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Lésungen

Materie, deren Atome keine thermische Bewegung
machen, kann nicht weiter abgekuhlt werden. Der
Absolute Nullpunkt ist also jene Temperatur, bei wel-
cher die Atome ganz in Ruhe sind (in unserem einfa-
chen Modell).

An der Grenzfldche zweier Kérper gibt es immer eine
gewisse “Verzahnung”. Die Bewegung eines der bei-
den Kérper flhrt folglich zu einer “Erschtterung” der
Atome am Rand: Die Heftigkeit der thermischen Be-
wegung nimmt zu.

Man betrachte die Kontaktflache der beiden Kdérper:
Die sich heftig bewegenden Atome am Rand des
heissen Kérpers stossen gegen die langsamen Ato-
me des kalten Kérpers. Dabei werden die langsamen
Atome beschleunigt und die schnellen gebremst. Die
thermische Bewegung der Atome beim kalten (heis-
sen) Kérper nimmt zu (ab), er wird wérmer (kélter).

Bsp. Velopumpe: Der Kolben bewegt sich auf die
Luft-Teilchen zu. Jene Teilchen, die auf den Kolben
treffen, werden durch diesen beschleunigt. Die ther-
mische Bewegung wird somit verstéarkt: Temperatur-
zunahme.

Es verlassen jene Flissigkeitsteilchen eine Fllissig-
keit, welche per Zufall so heftige Stésse durch ande-
re Teilchen erhielten, dass sie trotz der anziehenden
Kréfte ganz weggeschossen werden. Es verlassen
also die Teilchen mit der heftigsten thermischen Be-
wegung den Verband. Bei den verbleibenden Teil-
chen ist die mittlere Heftigkeit der thermischen Be-
wegung somit tiefer, die Temperatur ist also auch
tiefer.

Die Molekdle des Duftstoffes werden durch die Mole-
kile der Luft im Raum herum gestossen. Per Zufall
gelangen auch Moleklile in unsere Nasen.

Durch die Erschiitterung (heftige Stésse) wird auch
die thermische Bewegung vergrdssert, die Atome
bewegen sich heftiger: Héhere Temperatur.

Die schnellen Teilchen der warmen Luft werden
durch die langsamen Teilchen der kalten Flasche
gebremst. Die Luft enthdlt im Wesentlichen Stickstoff-
teilchen, Sauerstoffteilchen und auch Wasserteil-
chen. Die Kréfte zwischen den Wasserteilchen sind
relativ stark im Vergleich zu den Kréften zwischen
den andern Teilchensorten. Die Abbremsung der
Wasserteilchen reicht aus, dass die die Bindungs-
kréfte zwischen den Wasserteilchen diese zu Was-
sertropfen verbinden. Fir die Sauerstoff und Sticks-
toffteilchen ist die Abbremsung nicht ausreichend zur
Tropfenbildung, da die Bindungskrédfte zu schwach
sind.
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a) 7 - 1024 Moleklile
Eis: 1.09 dm3

b) 1.6 - 1019 Teilchen/s
Wasser: 1.00 dm3
Molvolumen von Hg = 14.8 cm3/mol,

Molvolumen von Na = 23.7 cm3/mol, also mussen in
Hg die Atomabstédnde kleiner sein.

b) Etwa 100 Mio km
30.2°Ré

a) Etwa 102! Eisenatome
37.8°C

A9=1°C=1.8°F; 1°C bedeutet also einen grosseren

Temperaturanstieg als 1°F.

fest: y = 105 ... 104 °C!

flissig: y = 103 °C1

gasférmig: y = 3.7 - 103 °C-1

Jéhrliche Temperaturschwankung = 40°C
Héhenénderung: Ak = 25 cm

2.381 cm

Eine Verdoppelung des Volumens ergibt sich bei
Erwdrmung auf9 = 273°C.

Bei der gesuchten Temperatur 9 gilt:

Acu = Asn

Acuw + 200Acuo- O = Asw + 200Asw- A9
A9 =9-0C=9 9 = 148°C

m T 099 9~ 220.4°C

Po =y ¥ 3aV,y(9-20°C)  Vy,
156.9 K 307.7K
1.08 m3

Einatomige Gase (Edelgase) verhalten sich anna-
hernd wie ideale Gase. Dann gilt fiir y ziemlich genau

Y = (273 K)' = 3.66 - 103 K1

AV =V, 7y A9=22m? m =~ 2.9kg
w_V _m
aus = und p = v folgt
o Ti=p.T,; somit T, = %- T
T, = 20922% — 2.273K = 546K = 273°C
Dichte [ kg/m3 ]
A
1000
958
917
) Tempsratur
-50 0 slo 100 [C]

a) Die Dichte verringert sich von 958 kg/m3 auf

0.6 kg/m3. Die Wassermolektile werden infolge der
starken thermischen Bewegung aus dem Verband
herausgeschossen und bewegen sich als einzelne
Molektile durch den Raum.
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b) Der mittlere Molektilabstand betrégt in Wasser
etwa 3.2 - 107 m und in Wasserdampf etwa 3.7 -
109 m, er verzehnfacht sich also.

a) Waus = 3924 Nm = 3924 J b) 8m

c) Wein = 3924 J ; F = 490 N, das entspricht der
Gewichtskraft der Masse 50 kg.
d) F = Frast / Anzahl Rollen

a) W=1177J
b) Die Arbeit betragt wieder 1177 J.

c) Die aufzuwendende Kraft betrdgt noch 235 N,
denn 235 N - 5 m = 1177 J. Das entspricht der Ge-
wichtskraft der Masse 24 kg. Der Kraftaufwand ist
nun kleiner, weil der Weg langer ist.

Dem System Schraubenschllissel (oder Flaschendff-
ner) wird Arbeit zugeflihrt, indem Kraft entlang eines
langen Weges (grosser Kreis) ausgetibt wird. Der
Schraubenschlissel gibt Arbeit an die Schraube ab,
indem Kraft entlang eines kurzen Weges (kleiner
Kreis) ausgeubt wird. Die auf dem langen Weg an-
zuwendende Kraft ist klein im Vergleich zur Kraft, die
auf die Schraube ausgelibt wird.

Fr=F, = mgsin(a) = 6.7N
W}e - FR'S - 201N
a) Die Federkraft nimmt proportional zur Dehnung zu.

Zuerst ist die Federkraft = 0, am Schluss betragt sie
20N

b) Man rechne mit dem Mittelwert der Federkraft F,
also1ON. W= Fu-x=10N-20cm=2J.
Fn=D-x /2 ; einsetzenin W= Fy - x.

Stauchung der Feder um 9.9 cm. Die Flughéhe ist
dabei von jenem Punkt aus gemessen, an welchem
das Kigelchen die Feder verlésst.

AE = Er - Erz = 30.9 kd

Die kin. Energie des Anlaufes wird umgewandelt in
potentielle Energie beim Hochschwingen. Der
Schwerpunkt des Korpers steigt dabei um /# = 0.8 m.

Wenn wir annehmen, dass der Schwerpunkt beim
Laufen etwa ein Meter (iber dem Boden ist, so be-
deutet das Ergebnis fir %, dass er an den Ringen

eine H6he von 1.8 m erreicht.

Physikalisch gesehen wird nur dann Arbeit verrichtet,
wenn eine Kraft in der Richtung des zurlickgelegten
Weges wirkt. Keine Arbeit wird beispielsweise hori-
zontalen Transportieren eines Koffers verrichtet, weil
die ,Tragkraft® senkrecht zum zurlickgelegten Weg
wirkt und nicht in Wegrichtung. Zudem bleibt in die-
sem Fall die potentielle Energie des Koffers konstant,
es wird ihm also keine Energie zugefthrt.

ca. 5000 J — 8000 J
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2270 m hoch (wenn der Wurfvorgang 0.1 s dauern
wurde, wére also die Leistung 2.3 MW erforderlich!)

ca. 340'000 J h=340m
c-mi1-(80°C—35°C) = ¢ - mz- (35°C —17°C)
mi + mz2 = m =50 kg

- mi~071-m ~ 357kg m2 ~ 14.3 kg

cumy - Ou—29) = cwmw (9—9w); mu =~ 164 g

Entweder sind am Ende Eis und Wasser im thermi-
schen Gleichgewicht bei 0°C oder aber das Eis ist
ganz geschmolzen und das Wasser hat eine Tempe-
ratur zwischen 0 und 10°C.

Der erste Fall tritt ein, weil die erfoderliche Schmelz-
warme (70'100 J) grdsser ist als die Energie, die das
Wasser bei Abklihlung auf 0°C abgeben kann
(14'600 J). Mit dieser Energie k6nnen gerade mal 44
g Eis geschmolzen werden.

Also hat es nach gentigend langer Zeit im (vollkom-
men isolierten) Geféss, dessen Warmekapazitét als 0
angenommen wurde, 166 g Eis und 394 g Wasser.
ca. 10800 J
_ AE
AY = ==
Ca; > Cre aISO: AZ9A1 < AI9FE
49°C
13 cm
ca. 7 Rappen
a) zugeflihrte Energie: £ = 1.3 - 106 J
benétigte Zeit: £ = 1600 s = 27 min
b) ca. 7 Rappen
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