Ubungen zur Thermodynamik

Serie 2: Temperaturanderungen und Phaseniiberginge

1. Innere Energie, Wirme und thermisches Gleichgewicht

(a) Du wéarmst deine Hiande an einem Kachelofen.

Beschreibe unter Verwendung der Begriffe thermischer Kontakt, innere Energie und Warme,
was passiert, wenn du den Ofen anfasst. Erkldre ebenso, was auf der Teilchenebene bei der
Kontaktstelle zwischen deinen Hinden und dem Ofen abliuft.

(b) Wie kann man bewirken, dass ein Kérper Warme abgibt?

(c) “Beim Spaziergang am Seeufer vergleiche die Temperatur meines Tees in der Thermoskanne mit
derjenigen des Wassers im Ziirisee. Simple Feststellung: Der Tee ist viel heisser als das Seewasser.
Der erste Gegenstand beinhaltet also mehr innere Energie als der zweite.”

Die Folgerung im letzten Satz ist falsch. Wo liegt die Fehliiberlegung?

(d) Wie “reagiert” ein Korper grundsatzlich auf die Erhohung seiner inneren Energie?

2. Einfiihrende Fragen zu Phaseniibergangen

(a) Weshalb ist bei 100°C die innere Energie von 1kg Wasserdampf grosser als die innere Energie
von 1kg Wasser?

(b) Wie viele Liter Wasser von 100 °C lassen sich mit 334kJ verdampfen?

(c) Weshalb kann man die Stufe der Kochplatte beim Kochen von Kartoffeln deutlich erniedrigen,
sobald das Wasser siedet?

3. Erwdrmung durch Umriihren

Das folgende Gedankenexperiment soll verdeutlichen, dass eine Temperaturdnderung, insbesondere bei
Wasser, stets mit einem betrachtlichen Energieumsatz verbunden ist.

Du mochtest durch Umriihren mit einem Loffel einen halben Liter Wasser von 21 °C auf 55 °C erwadrmen.
Aus der Mechanik kann man abschatzen, dass man, wenn eine Umdrehung etwa % Sekunde dauert, pro
Umdrehung etwa 0.75J Bewegungsenergie in innere Energie verwandelt.

Wie viele Umdrehungen miisstest du theoretisch also vornehmen, um die angestrebte Temperaturzu-
nahme zu erreichen, und wie lange wiirde das dauern, wenn du ununterbrochen weiterriihren konntest?
Weshalb wiirdest du in der Realitdt diesen Temperaturunterschied niemals hinbekommen?

4. Der Schmelzofen eines Stahlwerks

Bei der Stahlproduktion muss zunichst Schrott eingeschmolzen werden. Im Stahlwerk Thiiringen wird
dazu ein Elektroofen mit einem Fassungsvermégen von 120t benutzt. Zundchst wird der Schrott auf die
Schmelztemperatur von etwa 1600 °C erhitzt, danach setzt der Schmelzvorgang ein. Die Heizleistung
des Ofens betragt Pyei, = 91 MW.

Nach etwa 6 Minuten auf dem Fixpunkt ist der Schrott geschmolzen. Bestimme die ungefihre spezifische

Schmelzwiarme des Schrotts in k—‘]g.

5. Schnee schmelzen

Wenn in der Alphiitte das Wasser gefroren ist, muss man Schnee (von —7°C) schmelzen. Dann schluckt
der Kochherd viel Holz, bis man kochendes Teewasser (in den Bergen schon bei 92°C) hat.

Wie gross ist die effektive Heizleistung des Kochherdes, wenn er in 18 Minuten 1.6kg Schnee in
Teewasser verwandelt (cSchnee & CRis)?
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. Aufwirmen des Biigeleisens

Der beheizte Teil eines Biigeleisens besteht aus 1.3kg Eisen und 270g Aluminium. Die Heizung hat
eine Leistung von 350 W. Das Biigeleisen soll auf einer Temperatur von 130°C arbeiten.

Welche theoretische Aufheizzeit ergibt sich daraus und weshalb braucht diese Erwarmung in der Realitat
etwas mehr Zeit? (Start bei 21°C.)

Kochwaschgang

Eine moderne Waschmaschine (mit Energiesparzertifikat) braucht fiir einen Kochwaschgang (mit 95 °C)
eine Energie von 12kWh. Fiir den Waschgang werden 38 Liter Leitungswasser von 18 °C bezogen.

Bestimme, welcher Prozentsatz davon fiir das Aufheizen des Wassers gebraucht wird.

Trockeneis

Kohlenstoffdioxid (CO2) ist beziiglich Aggregatzustandsanderungen eine spezielle Substanz: Es subli-
miert resp. resublimiert.

Bestimme, welche Warme 260 g CO2-Gas entzogen werden muss, um es von Zimmertemperatur (21 °C)
in Trockeneis (= fester Aggregatzustand) zu verwandeln. Gib die Antwort in Kilojoule.

Die Bettflasche

Welche Warmemenge gibt eine Bettflasche iiber Nacht ab, wenn sie am Abend mit 0.80 Liter (=
0.80kg) siedendem Wasser gefiillt wird, und ihre Temperatur am néchsten Morgen noch 29°C betragt?
Geben Sie die Antwort in Kilojoule.

Kochphysik

(a) Welche Warmemenge muss einem Deziliter Wasser im Gefrierfach des Kiihlschranks beim Pha-
seniibergang entzogen werden?

(b) Bei der Teigwarenzubereitung bringe ich Wasser zum Kochen. Danach gebe ich die Pasta dazu.
Das Wasser hort kurz zu kochen auf, obwohl ich an der Kochstufe am Elektroherd nichts verandert
habe.

Erklare diese Beobachtung. Verwende dabei die Begriffe Temperatur, innere Energie und Warme.

(c) Ein Kochtopf von 250 mm Durchmesser steht auf einer eingeschalteten Kochplatte und enthélt
siedendes Wasser.

Um wie viele Millimeter pro Minute sinkt der Wasserspiegel, wenn die Heizleistung der Platte an
das Wasser 1.2kW betragt?
Die Masse eines Gliihdrahtes

Der Gliihdraht in einer normalen Gliihbirne besteht aus Wolfram. Dies ist ein Metall mit einem beson-
ders hohen Schmelzpunkt (3410°C!). Diese Eigenschaft ist notwendig, weil das Weissgliithen, welches
bei dieser Art der Lichterzeugung verwendet wird, erst ab einer Temperatur von etwa 2900 °C auftritt.

Wenn ich auf einen Lichtschalter driicke, geht das Licht sofort an. Das stimmt aber nur bedingt. In
Wirklichkeit muss der Gliihdraht in der Gliihbirne zuerst von Zimmertemperatur auf Gliihtemperatur
gebracht werden. Dies geschieht offenbar so schnell, ndmlich innerhalb von 50 ms, dass unsere optische
Wahrnehmung den Vorgang zeitlich nicht auflésen kann.

Aus diesen Angaben und Uberlegungen kann man folgern, dass die Masse des Gliihdrahtes in einer
Lampe nicht grosser als ein bestimmter Wert m,ax sein kann.

Bestimme, welche Masse my,ax der Gliihdraht in einer 100 W-Gliihbirne maximal haben kann. (100 W
ist die Leistung, mit welcher im Draht elektrische Energie in Warme umgewandelt wird.) Gib die Antwort
in Milligramm (1 mg = 10~% kg).
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Erwdrmung im Schwimmbad

Ein Becken von 50.0m Lange, 18 m Breite und 2.5m druchschnittlicher Tiefe soll an einem sonnigen
Tag um 1.0°C erwdrmt werden konnen. An dir ist es nun festzulegen, wie gross die dazu bendtigte
Flache an Sonnenkollektoren mindestens sein muss.

Nimm an, dass die Sonne wahrend 6 Stunden scheint und im Mittel mit einer Flachenleistung von
700 % auf die Kollektorflache trifft. Der Wirkungsgrad einer solchen Anlage erreicht 60 %. D.h., 60 %
der Sonnenenergie kdnnen in im Wasser gespeicherte Warme umgewandelt werden.

Abwédrme beim Kernkraftwerk Beznau

Im Prospekt des Kernkraftwerks Beznau wird angegeben, dass das Werk eine Leistung von 2100 MW
habe, wovon allerdings nur 33 % in Form von elektrischer Energie genutzt werden kdnnen. Die rest-
lichen 67 % sind Abwarme und machen eine Kiihlung notwendig. Das KKW bendtige hdchstens eine
Kiihlwassermenge von 40 m? pro Sekunde und das Kiihlwasser erwirme sich nicht mehr als um 10°C.

Passen die Angaben im Prospekt zusammen? Begriinde deine Antwort mit einer ausfiihrlichen Rech-
nung.

Etwas zum Formalismus: Das gewichtete Mittel

Wahrend einem Semester hast du in einem Fach drei Priifungen geschrieben (Noten 4.5, 3 und 5).
Davon wird die Schlechteste nur halb gezdhlt. Die miindliche Note (5.5) z&hlt zu einem Drittel. Die
Ubersicht:

Leistung Note Gewicht
Priifung 1 Ny =45 g =1
Priifung 2 Ny =3 g2 = %
Prifung 3 N3 =5 g3 =1
Miindlich Ny=55 91 =%

Berechne aus diesen Angaben deine Semesternote. Versuche, die durchgefiihrte Rechnung in einer
einzigen Formel aufzuschreiben (zunichst vielleicht nur in Zahlen, dann rein formal mit Noten N; und
Gewichten g;, i =1,...,4).

Diverses zu Mischungstemperaturen

(a) 40.0g Kupfer der Temperatur ¥cy = 80.0°C werden in 150 g Wasser der Temperatur dy,0 =
20.0°C getaucht. Welche Mischungstemperatur ergibt sich?

(b) Berechnet man bei einem Mischungsversuch den theoretischen Wert der Mischungstemperatur,
so wird dieser typischerweise etwas neben dem im Experiment realisierten Wert liegen. Begriinde
diese Beobachtung.

(c) Ein unbekannter Stoff (mg = 200g) mit der Temperatur ¥g = 15°C wird in 140 g Wasser der
Temperatur Yp,0 = 45°C getaucht. Es ergibt sich eine Mischungstemperatur von ¥ = 41°C,
ohne dass einer der beteiligten Korper wahrend der Einstellung des thermischen Gleichgewichts
einen Phaseniibergang durchfiihren wiirde. Um welchen Stoff kdnnte es sich handeln?

(d) In ein leeres Kalorimeter (mx = 152g, cx = 553 =%5) werden 3.2dl Wasser gefiillt. Nach
einiger Zeit betragt die Temperatur des Kalorimeters 21 °C. Jetzt werden 560 g Sand mit einer
Temperatur von 73°C ins Kalorimeter gegeben (cg =~ 700 kg%c) Nach kurzer Zeit stellt sich ein
thermisches Gleichgewicht ein. Mischungstemperatur?

Anmerkung: Ein Kalorimeter ist ein so isoliertes Gefdss, dass moglichst wenig Warme nach aussen
abgegeben oder von aussen aufgenommen wird. Es eignet sich daher gut fiir Mischungsversuche.
Allerdings muss bei den Berechnungen die Innenseite des Kalorimeters mit beriicksichtigt werden.
Darauf beziehen sich die Angaben zu Beginn der Aufgabe.
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Wasser als Kiihlmittel

Erldutere in ein paar Satzen, warum sich Wasser als KiihImittel ganz besonders eignet. (Versuche, einen
echten logischen Gedankengang aufzustellen, und nicht einfach ein Schlagwort zu liefern!)

Frostschutz

Bei Frostgefahr bespriihen die Obstbauern im Friihjahr die Bliiten ihrer Biume mit Wasser, um sie so
vor dem Erfrieren zu schiitzen.

Erklare diesen Frostschutzmechanismus.

Kurzes Liiften ist besser!

Zweck des Liiftens ist der Austausch “alter’ Luft in einem Zimmer durch “neue”. Dazu werden die
Fenster gedffnet. Bei weit gedffneten Fenstern lauft der Luftaustausch rasch ab. Nach wenigen Minuten
ist ausreichend frische Luft im Zimmer und die Fenster konnen geschlossen werden. Im Winter sinkt
dabei die Temperatur zwischenzeitlich um einige Grad ab, steigt danach aber schnell wieder an.

Begriinde, weshalb nach langerem Liiften die Temperatur im Zimmer unverhiltnismassig viel |anger
braucht, um wieder den urspriinglichen Wert zu erreichen.

Im Boiler

Viele Hauser besitzen fiir die Warmwasserversorgung im Keller einen Boiler, in welchem kaltes Wasser
unter Verwendung elektrischer Energie erhitzt wird. Der Boiler eines Mehrfamilienhauses habe ein
Fassungsvermogen von 920 Liter. Er sei zundchst voll und das gesamte Wasser befinde sich auf der
Maximaltemperatur von 81°C. Jetzt nimmt Herr Fritz ein Bad. Dabei bezieht er 180 Liter dieses
heissen Wassers. Im Boiler wird die entzogene Wassermenge sofort mit kaltem Wasser (14 °C) ersetzt.

(a) Welche Celsius-Temperatur herrscht im Boiler unmittelbar nach dem Wasserbezug durch Herrn
Fritz?
Hinweis: Nimm an, der Boiler beginnt nicht sofort wieder zu heizen und das thermische Gleich-
gewicht im Boiler stellt sich schnell ein.

(b) Mit wie vielen Litern Wasser miisste Herr Fritz sein Bad fiillen, damit im Boiler nur noch eine
Temperatur von 60 °C herrschen wiirde?

Ein Mischungsversuch mit Phaseniibergang

Berechne, welche Temperatur sich einstellt, wenn 2.2 kg Eis von —10°C in 3.4 Liter Wasser von 65°C
gegeben werden.

Die Erwdrmung beim F6hn — eine Aufgabe fiir “Cracks”

Bei Fohn regnet es bekanntlich im Tessin in den Bergen. Die Temperatur in der Wolke soll kurz vor
dem Regnen noch etwa 5°C betragen. Unter diesen Bedingungen enthilt jeder Kubikmeter Luft etwa
eine Wassermasse von knapp 8 g. Die Dichte der Luft ist in dieser Hohe etwas geringer als bei uns im
Flachland. Wir nehmen an, es sind noch etwa 1100 -%; (anstatt etwa 1300 £5). Nehmen wir weiter an,
dass etwa 30 % des Wasserdampfs der Luft kondensieren.

Wie stark erwdrmt sich dadurch die Luft, wenn wir davon ausgehen, dass pro 1 g Luft und pro Tempe-
raturanstieg um 1°C eine Warmemenge von 0.8 J bendtigt wird, also die spezifische Warmekapazitat

der Luft cr, s = 800 kg%C betragt?



