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Vom Teilchenmodell, dem Zustandsdiagramm und der Anomalie des Wassers CiCL 1@;
|1. Die Aggregatzustande im Teilchenmodell

1.1 Die folgende Abbildung zeigt das Teilchenmodell von Wasser bei den verschiedenen Aggregatzustdn- [w]=p =]

den. Interpretieren Sie die Abbildung vollstindig (Aspekte: Ordnungszustand, Molekiilbewegung, Raum- <
ausfiillung). Geben Sie weiterhin die Fachausdrticke der Phasentibergénge an. [=]:

https://youtu.be/
b7Q5U_bgSos

2. Zustandsdiagramm allgemein
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wikicommons Autor: Matthieumarechal (verand.)


https://youtu.be/b7Q5U_bqSos
https://youtu.be/b7Q5U_bqSos
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2.1 Beschriften Sie das Diagramm 2.1 mit allen fett gedruckten Worte.

2.2 Markieren Sie im Diagramm durch Linien und Schraffur folgende Aggregatzusténde: a) fliissig b) liberkritisches Fluid

Das Zustandsdiagramm eines Stoffs gibt Auskunft (iber die
vorliegende Phase in Abhangigkeit des Drucks (p) und der
Temperatur (T). Die Kurven grenzen die drei Aggregat-
zustiande voneinander ab und werden deshalb Dampf-
druckkurve (Siededruckkurve), Sublimationsdruckkurve
und Schmelzkurve genannt. Befindet sich die Materie
gerade im Zustand pa und T, auf einer der Kurven (vgl.
Abb!), so liegt ein Gleichgewicht aus beiden Phasen vor.
Am Tripelpunkt koexistieren sogar drei Aggregatzustande.

Die Materie liegt hier fllissig, gasformig und fest vor.

Wir beginnen eine Reise am Punkt 1 (vgl. Diagramm!).
Erhoht man den Druck, so nimmt der mittlere Teilchenab-
stand immer weiter ab. Die Dichte des Gases steigt, weil
das Volumen der Gasportion sinkt. Wir bewegen uns dabei
im Zustandsdiagramm senkrecht nach oben. Ab einem
bestimmen Druck, dem kritischen Druck, ist der Teilchen-
abstand zwischen den Molekilen so klein, wie man ihn
auch in einer Flussigkeit erwarten wiirde. Ab hier liegt ein
Mischzustand zwischen fllissig und gasférmig vor, das
iberkritischen Fluid. Man erreicht es auch, wenn man die
Siededruckkurve nach rechts oben entlang fahrt. Das Ende
der Kurve wird kritischer Punkt genannt. Bis zu diesem
Punkt kann man die fliissige von der gasférmigen Phase
unterscheiden, beide Phasen koexistieren entlang der
Kurve. Die Phasengrenze verschwindet ab dem kritischen
Punkt, im Gberkritischen Zustand kann man keinen Unter-
schied zwischen einer Flissigkeit und einem Gasphase

ausmachen.

sehenswertes Experiment zum Ubergang: (=] = [m]

https://youtu.be/QIpgXsdiNP8 ! %
E%dE
Kritische Daten von  kritischer Druck kritische
Gasen Temperatur
Butan (Feuerzeuggas) 38 bar 152 °C
Wasserstoff 13 bar -240°C
Methan (Erdgas) 46 bar -83°C

2.3 Bei Temperaturen liberhalb der kritischen Temperatur

ist eine Verfliissiqung eines Gases auch bei hoch so hohen

Driicken nicht mdglich! Begriinden Sie mit dem

Zustandsdiagramm.

Brennstoffzellen-Autos fahren mit Wasserstoff. Damit eine
groBe Menge des Treibstoffs mitgeflihrt werden kann,
ware es hilfreich, wenn man fllssiges H, in einer
(FlUssiggas-)Flasche mitfiihren kénnte, wie etwa das Butan
in Campinggaskartuschen. Man kann das fliissige Butan
sogar durch den transparenten Kunststoff in Feuerzeugen
sehen. In fllssiger Form passt deutlich mehr in ein GefaR3,
ohne dass dieses einem extremen Druck standhalten
muss: Die Materie ist in flissiger Phase deutlich dichter.
Die kritischen Daten von Wasserstoff (vgl. Tabelle oben!)
verraten jedoch, dass dies kaum technisch zu realisieren
ist. Man muss es tiefer als -240 °C kihlen. Auch der
Transport von flissigem Methan (Erdgas) mit Schiffen,
statt gasférmig Uber Pipelines, ist aufgrund der erfor-

derlichen tiefen Temperaturen leider sehr teuer.

3. Das sonderbare Verhalten von Wasser

Im Phasendiagramm des Wassers ist zu erkennen, dass die

Schmelzkurve eine negative Steigung hat:
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Abb. 3.1: Phasendiagramm des Wassers. Beachten Sie die

nicht-lineare Auftragung! Q: commons.wikimedia.org Autor: Jowi

Diese ungewohnliche Eigenschaft hat Konsequenzen:

e Ubt man auf Eis Druck aus, so schmilzt es. Dies nutzt
man etwa beim Schlittschuhlaufen. Unter dem Druck

der Kufe bildet sich ein gleitender Fliissigkeitsfilm.

*  Erhoht man den Druck nimmt die Dichte der Materie
zu, weil sich der mittlere Teilchenabstand verringert.
Da H,O unter Druck schmilzt, muss Wasser also
offensichtlich im fllissigen Zustand einen kleineren
Teilchenabstand besitzen. Wasser besitzt in fllissiger
Form seine hdochste Dichte. Diese Dichteanomalie
des Wassers ist auch auf dem Temperatur-Dichte-
Diagramm deutlich zu sehen, wenn man an die

entsprechende Stelle im Diagramm hineinzoomt:


https://youtu.be/QIpgXsdjNP8
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Abb. 3.1: Dichte-Temperaturdiagramm von H,0. Q: commons.wikimedia.org. A: K-D. Keller

Dieses Verhalten ist anomal, denn normalerweise weisen
feste Aggregatzustinde eine hoéhere Dichte auf als
flissige. Typischerweise kdnnen namlich gerade durch die
hoch

Teilchenabstande besonders klein gehalten werden. Bei

regelmaBige Packung in einem Kristall die
Wasser ist die optimale Ausbildung aller Wasserstoff-
briicken jedoch ausnahmsweise mit einer Abstands-
zunahme der Molekiile untereinander verbunden. Eis hat
deshalb eine niedrigere Dichte als die Flissigkeit und

schwimmt oben. Das wurde der Titanic zum Verhangnis.

Beim Schmelzen von Wasser riicken die Teilchen bis 4 °C

immer naher zusammen. Dort hat Wasser seine groBte

Dichte. Das ist fiir Wasserorganismen im Sommer wie im
Winter iberlebenswichtig.

3.1 Begriinden Sie diesen Sachverhalt mit folgender
Abbildung:
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Abb. 3.2: Dichteanomalie Wasser. Q: commons.wikimedia.org. A: K-D.

Keller
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