss eine grossere Dichte haben als das warme. Das Flusswasser habe eine Temperatur
von 14°C, das Seewasser eine von 20°C. In der Formelsammlung finden Sie leider nur die Dichte
fiir Wasser bei 20°C. Doch kénnen Sie mit dem Volumenausdehnungskoeffizienten die Dichte des
kélteren Wassers abschétzen. Welche Dichte hat das Flusswasser?
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Die folgenden Aufgaben beziehen sich auf das Kapitel [Das Verhalten von (idealen)|
[Gasenl

46)

A7)

48)

49)

50)

51)

Eine Taucherflasche mit einem Volumen von 201 ist mit Luft gefiillt. Der Luftdruck in der Flasche
betrigt 200 bar, die Temperatur 30°C. (Information: Luft ist oberhalb der kritischen Temperatur
von —140.7°C nicht durch Druckerhthung verfliisssigbar. Somit ist die Luft in der Taucherflasche
immer noch gasférmig).

a) Wie gross ist der Druck in der Taucherflasche bei 50°C?
b) Bei welcher Temperatur betrigt der Druck 190 bar?

Ein Autopneu mit konstantem Volumen wird bei einer Temperatur von 20.0°C aufgepumpt. Das
Messgerit zeigt einen Uberdruck (bzw. den Umgebungsdruck) von 2.20 bar an (ca. 2.20 atii). Der
Umgebungsluftdruck betriigt 1.00 bar. Wie gross ist der Uberdruck im Pneu, wenn die Temperatur
auf 60.0°C steigt?

Ein schwarzer grosser Sack wird mit 350 Liter Luft bei 22.0°C gefiillt und verschlossen. Die Sonne
erwarmt die eingeschlossene Luft auf 48.0°C. Die Hiille bleibt dabei schlaff. Welches Volumen hat
der Sack nach dem Erwérmen?

Ein kugelférmiger Luftballon enthélt Luft von 20.0°C bei einem Druck von 1020 mbar. Der Durch-
messer des Ballons betridgt 28.4 cm. Der Ballon wird ins Freie gebracht, wo eine Temperatur von
—6.00°C herrscht. Auf welchen Durchmesser wird der Ballon dabei schrumpfen?

Eine Gasmenge hat bei 293.15 K (20°C) und 1025 mbar das Volumen 25 cm®. Welches Volumen hat
das Gas bei Normbedingungen, also bei 0°C und 1013 mbar?

Welches Volumen bekommt ein mit Wasserstoff gefiillter Ballon, der bei 1012 mbar und 15°C ein
Volumen von 150m? hat, wenn in grosser Hohe ein Druck von 350 mbar und eine Temperatur von
—50°C herrschen?

Folgefrage: Welcher Einfluss iiberwiegt, der des Drucks oder der der Temperatur? Nehmen Sie
dabei an, dass die Hiille des Ballons so beschaffen ist, dass zwischen Aussen— und Innendruck kein
Unterschied besteht.
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