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Gaskinetik

Gasdruck- mittlere Energie der Teilchen
Temperatur - mittlere Energie der Teilchen

Geschwindigkeit der Teilchen

Frage: Wie schnell bewegen sich die Teilchen in einem Gas?

“\bar{E k}=3/2kT
Gehen wir von der Boltzmann-Beziehung aus:
“(m\cdot v._.m~2)/2=3/2k T

Daraus ergibt sich durch Umformen: ‘v.m =sqrt{(3 k T)/m}"

Die mittleren Teilchengeschwindigkeiten nehmen mit der Wurzel aus der Temperatur zu, leichte
Teilchen sind im Durchschnitt schneller als schwere

Ex: Welche mittlere Geschwindigkeit besitzt ein Sauerstoffmolekul bei 22°C ?

Frage: Wie sieht die Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen aus?

Maxwellsch'sche Geschwindigkeitsvereiltung:
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Phasenubergang fest-flussig / fest-gasformig

Schmelzen und Erstarren

M Schmelzen und Schmelzwarme

Erwarmt man einen festen Korper, so werden die Schwingungen seiner Molekule immer heftiger.
SchlieBlich kénnen die Molekularkrafte die Molekule nicht mehr an festen Platzen halten. Die
geordnete Struktur des Festkorpers bricht bei einer bestimmten Temperatur - der Schmelztemperatur
- zusammen, und der Korper wird flussig.

EXP Schmelzen von Eis

Erwarme eine Mischung aus Eis und Wasser und zeichne ein Diagramm des
zeitlichen Verlaufs der Temperatur, bis das Eis vollstandig geschmolzen ist.
Interpretiere das Diagramm!

A

Die Temperatur bleibt wahrend des Schmelzens gleich, die gesamte Energie wird zum Aufbrechen der
molekularen Bindungen bendtigt. Diese Energie heillit Schmelzwarme.
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Wenn der Korper abgekuhlt wird, kehrt sich der Vorgang um. Beim Erstarren wird die zuvor
aufgenommene Energie wieder frei.

Schmelzwarme

Die Schmelzwarme pro Kilogramm bei Normaldruck nennt man die spezifische Schmelzwarme. Fir
Eis ist sie besonders groR.

Substanz k)/kg °C

Blei 25 328 3 )

Zinn 60 232 gﬁ)ei;;fLSEZZsigZZ;iIzwarme und Schmelzpunkt
Silber 105 9261

Kupfer 205 | 1085

Kochsalz 500 801

Eisen 260 1535

Eis 334 0

Zum Schmelzen eines Festkorpers wird Warme (Schmelzwarme) bendtigt. Um 1 kg Eis zu schmelzen,
ist die Schmelzwarme von 334 kJ erforderlich.

BEM Spezifische Schmelzwarme von Eis

Die spezifische Schmelzwarme von Eis (" 334 (kJ)/(kg*K)") ist im Vergleich zur spezifischen
Warmekapazitat von Wasser von (" 4,18 (kJ)/(kg*K)") sehr grof:
Um 1 kg Eis bei 0°C zu schmelzen, ist ebensoviel Energie notwendig wie fur eine anschlieBende
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Erwarmung auf 80 °C.

Deshalb schmelzen Gletscher im Sommer nicht vollstandig. Schnee lberdauert wegen der hohen
Schmelzwarme langere Perioden warmen Wetters. Auch die Eiswurfel im Getrank schmelzen nur
langsam.

EX Warmekissen (Warmepads)

Bei Phasenumwandlungen wird Energie in einem Korper gespeichert (z.B. beim Schmelzen) oder
abgegeben (z. B. beim Erstarren). Da sich dabei die Temperatur nicht andert, wird diese Energie
latente (verborgene) Energie genannt. Anwendung findet dieser Effekt beispielsweise in
wiederverwendbaren Warmekissen. Die verwendeten Materialien werden engl. phase change
materials genannt.

Wamrekissen

EX UnterkUhltes Wasser

Unterkihltes Wasser

BEM Schmelzen unter Druck

Erhéhung des Drucks fuhrt dazu, dass Eis eine hohere Dichte erreicht (hdhchste Dichte bei 4°C) -
wird Eis auf Grund der Anomalie des Wasser flussig.

Eine Drahtschlinge wandert durch einen Eisblock.

e VID Druckaufschmelzung
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Sublimation und Resublimation

M Direkter Ubergang fest-gasférmig

Festkdrper gehen manchmal direkt vom festen in den gasférmigen Zustand Uber. Diesen Vorgang
nennt man Sublimation. Die erforderliche Energie wird dem Festkdrper entzogen, der sich dadurch
abkunhlt. Ein kleiner Teil der Molekule im Eis besitzt ausreichend Energie, um den Molekularkraften zu
entkommen und Wasserdampf Uber der Eisoberflache zu bilden, zu sublimieren.

Der umgekehrte Vorgang heiRt Verfestigung (Resublimation).

EX Verdunstung von Schnee

Bei kaltem trockenem Wetter schmilzt Schnee nicht, sondern geht direkt in Wasserdampf Uber.

EX Trocknen gefrorener Wasche

In ahnlicher Weise trocknet gefrorene Wasche im Winter oft schneller als in der feuchten warmen Luft
einer geheizten Wohnung.

EX Trockeneis

Trockeneis ist gefrorenes Kohlenstoffdioxid
('CO_2°), das bei Temperaturen (ber -78°C und
normalem Luftdruck direkt in den gasférmigen
Zustand (bergeht. (Das Bild zeigt "CO _2"-Stiicke in
gefdarbtem Wasser.) Es hat zahlreiche Anwendungen
in Technik, Medizin (Vereisen von Warzen) und
Unterhaltung (Buhnennebel) und dient als
Kthlmittel far den Transport von Medikamenten
und Lebensmitteln.

EX Gefriertrocknung

Sublimation wird auch in technischen Prozessen genutzt. In der Lebensmittelindustrie wird z. B.
Beerenobst (Muslifrichte) und Kaffee (Instant-Kaffee) zur Schonung des Aromas durch
Gefriertrocknung Wasser entzogen.

EX Eisbelag im Kihlschrank

Die Luftfeuchtigkeit im Kiahlschrank macht sich als Eisbelag im Gefrierfach bemerkbar.
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EX Raureif

ist ebenfalls ein Verfestigungsprodukt. Er entsteht an diinnen Gegenstanden (Asten, Blattern) als
locker anhaftende und zerbrechliche Eisnadeln. Diese Nadeln bilden sich aus dem Wasserdampf bei
sehr feuchter Luft, schwachem Wind und tiefen Temperaturen.

Raufreif an einem Blatt
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Phasenubergang flussig-gasformig

Verdunstung

LF Lasst man ein Gefall mit Wasser langere Zeit offen stehen, so wird das Wasser allmahlich immer
weniger. Wohin verschwindet es?

Das Wasser verdunstet. In einer Flissigkeit haben nur wenige Molekule ausreichend Energie, um
gegen die Anziehung der Molekularkrafte den Molekiilverband zu verlassen. Uber der
Wasseroberflache bilden sie die gasformige Phase von Wasser - den Wasserdampf.

Manche Molekile werden infolge der Molekularbewegung wieder vom Dampf ins Wasser
zurickkehren. Man kann dies verhindern, indem man z.B. den Dampf wegblast. Auch durch Diffusion
wandern Molekile weg. Da in diesem Fall das flussige Wasser fortwahrend Molekile an den Dampf
abgibt, aber nur wenige Molekule zurickkehren, wird die Verdunstung begunstigt.

Flissigkeit verdunstet: Die schnellsten Molekdle Uberwinden die
anziehenden Molekularkréfte.

N 2/
ﬁj )
o Durch Blasen kann man die Dampfmolekule entfernen, bevor sie in
i die Flissigkeit zuriickkehren. Indem die energiereichsten Molekdle
TR e U entfernt werden, sinkt die Temperatur der Flissigkeit.
it 2

M Verdunstung

Bei einer Verdunstung geht ein Stoff vom flissigen in den gasformigen Zustand Uber, ohne
dabei die Siedetemperatur zu erreichen.

Zur Verdunstung kommt es, wenn die Gasphase Uber der Flussigkeit noch nicht mit Dampf gesattigt
ist.

EX Haarfohn

Daher trocknet z.B. Wasche im Wind rascher und ein Fohn lasst nasse Haare schnell trocknen.
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EX Schwitzen

Indem das Wasser die schnellsten Molekule verliert, nimmt die mittlere Molekllgeschwindigkeit ab.
Das Wasser wird kalter. Der Schweils verdunstet und der Korper kuhlt ab.

Ebenso wird feuchte Badewasche oft als kalt empfunden.

EX Lokalanasthesie

In der Medizin benutzt man die Verdunstungskalte bei der Anasthesie - die Haut wird weniger
schmerzempfindlich, wenn man z. B. Chlorethan auf ihr verdunsten lasst.

F Warum blast man Uber eine heilRe Suppe?

Aus der Suppe verdunsten die schnellsten Moleklle. Durch das Blasen werden sie wegtransportiert,
die Suppe wird dadurch schneller kuhl.

F Warum trocknet Wasche im Wind schneller?

Aus der Wasche verdunsten Wassermolekule. Der Wind entfernt die Moleklle und beschleunigt so das
Trocknen.

F Was geschieht beim Aufbringen eines Kaltesprays auf die Haut?

Die Temperatur sinkt, weil beim Verdunsten die energiereichsten Molekule den FlUssigkeitsverband
verlassen. Die zurlckbleibenden Molekulle haben geringere Energie, das bedeutet eine niedrigere
Energie der Flussigkeit.

Dampfdruck

Dampfdruck

Um den Ubergang flissig-gasférmig besser untersuchen zu kénnen, miissen wir das Verdunsten der
FlUssigkeit verhindern.

Dazu schliefen wir sie in einem geschlossenen Gefals ein. Energiereiche Molekule verlassen die
Flussigkeitsoberflache und bewegen sich im Raum tber der Flissigkeit, gleichzeitig kehren Molekule
in die Flussigkeit zurtck. Es bildet sich ein dynamisches Gleichgewicht zwischen Verdunstung und
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Kondensation aus. Eine konstante Dichte des Dampfs stellt sich ein, deren GréRe nur von der
Temperatur abhangt.

Der mit der FlUssigkeit im Gleichgewicht stehende Dampf heilSt gesattigter Dampf. Sein Druck auf
die Flussigkeitsoberflache und die GefaBwand heillt Dampfdruck der Flissigkeit.

LF Wie andert sich der Dampfdruck mit der Temperatur?

Hinweis: Meist befindet sich im Raum Uber der FlUssigkeit zusatzlich Luft, und der Druck Uber der
FlUssigkeit setzt sich aus dem Dampfdruck und dem Druck der eingeschlossenen Luft zusammen. Um
nur den Dampfdruck zu untersuchen, sollten wir zunachst die Luft entfernen. Wir haben dann im
Gefal einen einzigen Stoff (z.B. Wasser) in zwei Zustanden (flissig und gasformig).

EXP Gesattigter Dampf

- Thermometer _ Manameter
()
& E\ﬁﬁqj Wie verhalt sich der Dampfdruck in Abhangigkeit von der
il ‘J Temperatur?
& Darmipf T
Flitzsigheit
- =

W 120
m 100
. Der Sattigungsdampfdruck von
E Wasser zwischen 0°C und 100°C
_Ef" 80 steigt nahe dem Siedepunkt steil an.
5 Im Diagramm trennt die
S 60 Dampfdruckkurve den flissigen
Zustand vom gasférmigen Zustand.
40 Die Punkte auf der Kurve
beschreiben Wasser im
20 Gleichgewicht des fllissigen mit dem
gasférmigen Zustand. Im Bereich
von 0 °C bis 100 °C steigt der
0 : Dampfdruck von 6 mbar auf 1013
0 20 40 &0 80 100

- mbar. Im Bereich links von der Kurve
Temperatur & in °C ——= gibt es nur fliissiges Wasser, rechts
nur gasférmiges Wasser.

BEM Dampf ist kein ideales Gas

Die Dampfdruckkurve zeigt auch, dass im Gegensatz zum Verhalten eines idealen Gases der
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Dampfdruck nicht proportional zur Temperatur ansteigt, sondern starker.

Begrundung: Im idealen Gas bleibt die Teilchenzahl gleich, der Druck steigt proportional zur
Temperatur. Im System FlUssigkeit-Gas steigt bei Temperaturerh6hung einerseits die mittlere
kinetische Energie der Molekile, und andererseits verlassen mehr Molekdule die Flussigkeit. Es stellt
sich ein neues dynamisches Gleichgewicht bei einem héheren Dampfdruck ein.

LF Andert sich der Dampfdruck, wenn wir das Dampfvolumen veréandern?

VergroBBert man das Volumen des Dampfes bei gleich bleibender
Temperatur, so nehmen zunéachst Dichte und Druck ab. Bis die
urspringliche Dichte des Dampfes wieder erreicht ist, kbnnen
mehr Molekdle die Flissigkeit verlassen als in sie zurtickkehren.
Solange noch Flissigkeit vorhanden ist, hangen die Dampfdichte
und der Dampfdruck (ber der Fllssigkeit daher nicht vom Volumen
ab.

Der Druck eines gesattigten Dampfes steigt mit wachsender Temperatur, ist aber unabhangig vom
Volumen.

LF Was versteht man unter der kritischen Temperatur einer FlUssigkeit?

Die Dampfdruckkurve endet abrupt beim kritischen Punkt, einem fur die FlUssigkeit charakteristischen
Wert von Druck und Temperatur. Bei Wasser betragen die kritische Temperatur " T_k=374,15 °C" und
der kritische Druck $p_k=221,15\ bar$. Am kritischen Punkt verschwindet der Unterschied zwischen
Flussigkeit und Gas. Die thermische Bewegung ist nun so stark, dass die Teilchen auch bei noch
gréRerem Druck nicht an ihre nachsten Nachbarn gebunden bleiben. Uber dem kritischen Punkt gibt
es nur noch Gas.

Gas K °C

Wasserdampf 6473 374

Kohlendioxid | 3041 | 31 |  Krische Temperatr ehiger Gase Gase Komnen
Sauerstoff 154,7 -118 werden.

Stickstoff 126,3 -147

Wasserstoff 33,2 -240

Helium 5.2 -268
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==

BEM Technische Bedeutung der kritischen Temperatur

Die Dampfdruckkurve des Wassers ist technisch sehr wichtig. Beispielsweise arbeiten Dampfturbinen
in Warmekraftwerken umso effektiver, je hoher die Dampftemperatur ist. Hohe Temperaturen von
uber 500 °C und Drucke von tber 100 bar stellen an das Material von Dampfkessel und
Turbinenschaufeln hohe Anforderungen.

EX Ubersattigter Dampf - Wilson'sche Nebelkammer

Der schottische Physiker % Charles T. R. Wilson (1869-1959) konnte als Erster im Jahr 1911 die
Flugbahnen von a-Teilchen sichtbar machen. Das Prinzip der von ihm entwickelten Nebelkammer
nutzt die Eigenschaften von Dampfen: In einem geschlossenen Gefall verdampft Alkohol und bildet
gesattigten Dampf. Das Gefals ist durch einen verschiebbaren Kolben verschlossen. Durch rasches
Herausziehen des Kolbens wird das Volumen der Kammer plotzlich vergroBert. Dadurch sinken Druck
und Temperatur schlagartig, da in der kurzen Zeit der Expansion kein Warmeaustausch mit der
Umgebung stattfindet. Nun ist fur die niedrigere Temperatur zu viel Dampf vorhanden, der Dampf ist
Ubersattigt. Der Ubersattigte Dampf sollte teilweise kondensieren, damit sich wieder ein
Gleichgewichtszustand einstellt. Kleine Flussigkeitstropfchen bilden sich jedoch nur, wenn
Kondensationskeime vorhanden sind. Hier kommt nun die Radioaktivitat ins Spiel.

a-Teilchen, die von einem Mineral ausgehen, das Uran enthalt, Teilchen der kosmischen Strahlung
und andere ionisierende Teilchen erzeugen langs ihrer Bahnen lonen, die als Kondensationskeime
wirken: Kleine Flussigkeitstropfchen (Nebeltropfchen) entstehen. Die Flugbahnen der ionisierenden
Teilchen werden sichtbar. Viele Jahrzehnte lang wurden Nebelkammern in der Forschung genutzt, bis
sie von elektronischen Nachweisgeraten abgeldst wurden. Heute regen sie in naturwissenschaftlichen
Museen Menschen zu Fragen an.
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Spuren von ionisierenden Teilchen in einer
Nebelkammer. Die Aufnahme zeigt die erste
beobachtete Umwandlung eines Atomkerns.

F Welche Aussagen gelten fur die schnellsten Molekile einer Fllssigkeit?

Da stets die schnellsten Molekdule die Flussigkeit verlassen und in den gesattigten Dampf Ubertreten
gilt:

a) Der Dampf ist warmer als die FlUssigkeit.
b) Der Dampf ist gleich warm wie die Flussigkeit.
¢) Der Dampf ist kihler als die Flussigkeit.

Begrinde deine Auswahl!

F Wie andert sich der Dampfdruck, wenn die Temperatur steigt?

a) Der Dampfdruck steigt.
b) Der Dampfdruck sinkt.
¢) Der Dampfdruck andert sich nicht.

Sieden

LF Was passiert beim Sieden einer Flussigkeit?

EXP Erhitzen von Wasser in einem offenen GefaR
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|:]°C

Temperatur #

Wahrend des Siedens bleibt die Temperatur konstant.

—\_\_,_:-n}r\_,-"'_'h\_-"_"\-\_\_,_\_j

i

Zunachst beobachten wir, wie die Verdunstung im offenen Gefals starker wird. Durch Konvektion
gelangt Wasser, das am heiRen Gefalboden erwarmt wird, an die Oberflache. Der Dampfdruck nimmt
mit der Temperatur zu, immer mehr Teilchen treten aus der Flussigkeit in die Luft aus. Durch
Konvektion werden sie abtransportiert und es kann sich kein Gleichgewicht zwischen Flissigkeit und
Dampf einstellen.

Wenn aber z.B. am GefalBboden die Temperatur so hoch ist, dass der Dampfdruck groBer als der
hydrostatische Druck in der Flussigkeit ist, bilden sich an mikroskopisch kleinen Verunreinigungen
oder UnregelmaRigkeiten innerhalb der Flussigkeit Dampfblaschen: Dort reicht die Bewegungsenergie
der Teilchen, um die Bindung zwischen den Wassermolekulen zu |6sen. Wegen ihrer geringeren
Dichte steigen Dampfblaschen durch Auftrieb zur Oberflache und transportieren dabei Energie. Wenn
auch das Wasser an der Oberflache die Siedetemperatur (100 °C bei einem Druck von 1013 mbar)
erreicht hat, ist der Dampfdruck an der Oberflache gleich dem Umgebungsdruck (Luftdruck). Die
Wassermolekule entweichen nun ungehindert, was eine gesteigerte Warmeabfuhr bewirkt. Daher
bleibt die Temperatur der Flussigkeit auch bei weiterer Warmezufuhr konstant. Die zugeflhrte
Energie bewirkt ein weiteres Verdampfen.

Sieden

Die Verdampfung aus dem Inneren der Fliussigkeit heilt Sieden. Sieden tritt ein, wenn der
Dampfdruck dem Luftdruck entspricht.

LF Wie hangt die Siedetemperatur vom Luftdruck ab?

Bei niedrigerem Luftdruck siedet Wasser unterhalb von 100°C. Z.B. siedet Wasser am Mount Everest
bei etwa 70 °C, der Luftdruck betragt dort etwa ein Drittel des Luftdrucks auf Meeresniveau.

m 0 903 | 1804 | 3000 | 4191 | 5382 | 6565 | 7741 | 8910
°C 100 97 9% | 90 86 82 | 78 74 70
mbar 1013 209 814 | 701 601 513 436 370 312
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Nach Erreichen der Siedetemperatur bleibt die Temperatur der Fllssigkeit trotz Warmezufuhr
konstant. Die zugefiihrte Warme dient nur zur Uberwindung der Molekularkréfte (Trennen der
Wasserstoffbriickenbindungen) beim Ubergang von der Fliissigkeit in den Dampf.

Substanz k]/kg
Aluminium 10900
 Wasser 2257
 Alkohol 844
Benzol 396

Spezifische Verdampfungswarmen einiger Substanzen

Die spezifische Verdampfungswarme von Wasser betragt 2257 kj/kg.

Kondensationswarme

Kihlt man Wasserdampf unter die Siedetemperatur, so binden die zwischenmolekularen Krafte die
Molekdule erneut aneinander. Der meiste Wasserdampf kondensiert zu flissigem Wasser. Dabei gibt er
die zuvor aufgenommene Verdampfungswarme als Kondensationswarme wieder ab. Einige
Molekdle bleiben als Dampf Uber der Flissigkeit. Wasserdampf kondensiert an Flachen (z.B. Bildung
von Tau) oder mikroskopisch kleinen Kérpern, wie Wassertropfchen oder Staubkérnern (z.B.
Wolkenbildung; Smog, smoke + fog).

Siedeverzug

Dampfblasen entstehen an mikroskopisch kleinen Verunreinigungen. Bei sehr reinen Substanzen kann
die Phasenumwandlung weit Uber den Siedepunkt, bzw. unter den Gefrierpunkt verzogert werden. Bei
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Siedeverzug ist die FlUssigkeit uberhitzt, ihre Temperatur ist hoher als der normale Siedepunkt.

BEM Siedeverzug kann gefahrlich werden

Eine kleine Stoérung, z.B. eine Erschitterung, Iasst die Flissigkeit schlagartig verdampfen. Die
explosionsartige Volumenausdehnung auf etwa das 1700-fache kann zu schweren Unfallen fUhren.
Daher verwendet man in der Chemie sog. Siedesteinchen, an deren porésen Oberflachen sich
Dampfblasen bilden.

EX Geysire

Geysire zeigen eindrucksvoll die Wirkung von
Uberhitztem Wasser (Siedeverzug) in der Natur.

Das Foto zeigt den Geysir Old Faithful im
Yellowstone-Park(USA).

In vulkanischen Gebieten kann Sickerwasser in tief
reichenden Spalten weit tber 100°C erreichen. Der
Druck der dartber-liegenden Wassersaule kann
lange Zeit das Sieden verhindern. Wenn schlielSlich
doch Dampfblasen aufsteigen, reilsen sie Wasser
mit sich. Durch den verringerten Wasserdruck setzt

Ei_ﬂstker”dEE Sieden ein: Ein Gemisch aus heiBem Dampf und
Niederschlags- Wasser schiel8t als Fontane aus dem
wasser Spaltensystem.

durchl3ssige
Gesteinsschichten

Wasserreservoir

Magma

F Wovon hangt die Siedetemperatur einer FlUssigkeit ab?

a) Vom aufleren Luftdruck
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b) Vom Dampfdruck
¢) Vom Volumen

F Wie hoch ist die Siedetemperatur von Wasser auf dem 3789m hohen GroRRglockner und auf dem
5895m hohen Kilimandscharo?
F Welche Probleme kann der niedrige Luftdruck in Héhen uber 7 000 m verursachen?

F Ist es sinnvoll, Teewasser im Wasserkocher lange sieden zu lassen? Wird es dadurch heiRer? Wie
viel Wasser konnte man mit der Verdampfungswarme von 1kg Wasser von 20°C auf 100°C
erwarmen?

F Warum verursacht Wasserdampf von 100°C schwerere Verbrihungen als Wasser von 100°C ?

F Was versteht man unter Kondensatonswarme und wie hangt sie mit der Verdampfungswarme
zusammen?
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Zustandsdiagramm eines Stoffes

Zustandsdiagramm von Wasser

Einen Uberblick Giber die Phasenlibergange eines Stoffes erhalt man, wenn man in einem Druck-
Temperatur-Diagramm den Schmelz-, den Dampf- und den Sublimationsdruck als Funktion der
Temperatur einzeichnet.

& superkritisches Fluid
10
’ID3 fliissig
23 Das Zustandsdiagramm von Wasser
1= == Die Dampfdruckkurve endet im

kritischen Punkt. Uber dem
kritischen Punkt kann die Flissigkeit
vom Gas nicht unterschieden
werden. Der Tripelpunkt ist eine
Fundamentalkonstante ftir Wasser.
Es existieren hier alle 3 Phasen
gleichzeitig.

Druck pin bar

fest

gasfdrmig

100 200 300 3741 400
Temperatur it in “C -

Beschreibung

Die drei Druck-Temperatur-Kurven trennen Gebiete voneinander, in denen nur der feste oder nur der
flussige oder nur der gasférmige Aggregatzustand existiert. Jeder Punkt auf einer der Kurven
bedeutet, dass jeweils zwei Zustande - z.B. fest und flussig - gleichzeitig vorkommen. Es sind Punkte,
in denen Phasenlbergange stattfinden.

Alle drei Kurven laufen in einem Punkt zusammen. Dieser Punkt heit Tripelpunkt. Er gibt an, bei
welchem Druck und bei welcher Temperatur alle Phasen des jeweiligen Stoffs gleichzeitig
vorkommen.

Wahrend Schmelz- und Siedetemperaturen eines Stoffes und daher auch alle darauf aufbauenden
Temperaturskalen vom Luftdruck abhangen, ist der Tripelpunkt vom Luftdruck unabhangig: Er ist
daher flr die Definition einer Temperaturskala besonders geeignet. Fur die Kelvinskala wird der
Tripelpunkt von reinem Wasser bei "T= 273,16 K' und "p = 610 Pa" als Fixpunkt ben(tzt. Als
Temperaturunterschied von "1K' ist der "273,16te" Teil des Abstands zwischen dem absoluten
Nullpunkt und dem Tripelpunkt des Wassers definiert.
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Wasser in der Luft

Luftfeuchtigkeit

F Aus welchen Bestandteilen setzt sich die Luft zusammen?

Die Luft der Erdatmosphare enthalt als wichtigste Gase

e Stickstoff "N 2" (ca. 78%),

e Sauerstoff 'O 2" (ca. 21%),

e Argon "Ar  (0,9%),

* Kohlenstoffdioxid "CO_2"(0,04%)

e und - in wechselnden Mengen - Wasserdampf (bis 0,4%).

Jedes dieser Gase tragt entsprechend seinem Volumenanteil zum gesamten Luftdruck bei.
M Sattigungsdichte von Wasserdampf

Standig verdunstet Wasser aus den Meeren. Dadurch gelangt Wasserdampf in die Atmosphare und
wird durch Wind weiter transportiert. Aus warmen Meeresoberflachen verdampft mehr Wasser als aus
kalten. (Der Beitrag von Flissen und Seen kann kleinraumig wichtig sein.)

Die maximale Menge an Wasserdampf, die Luft bei einer bestimmten Temperatur pro
Kubikmeter enthalt, heilt Sattigungsdichte.

Wie viel Wasserdampf maximal in der Atmosphare enthalten sein kann, hangt von der Temperatur ab.
Bei hohen Temperaturen kann sie mehr Wasserdampf enthalten als bei niedrigen. Die Dampfdichte
wird in "g/m~ 3" angegeben.

Die folgende Abb. zeigt die Sattigungsdichte (Dichte von gesattigtem Wasserdampf) als Funktion der
Temperatur.

Bei 0°C betragt sie ca. "5 g/m”3", d.h. bei 0°C kénnen in "1 m~ 3" Luft hochstens 5 g Wasserdampf
enthalten sein. Bei 20°C sind es ca. "17 \text{g}/\text{m}~3", und bei 100 °C fast 600
\text{g}/\text{m}"3".
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M Absolute und relative Luftfeuchtigkeit

Die tatsachliche Wasserdampfdichte wird als absolute Feuchtigkeit bezeichnet. Meist ist sie erheblich
von der Sattigungsdichte entfernt.
Die Wasserdampfdichte in Luft heilt absolute Feuchtigkeit.

Die relative Feuchtigkeit gibt das Verhaltnis der absoluten Feuchtigkeit zur
Sattigungsdichte in Prozent an.

Lufttemperatur 50% relative Luftfeuchte 100% relative Luftfeuchie =
in “C Wasserdamplsiittigung

1430

T

+20

+15

+10

Feuchtigkeitsgehalt in Gramm pro Kubikmater Luft

Wiki - http://elearn.bgamstetten.ac.at/wiki/


http://elearn.bgamstetten.ac.at/wiki/lib/exe/fetch.php?media=ph:wl:se6_038_1.jpg
http://elearn.bgamstetten.ac.at/wiki/lib/exe/fetch.php?media=ph:wl:pasted:20160425-191653.png

Last update: 2018/01/17 08:20 wiki:ebook http://elearn.bgamstetten.ac.at/wiki/doku.php?id=wiki:ebook

BEM Kondensation durch AbkUhlung

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

Die Kurven stellen die relative Luftfeuchte

o /;’/
-20

0.0 25 50 T5 10,0 12,6 150 7.5 20,0 225 250 n s .0
Wassergehalt- Absolute Luftfeuchte in g/m?*

EX Wolkenbildung

Uberséttigter Wasserdampf kondensiert.

Er bildet Wassertrépfchen oder Eiskristalle und wird
in Form von Wolken sichtbar. Wasserdampf ist
hingegen unsichtbar. Die sichtbaren
Dampfschwaden uber siedendem Wasser sind
Nebel und bestehen aus Wassertrépfchen.

BEM Luftfeuchtigkeit und Wohlbefinden
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Die Feuchtigkeit der Luft hat fur unser Wohlbefinden groRe Bedeutung.

Bei zu hoher Luftfeuchtigkeit in Gebauden kondensiert Wasserdampf an kalten Wanden, an Fenstern,
und Leitungsrohren, sie kann zu Schimmelbildung und zu einem ungesunden Wohnklima flhren. Zu
geringe Feuchtigkeit lasst - besonders in der Heizperiode - die Atmungsorgane austrocknen. Zu grolse
Feuchtigkeit bei hoher Lufttemperatur empfinden wir als schwl, Schweis kann nicht mehr
verdunsten.

Eine relative Luftfeuchtigkeit von 50-60 % wird als angenehm empfunden.

EX FlUssigkeitsverlust

Nicht nur durch Schwitzen, sondern auch durch Atmen verliert man Wasser, dies besonders im Winter
wegen der geringen Luftfeuchtigkeit bei tiefen Temperaturen. In der Lunge ist die Atemluft bei etwa
37°C mit Wasserdampf gesattigt (absolute Feuchtigkeit ca. “44 g/m~3"). Bei 0°C Lufttemperatur
betragt die Sattigungsdichte “4,8 g/m”~3". Bei 50% relativer Feuchtigkeit betragt die absolute
Feuchtigkeit der Luft beim Einatmen bei 0°C daher "0,50 * 4,8 g/m”~3 = 2,4 g/m”"3".

Vergleiche Temperatur und Feuchtigkeit der Atemluft beim Ein- und Ausatmen. Bei intensivem Sport,
z.B. Eislaufen oder Snowboarden, atmet man etwa 60 Liter Luft pro Minute ein und aus. Wie viel
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Wasser verliert man dabei innerhalb einer Stunde? Welche Empfehlung wirdest du als Betreuer/in
abgeben?

Wolkenbildung

Wolkenformen
Entstehung von Wolken

Entstehung von Fohn

Rund um den Wasserdampf

Ex Leidenfrost'sches Phanomen

schwebender
Wassertrapfen

Dampfschicht

Wassertropfen kénnen minutenlang auf heiBen Herdplatten
,\ 4 /, tanzen. Ein Dampfpolster tragt und schiitzt sie.

Temperatur =220 °C

¢ VID Leidenfrost'sches Phanomen

Ex Wasser in heiRes Ol - Fettbrand

Beim Verdampfen nimmt das Volumen schlagartig zu - am Siedepunkt bei normalem Luftdruck um
den Faktor 1700!

Das macht nicht nur den Siedeverzug so gefahrlich, es ist eine haufige Ursache von schweren
Unfallen in Kichen und Industriebetrieben.

Wenn Frittierfett in der Pfanne zu heils wird, verdampft Fett, das sich selbst entziinden kann. Versucht
man nun, den sich anbahnenden Zimmerbrand durch Loschen mit Wasser zu verhindern, I16st man
erst recht eine Katastrophe aus.

Wasser ist schwerer als Fett und sinkt in der Pfanne ins heiRe Fett. Beim schlagartigen Verdampfen
verteilt es das Fett in einer Wolke aus kleinen Tropfchen, die nun gleichzeitig in einer Stichflamme
verbrennen. Schwere Verbrennungen von Personen und grofRe Sachschaden sind die Folge. (Im
Internet sind eindrucksvolle Demonstrationen von Fettbranden zu sehen, mit denen Feuerwehren
uber die Gefahren informieren.)

In Industriebetrieben kann es durch den Kontakt von Wasser mit flissigem Metall zu schweren
Unfallen kommen. Wie beim Fettbrand wird dabei flissiges Metall mit oft todlichen Folgen fur
Menschen zerstaubt.
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Ex Energiesparen - die Brennwerttherme

Haufig dient Erdgas zur Warmwasserbereitung und zur Heizung. *

Erdgas besteht groBteils aus Methan "CH_4". Beim Verbrennen entsteht gemal der Reaktion
"CH_4420 2 » CO _2+2H 20" Kohlenstoffdioxid und Wasser.

Die etwa 1200°C heilRen Verbrennungsgase heizen den Warmwasserspeicher und verlassen die
Brennkammer mit etwa 150 °C. Statt sie direkt in den Abluftkamin zu leiten, lasst man sie zuvor das
zuruckfliellende Wasser der Heizung (Rucklauf) und die angesaugte Verbrennungsluft vorwarmen.
Dabei kondensiert der Wasserdampf und gibt die Kondensationswarme ab. Man kann dadurch etwa
10% Erdgas einsparen.

2. Wirmetauscher Abgase

1. Wa rmetauscher I.' T
Heizungsvorlauf

!

Prinzip der Brennwerttherme

Heizkdrper

GESZF:J i
— N
luft_ ~ /' | Heizungsriicklauf

Kondensatablauf Abgasventilator
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Warme, Arbeit und innere Energie

Innere Energie

Was ist innere Energie?

Wenn Energie auf Grund von Temperaturunterschieden auf einen Korper ubergeht, dann fuhrt dies
entweder

e zu einer Temperaturerhohung oder
* zu einer Anderung des Aggregatzustands.

Die zugefuhrte thermische Energie ist im Korper gespeichert und kann auf einen kalteren
Korper Ubergehen.

Zusatzlich kann chemische Energie im System gespeichert sein, z.B. in der Treibladung von
Raketen, in einer Autobatterie oder in Nahrungsmitteln. Man muss sie bertcksichtigen, wenn
chemische Reaktionen ablaufen.

Die innere Energie U eines thermodynamischen Systems umfasst die thermische Energie und die
chemische Energie.

Unter Berucksichtigung der inneren Energie eines Systems kénnen wir den Satz von der Erhaltung der
Gesamtenergie allgemein formulieren:

In einem abgeschlossenen System bleibt die Gesamtenergie E konstant. Die einzelnen
Energieformen kénnen sich ineinander umwandeln.

Der Erhaltungssatz der Gesamtenergie gehort zu den wichtigsten naturwissenschaftlichen Leistungen
des 19. 3hs. Es bedurfte vieler Untersuchungen, bis man von der Gultigkeit des Satzes Uberzeugt sein
konnte. W]ulius Robert Mayer hat als erster den Zusammenhang von Warme und mechanischer
Arbeit erkannt.

EX Heliumballon

Ein Ballon sei mit einem Mol Helium (4g) gefullt, er hat bei Normalbedingungen (0°C, 1013mbar) ein
Volumen von 22,41.
Er steigt mit etwa 3 m/s auf und erreicht eine Hohe von 10000 m, bevor er platzt.

Wie groB sind die einzelnen Beitrage zu seiner Gesamtenergie (die Ballonhulle wollen wir
vernachlassigen)?

e Kinetische Energie: "E_k=m*v"2/2=18*¥10"(-3) |’
 Potenzielle Energie: "E_p=m*g*h=400 J°
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e Innere Energie: "U=N_L*3/2*k*T=3/2*R*T=1,5*8,31*273 ] = 3400 | .

Die innere Energie ist der bei weitem grofSte Beitrag zur Gesamtenergie.

Arbeit und Warme

Wie kann sich die Energie eines thermodynamischen Systems andern?

In der Mechanik haben wir die Arbeit, das Produkt Kraft mal Weg, als Energietlibertragung kennen
gelernt. Sie kann sowohl die kinetische als auch die potenzielle Energie eines nicht abgeschlossenen
Systems verandern.

Selbstverstandlich konnen wir auch die innere Energie durch Arbeit verandern. Wenn wir etwa einen
Fahrradschlauch aufpumpen, dann werden die Pumpe und die Luft in ihr warm, die innere Energie U
erhoht sich. Ebenso erwarmen sich die Fahrzeugbremsen durch Reibungsarbeit der Bremsbacken,
auch ihre innere Energie U erhoht sich.

Die innere Energie eines Korpers konnen wir auch erhéhen, indem wir ihn in Kontakt mit einem
heieren Korper bringen. Es wird dann Warme "Q=c*m*\Delta T" (bertragen.

Erster Hauptsatz der Warmelehre

Die innere Energie U eines Kdérpers kann sowohl durch Arbeit "W" (z.B. durch Reibung oder
Kompressionsarbeit) als auch durch Warme “Q" verandert werden. Man fasst dies im so genannten 1.
Hauptsatz der Warmelehre zusammen:

1. Hauptsatz der Warmelehre

Die innere Energie eines Korpers kann durch Arbeit "W" und durch Warme Q" geandert werden:
“\Delta U=W+Q"

Warmezufuhr

Q=0

Energiednderung eines thermodynamischen
Systems.

W<=0

Arbeit vom System

W=0

Arbeit am System

v
Q<0

Warmeabgabe
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BEM

¢ Als Vorzeichenregel fur den ersten Hauptsatz gilt: Die einem System durch Arbeit oder Warme
zugeflhrte Energie ist positiv, sie erhoht die innere Energie. Die vom System als Arbeit oder
Warme abgegebene Energie ist negativ, sie vermindert die innere Energie.

e Die innere Energie U ist eine sogenannte Zustandsgrofe. Zusammen mit den anderen
ZustandsgroRen wie Stoffmenge, Volumen, Druck, Temperatur charakterisiert sie den Zustand
eines Karpers als thermodynamisches System.

Nutzung von Warmeenergie

Wie lasst sich die in einem heillen Gas enthaltene Energie mechanisch nutzen?

Heiles Gas drickt gegen einen Kolben. Bei Erwarmung erfolgt eine
Ausdehnung bei konstantem Druck (isobar). Dadurch wird der Kolben
nach aulien verschoben und Arbeit verrichtet.

AV

AX

Der Kolben tragt eine Last, wodurch das Gas auf den Druck "p° komprimiert ist. Erwarmt man das
Gas, dann dehnt es sich bei konstantem Druck aus. Der bewegliche Kolben soll sich dabei um die
Strecke "Ax’ verschieben. Bezeichnet A" die Kolbenflache, so ist die Kraft auf den Kolben durch "F=
p*A" gegeben. Die bei der Volumenausdehnung des Gases (Expansion) verrichtete Arbeit Wist das
Produkt Kraft mal Weg, also

"W= -F*Ax =-p*A*Ax=-p*AV" ... Expansionsarbeit

wobei "AV=A*Ax" die Volumenzunahme des Gases ist. Das Vorzeichen der Arbeit ist negativ, da dem
System Energie entzogen wird.
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Die Arbeit "W= -p*AV" ist durch die Flache aller
Rechtecke unter dem Graphen "p(V)" gegeben.
In diesem Beispiel nimmt der Druck im Zylinder
wahrend der Expansion allmahlich ab.

Volumen V -

Umkehrung: Verkleinert sich dagegen das Volumen des Gases (Kompression), so wird von aufien
Arbeit am Gas verrichtet.

"AW=-p*AV>0 °, wegen "AV<0". Dazu als Beispiel die Fahrradpumpe. Meist stoBt man den Kolben
der Pumpe rasch - so schnell, dass keine Zeit zum Temperaturausgleich der Pumpe mit der
Umgebung bleibt, die gesamte an der Luft in der Pumpe verrichtete Arbeit wird als innere Energie in
der Luft gespeichert: "AU=W" (adiabatische Zustandsanderung)

Verbrennungsprozesse

Was versteht man unter dem Heizwert?

Bei der Verbrennung von Stoffen nimmt die innere Energie des Systems ,,Brennstoff + Sauerstoff”
durch die chemische Reaktion ab. Die Energiedifferenz wird als Warme (und Licht) an die Umwelt
abgegeben. Die Energiemengen variieren dabei je nach Substanz, die verbrannt wird. Zur
Charakterisierung von Brennstoffen definiert man daher die materialabhangige Grolle Heizwert:

Der Heizwert gibt an, wie viel Energie bei der Verbrennung von 1 kg einer Substanz an die
Umgebung abgegeben wird.

Holz 14

Braunkohle 22-25 , o ,
Heizwert einiger Brennstoffe in Mj/kg

Steinkohle 25-29

Benzin 40

Diesel, Heizdl 42

Erdgas 50

Praktisch alle Brennstoffe neben reiner Kohle bestehen aus Kohlenwasserstoffen. Bei ihrer
Verbrennung entsteht neben "CO_2" auch "H 20", das als Dampf im Verbrennungsgas enthalten ist.
Er wird als Nebel Uber Schornsteinen, am KFZ-Auspuff und als Kondensstreifen bei Flugzeugen
sichtbar. Besonders bei Erdgasheizungen ist es sinnvoll, die im Wasserdampf enthaltene Warme zu
nitzen. Die wichtigsten Energietrager fir private Haushalte in Osterreich sind derzeit (2010) fiir
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¢ Heizung: Holz (ca. 30%), Erdgas (25%), Heizdl (25%), Fernwarme (12%)
o Warmwasser: Strom (27%), Erdgas (23%), Holz, Ol und Fernwérme

Auto Heizung
12 000 kWh 12 000 kWh

- Heizung und Auto verbrauchen im Durchschnitt am
Lﬁﬁ meisten Energie in privaten Haushalten.

Warmwasser

4 000 kWh
Haushalt

3 300 kWh

EX Nahrwerte von Lebensmitteln

Auch die Nahrwerte unserer Nahrungsmittel kénnen als Heizwerte verstanden werden. Was hat
Nahrung mit Verbrennung zu tun?

Uber die Nahrungsmittel nehmen wir z.B. Kohlenhydrate auf. Diese werden bei der Verdauung in
Traubenzucker umgewandelt, der vom Blut zur Muskulatur und zum Gehirn transportiert wird. Der
Traubenzucker dient als ,Brennstoff,, und wird mit Hilfe des Blutsauerstoffs (aus der Lunge) zu
Kohlenstoffdioxid oxidiert. Dabei wird Energie in Form von Warme und Muskelarbeit frei. Das
Kohlenstoffdioxid atmen wir Gber die Lunge wieder aus.

Alter maénnlich weiblich

15 bis 18 Jahre 12000k 10500 k|

13 bis 25 jahre 12500k] 10000k Empfohlene Richtwerte fiir eine

25 bis 51 Jahre 12100k] 9600k] ausgewogene Energiezufuhr pro Tag

51 bis 65 jal:lre 10500k] 8400k fir Personen mit einer leichten

{iber 65 Jahre 9600K] 7500k] korperiichen Tatigkeit

100 g Speck 3550

1009 Frankfurter 1050

100 g Rindfleisch 500 Die lber die Oxidation eines Nahrungsmittels im Kérper frei werdende Energie wird in den

100g Scholle (Fisch) | 350 | e und fir die lebenswichtigen Korpertunktionen werden ungefihy 100

1Huhnerei 300 Energie pro kg Kérpergewicht und pro Tag benétigt. Diese Energiemenge bezeichnet man

100 g Vollkornbrot 950 als den Grundumsatz. Der Grundumsatz ist nicht fiir alle Menschen gleich, er hdngt u. a.

100 Butter 3150 vom Qeschlecht uqd vom Alter und von qer horr'r]qnell_en Konstitution al?. Ein .weiterer
Energieumsatz (Leistungsumsatz) wird fiir die Tatigkeit der Muskeln bei Arbeit und Sport,

100 g Fettkdse 1675 fiir das Wachstum, fiir erhéhten Wérmebedarf in kalter Umgebung und fiir geistige Tatigkeit

1009 Zucker 1675 bendtigt.

1 Apfel 300

100g Reis 1550

100 g Kartoffeln 300

100 g Spinat 75

11 Vollmilch 3750

100 g Schokolade 2300
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Entropie

Zweiter Hauptsatz der Warmelehre

Eine Besonderheit thermodynamischer Vorgange

Thermodynamische Vorgange Fast selbstverstandlich und dennoch hochst bemerkenswert ist
folgender Sachverhalt: Nie wurde beobachtet, dass sich kaltes Wasser in einem Topf weiter abkihlt
und Warme an die heille Herdplatte abgibt. Niemals beginnt das Wasser in einer Teetasse zu sieden,
wahrend sich die Zimmerluft abkihlt. Im Gegenteil! Der selbstandige Warmeubergang fuhrt immer zu
einem Temperaturausgleich und nie zu einer Verstarkung der Temperaturunterschiede.

M 2. Hauptsatz der Warmelehre

Diese Erfahrung hat der deutsche Physiker Rudolf Clausius (1822-1888) in einem weiteren Hauptsatz
der Warmelehre formuliert:

W Rudolf Clausius (1822-1888), stellte im Jahre 1850 den zweiten
Hauptsatz der Warmelehre auf und zog daraus wichtige
Schlussfolgerungen tber Warmekraftmaschinen. Im Jahre 1865
fuhrte er den Entropiebegriff ein.

Warme geht von selbst nur von einem warmeren auf einen kalteren Koérper Uber und niemals
umgekehrt.

BEM Richtung der Zeit

Dieser Satz ist deshalb wichtig, weil er eine eindeutige Richtung der Naturvorgange festlegt. Der erste
Hauptsatz (Satz von der Energieerhaltung) wirde auch den umgekehrten Vorgang zulassen.

Eine Anmerkung: Der 2. Hauptsatz verallgemeinert eine wiederholt gemachte Erfahrung, namlich dass
ein bestimmter Vorgang noch nie beobachtet wurde. Daraus wird behauptet, dass der Vorgang auch
kanftig nicht erfolgen kann. Der Schluss ist nach den Gesetzen der Logik nicht zulassig: Wer noch nie
schwarze Schwane gesehen hat, konnte meinen, dass es sie nicht gibt - sie sind jedoch in Australien
heimisch. Boltzmanns statistische Thermodynamik lieferte die Rechtfertigung flr den 2. Hauptsatz:
Wegen der ungeheuer grofen Teilchenzahl in thermodynamischen Systemen ist es zwar nicht
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ausgeschlossen, aber extrem unwahrscheinlich, dass der nichtbeob-achtete Vorgang jemals eintritt.

Irreversible Vorgange - Entropieanderung

Reversible Vorgange

Reibungsfreien Vorgange konnen (gemafl der Newton'schen Mechanik) ebenso gut in der einen wie in
der anderen Richtung ablaufen konnen. Die Bilderreihe zeigt den Zusammenstol zweier Kugeln. Ohne
zusatzliche Information kann man nicht feststellen, ob der Vorgang in der Reihenfolge a bis e oder
umgekehrt ablauft. Auch die Folge e bis a beschreibt einen physikalisch méglichen Vorgang. Wir
sprechen daher von einem umkehrbaren oder reversiblen Vorgang.

a) O =

Elastischer StoB.
b) Reihenfolge von a nach e oder umgekehrt von e nach a?
o ) Das lasst sich hier nicht sagen. Beide Reihenfolgen waren maéglich.
- Der Vorgang ist umkehrbar (reversibel).

d) ,3

(L

Irreversible Vorgange

Dagegen kann man die Bilder vom Zusammenstol8 zweier Autos sofort richtig ordnen. Der naturliche
Ablauf des Vorgangs lautet: Bewegung, Aufprall, Deformation, Stillstand. Beim zeitlich umgekehrten
Vorgang wurden die deformierten und ruhenden Autos sich von selbst reparieren und dabei nach
rickwarts aus einander fahren. Wenn ein Film des Aufpralls umgekehrt vorgefuhrt wird, merkt man
sofort, dass ein solcher Vorgang in Wirklichkeit niemals vorkommt. Was hat dies mit Warmelehre zu
tun? Beim Aufprall des Autos wird dessen gesamte kinetische Energie in ungeordnete
Molekularbewegung umgewandelt und dabei das Auto verformt und erwarmt. Beim zeitlich
umgekehrten Vorgang musste sich das Fahrzeug von selbst abkihlen und gleichzeitig die Energie der
ungeordneten thermischen Bewegung teils zur Wiederherstellung der Struktur des Autos nutzen, teils
in die geordnete Bewegung des gesamten Autos Uberfihren. Nach den Gesetzen der Newton'schen
Mechanik ware dies nicht unmaglich, nach Boltzmanns Thermodynamik aber extrem
unwahrscheinlich. Die Selbstreparatur des Schrottautos widerspricht dem zweiten Hauptsatz. Wir
haben es daher mit einem nicht umkehrbaren oder irreversiblen Vorgang zu tun.
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Bei einem Crash-Test ist die Reihenfolge eindeutig: a-e. Der
Vorgang ist nicht umkehrbar - er ist irreversibel.

Wenn ein Vorgang von selbst nur in einer Richtung ablaufen kann, bezeichnet man ihn als
irreversibel. Der 2. Hauptsatz bestimmt die Richtung von irreversiblen Prozessen.

EX Diffusionsvorgang

Ein Tropfen Tinte diffundiert im Wasser. Nach einiger Zeit ist das Wasser einheitlich
gefarbt. Die Entropie hat zugenommen, der Prozess ist irreversibel.
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F Gib Beispiele flr reversibel und fur irreversible Vorgange an!

Reversible Vorgange sind z.B. ungedampfte Pendelschwingungen oder elastische Stolke. Sie kommen
in der Natur wegen der unvermeidlichen Reibung niemals vor.

Im Alltag beobachtet man irreversible Prozesse: Gedampfte Pendelschwingungen, unelastische Stolse,
Erwarmung durch Reibung, Diffusion, Warmeleitung, Deformationen usw. Fensterscheiben kdnnen
beim Ballspiel zwar zerbrechen, aber sie haben sich noch nie von selbst repariert!

F Wie unterscheiden sich reversibele und irreversible Vorgange?

Was ist Entropie

LF Stehen irreversible Vorgange zum 1. Hauptsatz in Widerspruch?

In einem abgeschlossenen System lasst sich aus Energiedanderungen keine Richtung fur thermische
Prozesse ablesen.

Die Richtung wird durch die Anderung einer anderen ZustandsgroRe charakterisiert, namlich durch
die Anderung der Entropie.

M Entropie

Die Entropie °S" ist eine ZustandsgroBe, sie hangt nur vom aktuellen Zustand des abgeschlossenen
thermischen Systems ab.

Findet in einem abgeschlossenen System ein irreversibler Prozess statt, so nimmt die Entropie °S’
dieses Systems zu: "AS>0"

Bei reversiblen Prozessen bleibt die Entropie gleich: "AS=0".

Die gesamte Entropie eines Systems kann nicht abnehmen.

YVakuum
o S o9, @ Ein Gas befindet sich in der linken Haélfte eines
— Behélters. Die Zwischenwand wird entfernt. Das
‘? Gas expandiert ins Vakuum. Sollte die
Molekularbewegung, die das Gas ausstrémen lasst,
& nicht auch eine Umkehr dieses Vorganges bewirken
2090 502000 P ReS.L g kénnen? Z.B. wenn alle Teilchen an der rechten
' Py I¥ ot @ 20,000 O Wand reflektiert werden?
2 209, 970 S 29 " Wi F

EX Entropieanderung bei Warmeubergang
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Wenn sich in einem thermodynamischen Prozess der Zustand des Systems andert, andert sich meist
auch die Entropie des Systems.

Die Anderung der Entropie eines Systems betragt *AS=Q/T".

"Q’ ist die Ubertragene Warme, "T" die entsprechende Temperatur

Das neu geschaffene Wort Entropie ist dem Wort Energie nachempfunden. Energie weist auf die im
System steckende Arbeitsfahigkeit (ergon, griechisch Arbeit) hin, Entropie auf die
Umwandlungsfahigkeit.

Wir betrachten ein System, das aus einem warmeren Korper (Temperatur "T_1") und einem kalteren
Korper (‘T_2") besteht, und berechnen die Entropiednderung des Systems beim Ubergang von Warme
"Q" vom warmeren auf den kalteren Kdrper ("T_2"). Wenn ein Korper bei der Temperatur "T" die
Warmemenge Q" aufnimmt, dann steigt seine Entropie um "AS=Q/T . Bei Warmeabgabe nimmt die
Entropie des Kbrpers ab. Die gesamte Entropieanderung betragt daher

"AS=AS 1+AS 2 = -Q/T_1+Q/T 2 =( QXT_1-T 2))/T_1*T 2)".

Wegen "T 1>T 2" ist also "AS>0". Die Entropie des Gesamtsystems nimmt zu, wenn Warme von
einem warmeren auf einen kalteren Korper Ubergeht.

Flr die Entropie °S™ gilt im Unterschied zur Energie kein Erhaltungssatz. Wahrend die Gesamtenergie
in einem abgeschlossenen System erhalten bleibt, nimmt die Gesamtentropie bei irreversiblen
Vorgangen (also bei praktisch allen naturlich ablaufenden Prozessen) zu. Dabei wird wie beim
Energiesatz vorausgesetzt, dass das System abgeschlossen ist.

BEM Warmetod - realistische Entwicklung oder nicht?

Mit der Entropiezunahme ist eine zeitliche Entwicklung des Gesamtsystems verbunden. Im
Beispiel gab es anfangs, d.h. in der Vergangenheit, Temperaturunterschiede im System, die sich in
der Zukunft ausgleichen. "AS>0" bestimmt die Richtung, in der irreversible Prozesse ablaufen, das
System altert - die Zeit verstreicht! Wenn das Temperaturgleichgewicht erreicht ist, gilt "AS=0", und
das System andert sich nicht mehr, die Zeit ist stehen geblieben.

Rudolf Clausius, der die Welt noch als abgeschlossenes System ansah, hat die Folgerungen aus dem
1. und dem 2. Hauptsatz folgendermalien ausgedrickt:

Die Energie der Welt ist konstant, die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu.

Am Ende des 19. 3hs. hat man diese Argumente auf das Universum angewendet und man kam zu
einer schockierenden Einsicht: Im Lauf der Zeit sollten sich die Temperaturunterschiede ausgleichen,
in einem gleichmalig warmen Universum wurden alle Veranderungsprozesse zum Stillstand kommen.
Man sprach vom Warmetod des Universums - auch wenn dieser erst in ferner Zukunft eintreten
sollte. Aus heutiger Sicht ist es allerdings ungewiss, ob das Universum ein abgeschlossenes System
ist oder Teil eines groBeren Systems ist - trotz aller Fortschritte der Physik enthalt die Kosmologie
noch viele Ratsel.
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Statistische Betrachtung der Entropie

EXP Ein Gedankenexperiment

Ein Mol eines idealen Gases, also "'n=N_L=6*10"(23)" Molekiile, befindet sich in der linken Halfte
eines durch eine Wand geteilten Behalters. Entfernt man die Wand, so verteilen sich die Gasteilchen
gleichmaRig auf das gesamte Volumen, sie sind in standiger Bewegung. Der Vorgang ist irreversibel.
Niemand hat je beobachtet, dass sich das Gas von selbst wieder in eine Behalterhalfte zurlckzieht.
Aber ist dies prinzipiell unméglich? Eine einfache Uberlegung hilft dies zu kléren.

(1) Ist im Behalter nur ein Teilchen vorhanden ("n=1"), so ist es mit jeweils gleicher
Wahrscheinlichkeit "P_1 = 0,5 links wie rechts anzutreffen.

@ L]

(2) Fgen wir ein zweites Teilchen hinzu. Auch dieses wird sich mit der Wahrscheinlichkeit "P_2=0,5
links befinden. Die Wahrscheinlichkeit, beide Teilchen gleichzeitig links zu finden, ist "P=P_1*P 2 =
0,25". Im Mittel finden wir diese Situation bei jeder vierten Beobachtung.

@
@

(3) Jedes weitere Teilchen halbiert die Wahrscheinlichkeit, alle Teilchen links zu finden, so dass wir bei
n Teilchen durchschnittlich 2n-mal beobachten missen, bis wir alle Teilchen eines Mol Gas einmal
links vorfinden.

P o P
.-ﬂ:?a gﬁﬂ-'

Bei "10" Teilchen miisste man im Mittel "2°10=1024" Beobachtungen machen und dies wirde bei
einer Beobachtung pro Sekunde etwa eine Viertelstunde dauern. Aber bereits bei 100 "Teilchen
waren durchschnittlich 27100 = (1024)"10 = ca. 10™(30)" Beobachtungen nétig.

Wie viele Jahre brauchte man daftir? Fir "'n=N_L=6*10"(23)" ist "2"n" viel groRer als jede
vorstellbare Zahl! Es ist also extrem unwahrscheinlich, dass ausgestromtes Gas sich durch Zufall
jemals wieder sammelt.

Statistik spricht gegen Umkehr und Wiederkehr

Die von selbst eintretende Umkehr irreversibler Vorgange ist nicht prinzipiell unmaoglich, aber
statistisch gesehen extrem unwahrscheinlich.

Entropie und Wahrscheinlichkeit

Flhren wir das obige Gedankenexperiment weiter und zahlen wir die Mdglichkeiten ab, eine Anzahl
Teilchen auf links und rechts zu verteilen.
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Wahrscheinlichkeitsverteilung bei 4 Teilchen:

@
@
@
Es gibt 16 Méglichkeiten, vier verschiedene
° ® Teilchen in einem Behalter links und rechts zu
® verteilen. Nur eine Méglichkeit aus 16 stellt den
L ] Ausgangszustand dar. Die Verteilung 2:2 ist mit
® ° ° 'P=6/16=3/8" die wahrscheinlichste.
@ ] @
@ @ @
@ el
o @ @
® ® @
@ L IRL
L ® @
& o &
e | @ ]
@ @ @
® @ @
@ ® L IBL @
] & L L @
@ @ @ L | @
@ @ C 3 @

W 1 4 6 il 1

Dadurch finden wir die relativen Wahrscheinlichkeiten, Es gibt 6 Moglichkeiten, gleich viele Teilchen
links und rechts zu platzieren, aber nur 1 Méglichkeit, alle Teilchen links zu platzieren. Bei 4 Teilchen
ist daher die Gleichverteilung bereits 6-mal haufiger bzw. wahrscheinlicher als die
Ausgangsverteilung, bei 6 Teilchen bereits 20-mal, bei 8 Teilchen 70-mal, u.s.w. Damit wird
verstandlich, dass betrachtliche Abweichungen von der Gleichverteilung extrem unwahrscheinlich
sind.

Die Anzahl W der Maglichkeiten fur eine bestimmte Aufteilung der Teilchen auf links und rechts
bestimmt die relative Wahrscheinlichkeit dieser Aufteilung. Allgemein gilt: Von selbst ablaufende
Prozesse verlaufen stets so, dass die Entropie maximal wird. Die statistische Betrachtung zeigt, dass
ein sich selbst Uberlassenes thermodyna-misches System den wahrscheinlichsten Zustand (W
maximal) anstrebt und nur kleine Schwankungen um diesen wahrscheinlichste Zustand auftreten,
groBe Schwankungen aber sehr unwahrscheinlich sind.

Dies legt nahe, dass zwischen der Entropie eines Zustands und der Wahrscheinlichkeit eines Zustands
ein Zusammenhang besteht. Den Zusammenhang hat ¥ Ludwig Boltzmann gefunden. Wegen ihrer
Bedeutung befindet sich diese Beziehung sogar als Inschrift auf seinem Grabmal in Wien:

Boltzmanns Grabmal am Wiener Zentralfriedhof
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Entropiedefintion nach Boltzmann °S = k¥\In W*

Die Boltzmann-Konstante "k=1,38*10"(-23)" J/K wurde bereits im Zusammenhang mit der mittleren
kinetischen Energie der Teilchen eines idealen Gases eingeflihrt. "W" ist die Anzahl der Mdglichkeiten,
einen speziellen thermodynamischen Zustand eines Systems durch seine Teilchen zu realisieren.

"W=1" gilt z.B. am - nicht erreichbaren - absoluten Nullpunkt, weil es dort nur einen einzigen Zustand
gibt: Die Molekile bewegen sich nicht. Die Entropie ist null, weil dann "In 1 = 0" ist.

BEM Entropie und Information

Information geht verloren, wenn:
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sich die Geschwindigkeit der Moleklle erhéht.

Entropie und Information:

Wiki - http://elearn.bgamstetten.ac.at/wiki/


http://elearn.bgamstetten.ac.at/wiki/lib/exe/fetch.php?media=ph:wl:se6_051_1.jpg

Last update: 2018/01/17 08:20 wiki:ebook http://elearn.bgamstetten.ac.at/wiki/doku.php?id=wiki:ebook

Ein Informationsverlust bedeutet eine Zunahme der Entropie (und umgekehrt). Bei den dargestellten
Vorgangen geht Information z.B. GUber den Ort der Teilchen verloren, da ihnen nachher mehr Raum zur

Verflgung steht.

F Kann in einem Teil eines Systems die Entropie abnehmen?
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