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1 Temperatur

1. (a) Zur mittleren kinetischen Energie der Molekiile.

(b) Am Rand der Fliissigkeit macht die potentielle Energie eines Teilchens einen Sprung
der Hohe AW,,. Ein Molekiil an der Fliissigkeitsoberfliche kann diese also nur dann
verlassen, wenn seine kinetische Energie grofier als AW, ist. Auch wenn die mittlere
kinetische Energie Wy < AW, ist, haben einige Teilchen an der Oberfliche eine kine-
tische Energie grofier als AW,,. Diese Teilchen verlassen die Fliissigkeit, sie verdunsten.
Beim Verdunsten verlassen nur die schnellsten Teilchen die Fliissigkeit, die mittlere
kinetische Energie der verbleibenden Teilchen wird dadurch kleiner, die Fliissigkeit
wird kélter.

(c) Bei einer Verdopplung der Geschwindigkeit wird die kinetische Energie eines jeden
Teilchens, und damit auch die mittlere kinetische Energie des Gases, vervierfacht.

T, =4- (273 — 23) K = 1000K = 727°C

2. Th = 283K, Ty, =271 =566 K =293°C

3. (a) Beobachtung zum Experiment 1: Die Fliissigkeiten mischen sich an der Grenzfliche,
die obere Fliissigkeit ist jedoch weiter in die untere Fliissigkeit eingedrungen als um-
gekehrt.

Beobachtung zum Experiment 2 und Vergleich: Die Beobachtung entspricht der im
Experiment 1, jedoch ist die gegenseitige Durchmischung grofler.

(b) e Richtig
e Falsch, Begriindung: Die Brownsche Bewegung verlduft ungeordnet.

e Keine Entscheidung moglich



2 Wairmeenergie

1. Annahmen z. B.:
150ml pro Tasse, AT = 100°C — 20°C = 80°C, Sicherung 104

(a) Wéarmeenergie pro Tasse: 4, 290% - 150¢g - 80°C = 50kJ
Lz = 10A = E ez = 10A - 230V - 600s = 1380kJ = 27 Tassen
Wegen Verlusten und einem Wirkungsgrad unter 100% weniger als 27 Tassen.

(b) Annahme: 10 Tassen werden in 10min gebriiht
AE =10-4,205 - 150g - 80°C' = 0,5MJ = P = 834 = 0, 8kW
(¢) P=10A-230V = 2,3kW
Anzahl Tassen = 2,3kW : 0,8kW = 2,9
Wenn die Steckdose mit einer 10A-Sicherung abgesichert ist, kann man zwei Kaffee-
maschinen betreiben; bei hoherer Absicherung ggf. mehr.

2. Zunichst erwiarmt sich das feste Wachs von 77 = 20 °C bis zu Schmelztemperatur Tg =
54 °C. Anschlieflend wird die aufgenommene Energie zum Schmelzen des Wachses verwen-
det, die Temperatur bleibt konstant, bis das ganze Wachs geschmolzen ist. Dann erwéarmt
sich das jetzt fliissige Wachs bis zur Temperatur T = 100 °C.

Leistung der Heizplatte: P =UI =230V - 0,80 A = 184 W
Vom Wachs aufgenommene Energie: AW = P - At

Zeit 0<t<ty thh <t<tiy to <t <ts3
At At; = 8min = 480s Aty = 12min = 720s At = 7,75 min = 4658
AW 88,3 kJ 132kJ 85,6 kJ
AT 34K 0 46 K
AW kJ AW kJ AW kJ
Cfest = mAT =29 kg K s = 7 = 148k—g Cfliissig — m = 4 kg—K

3. (a) Die potentielle Energie des Eises verwandelt sich zunfichst in kinetische Energie und
dann iiber Reibung in Verformungsenergie (Zerkleinerung des Eises) und in innere
Energie (Schmelzen).

g 334000 5

b) mgh = =2 — 34k

(b) mgh =gm = . 9510 m
A ho 9,813 .1000m

(¢) mgh = gAm = —— =90 _ D02 T 029=29%
m g 334000 %%

,Hochstens“ deshalb, weil ein Teil der potentiellen Energie zum Erwérmen des Un-
tergrundes und zur Verformung des Kises verwendet wird.



2 Warmeenergie

4. Ty = (—194,83 + 273,15) K = 78,32K, T} = (294,22 — 273,15) °C = 21,07 °C
Ts = (—38,83 + 273,15) K = 234,32 K

156 K 59,90 K
— —
W =mcest (Ts —T1) + mgs  + Mcaissig (T2 — Ts) = 200kJ
%ﬁ v Ve
97,475 kJ 59,944 kJ 42,601 kJ

D. (a) MEgis = 07 025k97 Eschmelzen = 87 3kJ
(b) mcoie = 300g, A =6,6°C, 0 = 12,4°C
(c¢) 11,4°C; die Abkiihlung geschieht im wesentlichen durch das Schmelzen des Eises

(=)

. Beim trocknen der Kleidung wird dem Koérper die Verdunstungswérme entzogen.

7. Heiler Dampf verrichtet Arbeit
(a) Nenne drei vollig verschiedene Maschinen, in denen heifler Dampf Arbeit verrichtet.

(b) Erkldre fiir eine der genannten Maschinen die Funktionsweise genau.

8. (a) 2,9-10%g

(b) 6-10%0J
() i Eyq=1,2-10"J,t=14h
ii. 7,1-10%

iii. mehr Energie notig

9. (a) E =600-L; -20m? - 4-3600s = 172,8M J = Cichmer - m = m = csfmelz = 517kg
= 5171 ‘

(b) Schnee absorbiert weniger Energie = weniger Schnee schmilzt

(¢c) E=cw-mAf =43MJ

10. Die anfangs ruhenden Flugzeugrdder miissen beim Aufsetzen erst in Bewegung versetzt
werden, deswegen schlittern sie anfangs iiber die Landebahn, mit entsprechend grofiem
Abrieb (und Reibungswiirme), den man als Qualm sieht. Beim Aufsetzen bewegt sich der
Untergrund gegen das Flugzeug, und die Reifen ruhen anfinglich; beim Kavalierstart ruht
der Untergrund anfinglich gegen das Auto, und die Reifen bewegen sich; in beiden Féllen
gibt es eine Relativbewegung von Reifen und Untergrund, mit entsprechenden Begleiter-
scheinungen durch Reibung (Abrieb, Qualmen, Quietschen).



2 Warmeenergie

11. Bei der Entstehung der Wassertropfchen wird die Kondensationswéirme frei. Diese erhoht

12.

13.

14.

(a)
(b)

(a)
(b)

in der Wolke die Temperatur der Luft, verringert deren Dichte, erh6ht ihren Auftrieb und
sorgt so fiir Aufwinde.

Die Temperatur steigt innerhalb der ersten 5 Minuten von 20° auf 100° fast gleichméBig
an. Danach bleibt sie weitgehend konstant auf etwa 100°.

In den ersten fiinf Minuten wird die von der Gasflamme zugefiihrte Energie fiir die
Erwidrmung des Wassers und der Kartoffeln verwendet, danach zum Verdampfen des
Wassers. Wiahrend der ganzen Zeit wird ein Teil der zugefiihrten Energie an die Um-
gebung abgegeben.

Nach fiinf Minuten ist nur noch die Energie zuzufiihren, die an die Umgebung ab-
gegeben wird bzw. mit dem Wasserdampf entweicht. Entsprechend kann man die
Gasflamme kleiner einstellen. Wird in dieser Phase zu viel Gas verbrannt, verdampft
unnotig viel Wasser und damit entweicht auch mehr Wasserdampf.

Es wird der Wert fiir die Energie mit ca. 500kJ berechnet.

In den ersten fiinf Minuten wurden beim Verbrennen ca. 2100kJ Energie an den Koch-
topf und die Umgebung abgegeben. Zum Erwéirmen des Wassers und der Kartoffeln
wurden ca. 500k.J genutzt. Fiir den Wirkungsgrad ergibt sich ein Wert von 24 %.

Wegen der geringeren Wassermenge wird weniger Energie benétigt. Uber der Was-
seroberfliche bildet sich Wasserdampf, der eine Temperatur von ca. 100° hat. Dieser
Wasserdampf fordert das Garen der Kartoffeln ebenso wie das siedende Wasser.

richtige Argumente sind:
e Kalte Luft stromt aus dem Kiihlschrank und kiihlt den Raum ab.
e An der Riickseite des Kiihlschranks wird die Raumluft erwarmt.
e Die Erwirmung iiberwiegt, die Temperatur steigt auf Dauer.
e Durch die vom Kompressor abgegebene Energie wird der Raum auf Dauer erwérmt.

Die Luft vor dem gedffneten Kiihlschrank wird zwar abgekiihlt und die Luft an der
Riickseite erwérmt, dies wiirde sich jedoch auf Dauer ausgleichen. Die Erwarmung
des Raumes resultiert aus der zugefiihrten elektrischen Energie

4,5-10°m>; 4,5-10°kg
60 €

15. 1,2-103%d

16. Deutung des Verlaufs der Kurve:



2 Warmeenergie

0 < @ < 108J Das Ethanol schmilzt, wobei seine Temperatur stets —114° C
betrigt.
108) < @ < 575,3J Das flisssige Ethanol erwérmt sich von —114° C auf 78,3° C.
575,3) < @ < 1415,3J Das fliissige Ethanol verdampft, wobei seine Temperatur stets
78,3° C betrigt.
14153 < @ Das gasformige Ehanol erwérmt sich.

Schmelztemperatur: —114° C.

1415,3J — 575,3J J
Spezifische Verdampfungsenergie: r = : ——— = 840,0 —.
L,0g g
575,3J —108J J J
Spezifische Wi k itat: ’ = 2,430057202 =24
pezifische Wirmekapaziti 10z (78.3° C — (117 0)) , T K AR

k
17. (a) AWw = mwew (T — Ti) = 0,1kg - 4,19 kg—JK J11,7K = 4,90kJ

kJ
(b) AWppy = mppepy (Ts — T) = 0,08kg - 0,13 K 2K =307k

(c¢) Die vom Blei abgegebene Energie ist gleich der vom Wasser aufgenommenen Energie:

AWpp1 + AWppe = AWw  —  AWppe = 1,83kJ

_ Weye  1,83KkJ kJ

W — f— — — 9 —
Pb2 = MMPbJs s — 0,08 kg ke



3 Langen- und Volumenanderung

1. In der StraBe befinden sich winzige Risse. In diesen sammelt sich Wasser. Dieses gefriert
und dehnt sich dabei aus. Dadurch wird der Riss grofler. Das Wasser schmilzt wieder und
der Vorgang kann erneut ablaufen.

2. Wenn sich der Streifen nach unten durchbiegt, muss das Material 1 einen grofleren Léngen-
ausdehnungskoeffizienten haben als das Material 2. Somit sind folgenden Kombinationen
denkbar:

Material 1 | Material 2

Zink Kupfer

Zink Nickel

Zink Wolfram
Kupfer Nickel

Kupfer Wolfram
Nickel Wolfram

3. (a) fiir verschiedene Temperaturen die Steighthe im Rohr markieren und Temperatur
messen; dazwischen linear interpolieren

(b) Schmelz- und Siedetemperatur von Wasser schrinken den Messbereich ein; bei Queck-
silber liegen Schmelz- und Siedetemperatur (—39°C bzw. 357°C') weiter auseinander

4. (a) Annahme: gleicher Druck; Vo = Vj - % = 2700m3 - % = 3056m3; AV = 356m>
entweicht aus dem Ballon.

(b) Annahme: Volumen von Ballonfahrer und Korb kann man vernachléssigen

5. (a) Jede Temperaturerhohung fiithrt zu einer Zunahme der mittleren Geschwindigkeit der
Gasteilchen und somit zu einer Vergroflerung des mittleren Abstandes zwischen ihnen.
Dadurch nimmt die Dichte ab.

(b) Die Luft im Ballon hat durch ihre héhere Temperatur eine kleinere Dichte als die Luft,
die den Ballon umgibt. Der Ballon schwebt, wenn er genauso schwer ist wie die von
ihm verdréangte Luft. Deshalb muss aus seinem Inneren durch die Erwidrmung so viel
Luft verdriangt werden, bis die Masse dieser Luft der von Hiille, Korb und Beladung
des Heilluftballons entspricht.



6.

7.

3 Léngen- und Volumenédnderung

(¢c) Aus dem Diagramm wird die Dichte der Luft entnommen. Es wird die Masse der
Luft bei 0° (etwa 2240kg) und bei 100° (etwa 1600kg) berechnet. Die Differenz aus
den beiden Massen ist die Gesamtmasse aus Hiille, Korb und Beladung (etwa 640kg).
Demzufolge kénnen maximal 4 Personen zu je 75kg mitfahren.

piVi  paVh 992 hPa - 2975 cm? - 306 K
T1 T2 289K - 3100 cm
Der Gasdruck ist grofler als der Luftdruck, weil die Spannung der gedehnten Ballonhiille

= 1008 hPa ~ 1,01 - 103 hPa

eine zusitzliche Kraft und damit einen zusitzlichen Druck auf das Gas im Ballon ausiibt.

(@) &= o | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 |30

B ]0,1911 | 0,1327 | 0,0849 | 0,0478 | 0,0212 | 0,0053 | O

Bei 0°C besteht Wasser aus S(0°C) = 19,11% LD-Wasser und aus 80,89% HD-
Wasser.

of
Q)

(b) Da die Volumenausdehnungszahl 1, = 0 ist, ist die Dichte des LD-Wassers konstant

0L = Q@Lo-
Fiir die Dichte des HD-Wassers gilt
©@HO
T = ———
on(T) = 1= pow
m m m my (1 +ygT
VT) = Vi + Vig = Ty o (ot ou)
oL OoH oL0 OHO
_ B(@m |, m(1 =BT+ ) _
0Lo @HO
T 1—-8(7))(1 T
—n (8D, L PO+ D))
oLo ©HO
& 0 1 2 3. | 4
Cm% 1,000169 | 1,000110 | 1,000068 | 1,000043 \ 1,000035
2 5 6 7 8
leg 1,000042 | 1,000066 | 1,000104 | 1,000158
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3 Léngen- und Volumenédnderung

cm3

1000,16

1000,12

1000,08

1000,04

1000,0()0

10

S

ol
Q)



4 Kinetische Gastheorie

v 99000 X5 - 1m?3
1. (a) N=22 = m’ =241-10%
KT 1,38-10723 % - 297,15K
3. . M, 4 _ > [3KT m
(b) §kT—2<v> und M =28u — (vV?) = M_515s =
(v) = 0,92/ (0?) = 473 =
S
AW  3NEKAT 5Nk 5nNak 5Nak 5 . J
— - = = = =-R=208-10" ———
(¢) evm nAT nAT 2n 2n 2 2 ’ K - kmol
AW SNEAT 5k kJ
cy = = =—=0,742 —
mAT N-28u-AT  56u kg K
. CVm kJ
oder: 1kmol unseres Gases hat die Masse 28kg = c¢y = o = 0,742 —
28 kn?ol kgK
s oin® 200 | 420 | 473 | 800 | 900 | 1100
9

—ao0 AN g si6007
om = 420 T 10%0 = | 234 [ 477 | 462 | 125 | 60 |

d
(d) s’ /w3,
///ﬂ
AN (800%) + o (900%) o™ T \
2 S
=9,28-10%

AN ~ o (850 9) 100 2 — 8,85 10%
S S 2e+22 -

900 / |
AN = / c(w)dv=8,99-10% = / h\
// | i B

222222

800%
N 3
2. () N=Y 2900057 - L m =241-10%
kKT 1,38-10723 1 .297,15K
3 M 3kT
(b) §kT: > (v*) und M =28u = (v?) = S 515? =
(v) = 0,92/ (0?) = 473 =
S

5 J

A SNEAT Nk Nk Nak
K - kmol

(¢) evm = nAT nAT 2n 2n 2 2

11



4 Kinetische Gastheorie

AW SNEAT 5k kJ
VT MAT T N-28u- AT 56u T kgK
. CVm kJ
oder: 1kmol unseres Gases hat die Masse 28kg — cy = —— =0,742 —
28 krl;gol kgK
AN 3 vin 2 ‘ 200 ‘ 420 ‘ 473 ‘ 800 ‘ 900 ‘ 1100
(d) vm =420 2, —— = 7,346-10'T =, s
VT, " o in 1020 5 | 234 ‘ 477 ‘ 462 ‘ 125 ‘ 60 ‘ 9
///7 N\
800 ) + & (900 4-1022]
AN ~ T(B0E) +o(9002) o m \
2 S ) \
=9,28 - 10% 31022 \\
AN~ (8502) 1002 =8,85-10% 1 |
S S 2-10%% \
900 2 / \
AN = / o(v)dv = 8,99 - 10% L-10%)
800 /
8.85 — 8.99 0 200 400 600 800 1000 1200
Opel = ———1— = —1,59
rel 8,99 ) %
M 2W; m
(2) & v = Wion = vg= M“m = 5,104 - 10* <
3 2W; 2.218-1071%]
5 KTy = Wien = Tp=—"2= ’ =1,05-10°K

- —23 J
3k 3-1,38-10"2

(b) Bei Hy sind bei sehr hohen Temperaturen Rotationen und Schwingungen angeregt,
d.h. (IV ist die Zahl der H-Atome)
Wa  3-ANKT 6

KT _ _ 0
—  W. T 2NKT 7

N
2

[NCREEN|

Wa:N-gk:TundWm:

Bei gegebenem T kann das Gas nicht einmal atomar und einmal molekular vorliegen.

AN 4 2 4 0,08
(c) P=— = —— v?e hduom 02 e 0,020 = = = 1,66%
N T3 T3 ™ e/
o500 VU, VU VT
NM _ NEKT _ NkTo kT

0 —10
0 P="y NM M 7 &
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T
i v = {2 = 7,04-103§

4 Kinetische Gastheorie

w A
3kT m 1,0 104
2) =/ == =8,62-10> = "
Vi) =[5 =8 -
(v) =0,92¢/(v?) =7,94-10° 2
w <v_m) —6,24-1075 2 50107
2 m
w(vy) =1,18-1074 &
w (\/(v2>> =1,07-1074 = 0L
w(2vy) =2,35-107° =
w(3vy) =3,56-1077 =
iii. z.B. Av =0,0lvy = 510,42
v win 2
Vo 2,400 - 10~2°
1,005v9 = 5,130 - 10* 2 | 1,430-10~%
1,01509 = 5,181 - 10* 2 | 5,041 - 10720
1,025v9 = 5,232 - 10* 2 | 1,758 - 10726
1,035v9 = 5,283 - 10* 2 | 6,064 - 1027

5000 10000 15000 20000

EER

250

= S

2,010 2% \

1,5 10725

1,0- 1072

0,5-10~2

P~ (w(v) + w(va) + w(vz) + w(vy)) - Av = 1,108 - 1022

m oV
N:—:
M M

oo

7771021, | Pogat = / w(v)dv = 1,175 - 10722

Vo

AN = PN = 0,86, d.h. es werden praktisch keine Ionen mehr erzeugt.
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