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Schmelztemperatur und Erstarrungstemperatur & sowle Schmelz-
warme und Erstarrungswarme Qg sind bei einem Stoff und konstan-
tem Druck gleich groB.

Die Schmelzwarme Qg kann berechnet werden mit der Glelchung:
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Diz Schmelztemperatur ist vom Druck abhangig. Bei Korpern, die sich
beim Erstarren zusammenziehen, erhdht sich mit zunehmendem Druck
die Schmelztemperatur, el Korpern, die skh belm Erstarren ausdennen,
verringert sich mit zunehmendem Druck die Schmelztempearatur.

B Zur letzten Gruppe gehort Wasser Bel sinem Druckzuwwachs von
1bar = 10° Pa verringert sich die Schmelztemperatur von Eis um
0,007 5 K, Bel hohem Druck, wie er 2.8, von Schiittschuhkufen auf Els
ausgenbt wird, schmilzt Eis im negativen Temperaturbereich.

Sleden und Kondensieren
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Schmelzwarme wird auch als Schmelzenergie
oder als Schmelzenthalpie bezeichnet.

Die Enthalpie ist eine physikalische Grol3e zur
Beschreibung von Energiebilanzen. Fur 1 kg Eis
betragt die Schmelzwarme 334 kJ. Diese Warme
wird frei, wenn 1 kg Wasser vom fllissigen

in den festen Aggregatzustand Ubergeht.

Die Warme, die man zum Schmelzen bendtigt,
wird beim Erstarren als Erstarrungswarme
wieder freigesetzt.

Wird einer Flussigkeit Warme zugeflhrt, so geht
sie bei der Siedetemperatur 4, vom flissigen in
den gasférmigen Aggregatzustand tber. Durch
Warmeabgabe geht das Gas bei der
Kondensationstemperatur wieder in den
flissigen Aggregatzustand tber. Wahrend des
Siedens und des Kondensierens andert sich die
Temperatur nicht. Es andert sich aber die Struktur
des Stoffes und seine innere Energie. Beim
Sieden vergrol3ert sie sich, beim Kondensieren
verkleinert sie sich entsprechend.


http://www-tfp.physik.uni-karlsruhe.de/~didaktik/

Gliederung

« Chemisches Potenzial als Antrieb fur Phasenwechsel
« Gleichgewichte

« Warmebilanz bei Phasenltbergangen

e Sieden und Verdunsten

* Phasentbergange in Natur und Technik


http://www-tfp.physik.uni-karlsruhe.de/~didaktik/

Zentrale Begriffe

« Chemisches Potenzial und seine Abhangigkeit von
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Antrieb fur einen Phasenubergang

2H,+0,>2H,0
XPhasel 2 XPhase [l

/ugasig = /“lfIUssig

ﬂgasig < /LlfIUssig

/ngasig — /JfIUssig

;UIinks > /Urechts

Hphase 1 = Hphase I

Stoff kondensiert

Stoff verdampft

Gleichgewicht
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Chemische Potenziale einiger Stoffe beil 25°C

ulkG ul kG
Wasser, H,O Sauerstoff
flussig 0 O, gasig (1 bar) 0
fest 0,59 O gasig (1 bar) 231,75
gasig 8,59 O; (Ozon) gasig (1 bar) 163,18
Kohlenstoffdioxid CO, Kohlenstoff C
gasig (1 bar) 0 Graphit 0
wassrige Losung (1-molar) 8,36 Diamant 2,9
Chlor, ClI, Schwefel S
gasig (1lbar) 0 rhombisch 0
wassrige Losung (1-molar) 6,9 monoklin 0,04
Wasserstoff Zinn, Sn
H, (gasig) 0 weifd 0
H gasig 203,26 grau 0,13
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Phasenlbergang durch Temperaturanderung (p = const.)
am Beispiel von Wasser

Mit steigender Temperatur nimmt Mit steigender Temperatur nimmt
das chem. Potenzial s, ab. das chem. Potenzial 44 ab.

Wasser bei p = 1 bar 2
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Phasenltbergang durch Druckanderung (% = const.)
am Beispiel von Butan.

Butan bei 9% = 20 °C
1 (kG)

¢ A =

i b of

: ﬂu531gl ~ Gleichgewicht ~ p (bar)
-1
) gasig
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Stoff Schmelz- Siede-
temperatur (‘C) | temperatur ("C)
Aluminium 660 2450
Kupfer 1083 2590
Eisen 1535 2880
Wasser 0 100
Ethanol -114,5 78,3
Sauerstoff -218,8 - 183
Stickstoff -210 -195,8
Wasserstoff -259,2 -252,2
Stoff Sattigungsdruck
(bar)
Wasser 0,023
Kohlenstoffdioxid 513
Quecksilber 0,00000163
Ethanol 0,0587
Propan 1.9
Butan 2,01

Gleichgewichtstemperatur - Gleichgewichtsdruck

Gleichgewichtstemperatur
Ist druckabhangig.

Gleichgewichtsdruck ist
temperaturabhangig.
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Gleichgewichtskurve
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Warmebilanz bei Phasenltbergange

Der Entropieinhalt von 1kg Wasserdampf (100 °C) ist um etwa
6000 Ct groRRer als der von 1kg flissigen Wasser (100 °C)

Der Entropieinhalt von 1kg Wasser (0 °C) ist um etwa 1200 Ct
grofRer als der von 1kg Eis (0 °C)


http://www-tfp.physik.uni-karlsruhe.de/~didaktik/

Tauchsieder: 1000W

In 5 min = 300 s wurden140g Wasser verdampft:

S = 810 Ct (140g)
S = 5786 Ct ( 1kg)

Miisgas = 6048 Ct/kg
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T-S-Diagramm von 1 Mol Wasser
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Partialdruck und Luftfeuchtigkeit

d
p (bar)
f e | fliissige Phase
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Im Zylinder a) befindet sich Luft
b) befindet sich Luft und Wasserdampf

c) flissiges Wasser

Wasser befindet sich im chemischen Gleichgewicht mit seiner
Wasserdampfatmosphare bei dem Wasserdampfdruck 2337 Pa (20°C)

—>Luft ist mit Wasserdampf gesattigt. Die relative Luftfeuchtigkeit betragt 100%
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Verdunsten - Sieden

Luft Gber der Wasseroberflache
gesattigt — im Gleichgewicht mit
Wasser,; rel. Luftfeuchtigkeit 100%
—>Partialdruck 2337 Pa (20°C).

Weiter weg: rel. Luftfeuchtigkeit z.B.
40% >
Partialdruck = 2337 Pa:0,4 = 935 Pa

Gefélle des Partialdrucks - chem.
Potenzialgefalle - Diffusion

Entropiezufuhr, mehr als zum
Verdunsten bendtigt wird -
Temperatur steigt (z.B. 80°C).

Partialdruck im Gleichgewicht:
47 360 Pa

GrolReres Gefélle an Partialdruck -
grofReres chem. Potenzialgefalle

Heftigere Diffusion

Keine Luft mehr Uber dem Wasser.
- keine Diffusion

Wasserdampf schiebt Luft weg.

Geschwindigkeit wird durch die
Menge der zugefuhrten Entropie
bestimmt.
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Druck nimmt ab, sinkt aber nicht
unter Gleichgewichtsdruck des
Wassers

Wasser kocht. Phasenwechsel
liefert soviel Wasserdampf, wie
abgepumpt wird.

benotigte Entropie stammt aus
dem Wasser, Wassertemperatur
sinkt.

Der Punkt auf der
Gleichgewichtskurve, der den
Zustand beschreibt, wandert
(Druck und Temperatur sinken
weiter)

Wasser wird beim Kochen kalter
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Eisspray beim Sport
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Kaltemischung

Chemisches Potenzial von Wasser
sinkt, wenn man Salz in ihm lost.

Wasser bei p = 1 bar3

/ fest

ik

Gleichgewicht

/

Neues Gleichgewicht
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Entropie zum Schmelzen kommt z.B. vom
Wasser, seine Temperatur sinkt.
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Schwitzen
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Grof3er Reaktionswiderstand

Natriumacetattrinydrat

Unterkthlte FlUssigkeit
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Erster Zugang

Eine Warmepumpe
transportiert Entropie
von Stellen niederer zu
Stellen hdherer
Temperatur

-/'"f
/
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Warmepumpe schematisch

Black Box

« Kihlschrank
« Heizung
« KUhlschrank + Heizung
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Blick in die Black Box

Gas als Kiuhlmittel besser
Entropietransportmittel

Thermodynamik von Gasen

Kompression und Expansion

iIsentrope Kompression

Isentrope Expansion
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Besser weil im Phasenwechsel sehr viel mehr Entropie
untergebracht werden kann.
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gasige Phase
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