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Die Anderungen der Aggregatzustande

Der Aggregatzustand (fest, flussig oder gasférmig) eines Korpers kann durch
Warmezufuhr oder durch Warmeentzug (Temperaturerhéhung oder
Temperaturerniedrigung) geéndert werden: Durch Warmezufuhr wird ein fester
Korper in den flissigen oder gasformigen Zustand Ubergefiihrt, ein flissiger wird
dadurch in den gasférmigen Ubergefiihrt. Bei Warmeentzug erfolgt der umgekehrte
Vorgang.

Der Energiegehalt eines Korpers nimmt daher vom festen tber den flissigen zum
gasformigen Aggregatzustand zu.

Schmelzen und Erstarren (Gefrieren)

Unter der Voraussetzung, dal3 der aufRere Druck (Luftdruck) stets derselbe ist, erfolgt
das Schmelzen eines Koérpers immer bei derselben Temperatur, dem sogenannten
Schmelzpunkt.

Wahrend des Schmelzens steigt trotz zugefihrter Warme die Temperatur des
schmelzenden Kdrpers nicht. Erst wenn der ganze Korper geschmolzen ist, steigt bei
weiterer Warmezufuhr die Temperatur des jetzt flissigen Korpers.

Grund: Die beim Schmelzen zugefihrte Warme wird fur den Schmelzvorgang
verwendet.

Der Korper verbraucht namlich beim Schmelzen Energie, die sogenannte
Schmelzwarme.

Beispiel: Wenn man 1kg Eis von —5° zum Schmelzen bringen will, muf3 man es erst
bis auf 0° erwarmen. Diese hierbei zugefiihrte Warmemenge ist noch nicht die
Schmelzwarme. Erst wenn das Eis die Temperatur von 0° erreicht hat, dann ist die
Warmemenge, die 1lkg Eis von 0°C in Wasser von 0°C verwandelt, die
Schmelzwarme des Wassers.

Wasser_hat wieder einmal die Sonderstellung: es hat von allen Korpern die grol3te
Schmelzwarme. Um 1 kg Eis zum Schmelzen zu bringen (ohne dabei die Temperatur
zu erh6hen), ist eine Energie von 335 kJ erforderlich!

Mit dieser Energiemenge kénnte man 1 kg Wasser um 80 Grad warmer machen.

Wird ein flissiger Koérper abgekihlt, so erstarrt (gefriert) er bei einer bestimmten
Temperatur, dem Erstarrungs- oder Gefrierpunkt. Es zeigt sich:

Schmelzpunkt = Erstarrungspunkt
(Voraussetzung: gleicher auf3erer Druck).

Beim Erstarren gibt der Kérper Warme ab, die sogenannte Erstarrungswarme. Auch
jetzt sollten Sie nicht Uberrascht sein:

Erstarrungswéarme = Schmelzwérme
(Der Grund: das Energieprinzip).
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Ein Korper gibt somit beim Gefrieren die selbe Warmemenge ab, die er beim
Schmelzen aufgenommen hat.

Bemerkung:

Viele physikalische GroRen, die sich mit der Temperatur verandern, werden auf 0°C festgelegt.
Warum? Diese Temperatur ist leicht herstellbar. Reines Wasser und reines Eis in einem Gefafl
gemischt haben immer diese Temperatur. Warmezufuhr bringt ja wie besprochen keine Erwarmung
des Topfinhaltes, sondern 16st den Schmelzvorgang aus.

Abhangigkeit des Schmelzpunktes vom auf3eren Druck

In der Regel dehnen sich feste Koérper beim Schmelzen aus und ziehen sich beim
Erstarren zusammen. Die Ausnahme macht das Wasser. Es zieht sich beim
Schmelzen zusammen und dehnt sich beim Gefrieren aus. Daher ist Eis spezifisch
leichter als Wasser und schwimmt oben.

Der Schmelz- bzw. Gefrierpunkt ist nun in geringem Maf3e vom auf3eren Luftdruck
abhangig:

AuRere Druckerhohung begiinstigt den Zustand, der das kleinere Volumen einnimmt.
Bei den meisten Kérpern wird der Schmelzpunkt dabei erhéht (kleineres Volumen,
noch fester Zustand, auch noch bei héherer Temperatur als bei normalem Luftdruck).
Beim Wasser aber wird durch Druckanwendung der Schmelzpunkt erniedrigt.

Wird auf Eis von 0°C ein Druck ausgeubt, so schmilzt es und wirde
erst bei tieferer Temperatur gefrieren. Anwendung beim
Schlittschuhlaufen: Unter dem Druck des Schlittschuhes wird das Eis
flissig und vermindert stark die Reibung. Auf einer Glasplatte, auch
wenn sie noch so glatt ist, l&3t es sich nicht Schlittschuhlaufen.

Unterkihlung:

Eine Flussigkeit kann bei vorsichtigem Abkuhlen unter den Gefrierpunkt abgekuhlt
werden, ohne dal3 sie dabei erstarrt. Die Erstarrung erfolgt dann sofort bei
Erschitterung oder beim Hineinwerfen eines Kristalles. Dabei wird Erstarrungswarme
frei, die Temperatur steigt bis zum Schmelzpunkt.

Abhangigkeit des Schmelzpunktes von der Beimengung anderer Korper

Lésungen haben einen tieferen Gefrierpunkt als das
reine LOsungsmittel!

Eine wasserige Zucker- oder Salzlésung zum Beispiel
gefriert nicht bei 0°C, sondern bei einer tieferen
Temperatur. Anwendung: Salzstreuung im Winter.
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Versuch: Kaltemischung
Ein Gewichtsteil Kochsalz wird mit drei Gewichtsteilen zersto3enem Eis von 0°C
vermischt. Das Eis schmilzt, die Temperatur sinkt dabei auf —15°C.
Erklarung: Salz in Wasser erniedrigt den Gefrierpunkt. Also bei 0° gibt es kein salziges Eis, auch nicht

bei —1°, -2°... Das Eis muld daher schmelzen. Schmelzen braucht aber Wéarme (Schmelzwarme).
Woher kommt die Schmelzwéarme?- Aus der Mischung selbst, indem diese sich aber dabei abkiihlt.

Verdampfung und Kondensation

Verdampfen (Verdunsten, Sieden) ist der Ubergang eines Koérpers vom fliissigen
Zustand in den gasformigen Zustand. Der umgekehrte Vorgang heif3t Verflissigung
oder Kondensation.

Verdunsten ist die Verdampfung einer Flissigkeit bei jeder Temperatur und nur an
der Oberflache der Flussigkeit.

Sieden ist die Verdampfung einer Flissigkeit bei einer ganz bestimmten Temperatur,
dem sogenannten Siedepunkt; das Sieden findet in der ganzen Flissigkeit statt, nicht
nur bloR an der Oberflache. Man erkennt das am Aufsteigen von Dampfblasen in der
Flussigkeit.

Erklarung des Verdampfungsvorganges:

In der Flussigkeit befindet sich eine bestimmte Zahl von Molekilen, die eine so groRe Geschwindigkeit
(kinetische Energie) haben, dal’ sie die Oberflachenspannung tUberwinden und aus der Flissigkeit
austreten koénnen. Diese aus der Flussigkeit austretenden Molekile bilden dann einen gasférmigen
Zustand, der Dampf heif3t. Der Dampf bt infolge seines gasformigen Zustandes einen Druck aus. Je
mehr Molekile aus der Flussigkeit herausgekommen sind, desto gréf3er ist der ausgelibte Druck. Der
Druck des Dampfes treibt dann andere Dampfmolekile wieder in die Flissigkeit zurlck.

In  einem abgeschlossenen Raume verlassen nicht unbegrenzt viele Molekile die
Flussigkeitsoberflache, bilden Dampf und Gben Druck auf Flissigkeit und Raumwand aus. Es kommt
auf die Temperatur an:

Bei héherer Temperatur verlassen mehr Molekile die Flissigkeitsoberflache und bilden einen héheren
Druck im Raum Uber der Flussigkeit.

. . . .] Fur jede Temperatur gibt es einen gewissen Druck des
Dampfes, der nicht tberschritten wird (fir neu austretende

,-_ ': . . -‘4 Molekile werden andere wieder in die Flussigkeit
Y hineingedrickt).

«—_—— 44 Der Dampfdruck einer Flussigkeit ist der hdchste Druck, der
[ — — -— ——] bei einer bestimmten Temperatur vom Dampf ausgeulbt
——-——-—"—4 werden kann.

e D€ WArmere Flissigkeit hat den hoheren Dampfdruck.

Allerdings gilt fur den letzten Satz folgende Einschrankung: es muf3 sich um die gleiche Flussigkeit
handeln.

Verschiedene Flussigkeiten haben namlich unterschiedliche Dampfdriicke. Alkohol
und Ather haben einen hoheren Dampfdruck als Wasser — sie verdampfen deshalb
leichter. Quecksilber hat einen niedereren als Wasser.

Der Dampfdruck einer Flissigkeit nimmt mit steigender Temperatur zu.
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Erklarung:

Mit steigender Temperatur nimmt die Geschwindigkeit der Flissigkeitsmolekile und somit ihre
kinetische Energie zu. Also wird auch die Zahl der Molekile, die aus der Fliissigkeit treten, grol3er. Es
verdampft also bei Erwarmung mehr Flissigkeit.

Bei Abkiihlung verflissigt sich ein Teil des Dampfes — man sagt dazu ,kondensiert".

Wenn nun der Dampfdruck bei steigender Temperatur den auf3eren Luftdruck
erreicht hat, kann er diesen Uberwinden — die Flissigkeit verdampft dann nicht mehr
blo3 an der Oberflache, sondern auch im Inneren. Dampfblasen steigen aus dem
Inneren der Flussigkeit empor — die Flissigkeit siedet.

Siedepunkt (Siedetemperatur) einer Flussigkeit ist die Temperatur, bei welcher der
Dampfdruck der Flussigkeit gleich dem &uf3eren Luftdruck ist.

Der Siedepunkt ist bei den verschiedenen Flussigkeiten nicht gleich: je hoher der
Dampfdruck der Flussigkeit, desto niedriger ihr Siedepunkt. Alkohol und Ather haben
einen tieferen Siedepunkt als Wasser, Quecksilber einen héheren.

Bei normalem Luftdruck siedet Wasser bei 100°C, Alkohol bei 78,3°, Ather bei 34,6°, Quecksilber bei
357°C, Sauerstoff bei —183°C, ... und den niedrigsten Siedepunkt hat Helium mit —268,8°C.

Abhangigkeit des Siedepunktes vom &ulieren Druck

GrolRRerer Druck erhdht den Siedepunkt, kleinerer Druck erniedrigt ihn.

Beispiel:

Wenn der aufere Luftdruck ber dem Erdapfelwasser erhéht wird — zum Beispiel im Druckkochtopf —
dann muf auch das Wasser kraftigeren Dampf bilden, also Dampf gro3eren Druckes. Wie wir gerade
gehdrt haben, ist der Druck des Dampfes von der Wassertemperatur abhangig. Héhere Temperatur ist
fur groBeren Dampfdruck nétig. Also wird das Wasser bei Erhitzen heiler, heil3er, ... und erst bei tiber
100°C beginnen die endlich gekréftigten Dampfblasen im Inneren, sich zur Oberflache hinaufarbeiten
zu kénnen. Resultat: Der Siedepunkt ist hdher.

Umgekehrt nimmt der Siedepunkt von Wasser, auch jeder anderen Flussigkeit mit zunehmender Hohe
ab: Auf den Bergen, wo der aul3ere Luftdruck geringer ist, beginnen die Erdapfel friiher zu sieden (auf
der Zugspitze, in rund 3000m Héhe, bei 86°C. Bis sie gar sind, braucht es dann wohl langer als %
Stunde.

Abhangigkeit des Siedepunktes von der Beimengung anderer Stoffe

Losungen (z.B. Salzwasser) haben einen hoheren Siedepunkt als das reine
Lésungsmittel (z.B. Wasser).

Siedeverzug

Es kann vorkommen, dalRR véllig reines Wasser bei vorsichtigem Erhitzen Uber den Siedepunkt
erwarmt wird — ohne dalR es siedet. Lést dann aber irgendein Umstand das Sieden aus, z.B. das
Hineinfallen eines Kdrnchens, explodiert das Wasser, das ja in der Gesamtheit Uber 100°C bereits
gasformig sein sollte (Kesselexplosionen).

Nun wieder weg von den Ausnahmen wie dem Siedeverzug:
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Wenn eine Flussigkeit den Siedepunkt erreicht hat, dann bewirkt weitere zugefiihrte
Warme keine Steigerung der Temperatur. Die Temperatur bleibt beim Sieden
konstant. Erst wenn die ganze Flussigkeit verdampft ist, dann steigt bei weiterer
Zufuhr von Warme die Temperatur des nun allein vorhandenen Dampfes.

Der Dampf hat einen gro3eren Energiegehalt als die Flissigkeit.

Eine Flussigkeit verbraucht beim Sieden, wenn sie in Dampf verwandelt wird,
Warme, die sogenannte Verdampfungswarme.

Wasser hat Ubrigens wieder die grof3te Verdampfungswarme von allen Stoffen
(2,26MJ/kg).

Auch beim Verdunsten braucht eine Flissigkeit Warme, die Verdunstungswarme.
Die Flussigkeit kuhlt sich durch das Verdunsten ab.

Erklarung:

Wenn eine Flissigkeit verdunstet, treten aus ihr die Molekiile mit der gréRten kinetischen Energie
heraus (die anderen, die zu langsam sind, schaffen es ja nicht). Bleiben aber nur noch die Molekiile in
der Flussigkeit, die nicht so schnell sind, dann hat man es mit einer Flussigkeit niedrigerer Temperatur
zu tun. Anwendungen: Abkihlende Wirkung von nassen Umschlagen, Lokalanasthesie mit dem leicht
verdunstenden Athylchlorid.

Wird Dampf abgekuinhlt, erfolgt Verflissigung oder Kondensation. Hierbei wird, weil
der energiedrmere Zustand daraus geworden ist, Warme frei — die sogenannte
Kondensationswarme. Aus dem Energiesatz folgt:

Kondensationswarme = Verdampfungswarme

Der Physiklehrer testet die Temperatur des
austretenden Dampfes
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