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I.1. Die Brownsche ﬁéwegung (_eip_erimentell). & 5%

.">:. ..
Die Wiirmebewegung. Die Diffusion S N
z N B .
Du hast vielleicht schon mal in einem verdunkelten Zimmer, in das ein e W e
enger Lichtstrahl einfillt, sich chaotisch bewegende Staubteilchen gesehen, die Die Brownsche Bewegung
nicht zu Boden fallen. Ein &hnliches Phinomen hat 1827 der Botaniker Ro- Abbildung 1.1

bert Brown beobachtet. Als er unter dem Mikroskop Pollen, die sich in Wasser befanden, beobachtet hat,
bemerkte er, dass die Pollen eine stindige, ungeordnete Zickzackbewegung hatten.

l Experimentelle Tatigkeit

Du kannst den Versuch von Brown mit kleinen Styroporteilchen oder Pollenkdrnern nachmachen:
® schneide mit einem Messer sehr kleine Styroporteilchen:

e lasse einen Wassertropfen auf die Lamelle eines Mikroskops fallen;

® streue ganz feine Styroporteilchen in den Wassertropfen auf der Lamelle:;

® bedecke das Gemisch mit einer zweiten Lamelle;

® beobachte die Bewegung der Styroporteilchen durch das Mikroskop;

e wicderhole den Versuch mit heillem Wasser.

QA Schiussioiparung> - - SRS

Die Styroporteilchen befinden sich in einer chaotischen Bewegung. Die Bewegung ist umso schneller,
Jje grofler die Temperatur des Wassers ist.

Obwohl er die Bewegung, # ¢ E ;7 genannt, sehr ausfithrlich beschrieben hat, konnte der
schottische Botaniker das Phinomen mcht exkliren.

DieBrownsche Bewegungkannerklirt werden, wenn manberticksichtigt, dass die Atome und Molekiile der
Stoffe unabhangl g von ithrem Aggregatzustand sich in einer chaotischen, standlgen Bewegung beﬁnden die

und andem so standig ihre Bewegungsrlchtung Die Wirmebewegung ist temperaturabhéingig. Je groBer
die Temperatur ist, umso stirker ist die Warmebewegung.

Die Wirmebewegunyg ist die chaotische, stindige Bewegung der Atome und Molekiile der Stoffe,
unabhéngig von ihrem Aggregatzustand. Die Bewegung ist umso stirker, je grofer die Temperatur ist.

Albert Einstein hat die Bewegung der Pollen erklirt: Die Wassermolekiile, die sich chaotisch bewegen,
stoBen gegen die Pollenteilchen und erzeugen die von Brown beobachtete ungeordnete Bewegung. Die von
Einstein gelieferte Erkldrung ist ein indirekter Beweis fiir die Existenz der Atome und Molekiile.
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Vielleicht hast du schon mal beobachtet, dass wenn du einen Tropfen blaue Tinte in ein Wasserglas gibst,
die Farbe sich nach einer gewissen Zeit im Wasser gleichmiBig verteilt, bis die gesamte Fliissigkeit blaulich
wird. Fithre folgenden Versuch durch, um die Ursache dieses Phdnomens zu untersuchen.

[Céj) Experimentelle Tétigkeit

e Fiille zwei durchsichtige Glidser mit kaltem bzw. warmem Wasser.

e Gib in jedes Gefil mithilfe einer Pipette zwei oder drei blaue Tintentropfen.

e Warte, bis die Farbe der Fliissigkeit gleichmiBig ist. Du wirst feststellen, dass in beiden Gldsern
die Farbe gleichmiBig wird, jedoch schneller in dem Glas mit dem warmen Wasser.

Die Diffusion in zwei Gefcifien mil kleinerer (links)
bzw. grofierer (rechts) Temperatur

Abbildung 1.2

QW schwssfolgerung

Die Tintenmolekiile und die Wassermolekiile vermischen sich spontan. Dieses Phinomen der Verteilung
der Molekiile eines Korpers zwischen den Molekiilen eines anderen Kérpers ohne dufiere Einwirkung heif3t
22, Die Diffusion tritt in allen Aggregatzustinden auf. AuBer der Temperatur ist die Diffusion unter
anderem auch von der Dichte der diffundierenden Stoffe abhidngig.

Die Diffusion kann beim Offnen einer Parfiimflasche beobachtet werden: Der Geruch verteilt sich im
gesamten Raum, da die Parfiimmolekiile sich zwischen den Atomen und Molekiilen der Luft verteilen. (Im
Allgemeinen verteilen sich Geriiche infolge der Diffusion). Wenn man Zucker in Wasser auflost, diffundie-
ren die Zuckermolekiile zwischen den Wassermolekiilen.

Bei Festkorpern ist wegen der grofen Dichte dieses Phinomen schwieriger zu beobachten (es dauert
mehrere Jahre, bis dieses Phinomen sichtbar wird).

In der Praxis (in der elektrotechnischen Industrie, der Industrie der Luftraumfahrt usw.) erzeugt man
(kalte) SchweiBnihte durch die Diffusion der Metalle, wie z. B. Cu-Fe, Al-Ag, Au-Pt usw.




Beispiele von Diffusion
Abbildung 1.3

Die Diffusion ist das Verteilen der Molekiile/Atome eines Kérpers zwischen den Molekiilen/Atomen
eines anderen Korpers ohne duflere Einwirkung. Die Diffusion gibt es in allen Aggregatzustinden,

Die Diffusion ist eine Folge der 2. Inibrer chaotischen Bewegung stofen die Molekiile/
Atome der Stoffe gegeneinander und ver andern ihre Bewegungsrichtung, sodass die Molekiile/Atome eines
Stoffes sich zwischen den Molekiilen/Atomen des anderen Stoffes verteilen.

Aus dem Versuch konntest du beobachten, dass die Diffusion von dem Ansteigen der Temperatur
beschleunigt wird.

(&

& Brown war nicht der Erste, der die chaotische Bewegung der Teilchen beobachtet hat. Der romi-
sche Dichter Lukrez hat im Jahre 60 v. Chr. die chaotische Bewegung der Staubteilchen als Beweis
fiir die Existenz der Atome verwendet.

2 1908 hat Jean Perrin die Behauptung von Einstein beziiglich der Wirmebewegung der Wassermole-
kiile experimentell tiberpriift. Perrin hat 1926 den Nobelpreis fiir das Untersuchen der diskontinuierlichen
Struktur der Stoffe erhalten.

# Du hast schon erfahren, dass die Diffusion von der Dichte der Stoffe und der Temperatur abhiingig ist.
Bei Gasen findet die Diffusion sehr schnell statt, gewdhnlich innerhalb von wenigen Sekunden. Weil sie
so schnell stattfindet, kann die Gasdiffusion sehr gefihrlich sein; eine Vergiftung mit Kohlenstoffmonoxid
oder mit anderen Gasen kann sehr schnell auftreten.

= Im Alltag gibt es viele Beispiele von niitzlichen Anwendungen: das Auflésen von Zucker und Salz,
von Waschmitteln in Wasser, das Verwenden von Spriihflaschen usw.

= Wegen der Diffusion gelangt der Sauerstoff aus den Lungen in das Blut und aus dem Blut in die Gewe-
be; auerdem diffundiert das Kohlendioxid aus den Kapillaren des Kreislaufes in die Lungenalveolen.

& Die Nahrstoffe aus den Lebensmitteln diffundieren in die Zellen.
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# Die Wilder sdubern die Luft durch Diffusion.

¢ Die unteren Schichten der Atmosphire sind homogene Gemische aus Stickstoff, Sauerstoff, Was-
serdampf, Kohlendioxid, Wasserstoff, Argon, Helium usw. Ohne Diffusion wiirde das Gravitationsfeld
der Erde die Atmosphire in unterschiedliche Schichten trennen. Die unterste Schicht wiirde Kohlendioxid
enthalten, die nichste Schicht Sauerstoff, die nichste Stickstoff, danach Wasserdampf und die oberste
Schicht wiirde aus Helium und Wasserstoff bestehen.

# Auf der Internationalen Raumstation sind die ,,Betten” (Schlafsicke) der Astronauten an den Wiénden

fsh M

neben den Ventilatoren angebracht. So wird sichergestellt, dass sie wihrend des Schlafes gentigend frische
Luft erhalten; andernfalls wiirden sie wegen des fehlenden Sauerstoffs unter Migréne leiden.

‘»nl Lern- und Selbstbewertungstitigkeiten

i. Die Fische atmen den im Wasser gelosten Sauerstoff der Fliisse, der Seen und der Meere. Nenne
den physikalischen Prozess, dank welchem der Sauerstoff aus der Atmosphére in das Wasser gelangt.

7. Erklire, ob sich Gertiche in einem luftdicht verschlossenen Raum, in dem es keinen Luftzug gibt,
verteilen.

3. Kann die Diffusion aufhéren? Aber die Wiarmebewegung?

4. Die Diffusion kann im Falle der Umweltverschmutzung verheerende Auswirkungen haben: Man
hat festgestellt, dass wegen der Industriebetriebe, des Verkehrs und der 6ffentlichen Dienstleistungen die
Luft in den Stidten Sandteilchen, Kohlestaub, Zementstaub, Kadmium, Quecksilber, Blei, Eisenoxid,
Kupferoxid usw. enthilt.

5. Fiihre folgenden Versuch durch, um die Diffusion zu beobachten: GieBe in ein durchsichtiges
GefiB geschmolzenes Wachs iiber Kaliumpermanganat-Kristalle.

Warte ab! Dieser Diffusionsprozess ist so langsam, dass das Ergebnis des Versuches erst in 2 Mo-
naten zu erkennen ist.

I.2. Der Erwiirmungszustand.
Das thermische Gleichgewicht.
Die empirische Temperatur

Ist es im Weltraum warm oder kalt?
Sind die Begriffe warm und kalt ausreichend, um den Erwirmungszustand eines Korpers zu beschrei-
ben? Lasst uns diese Fragen gemeinsam beantworten.

(@ Experimentelle Tétigkeit

Wie du vielleicht schon weif}t, hat der englische Philosoph John Locke (1632 — 1704) im Jahre 1790
einen Versuch durchgefiihrt, der zeigt, dass die Begriffe warm und kalt subjektiv sind. Fiihre auch du
diesen Versuch durch.

e Stelle drei groBe GefiBe mit warmem Wasser, mit heilem Wasser und mit Wasser mit Eis auf.

e Tauche gleichzeitig eine Hand in das warme und eine in das kalte Wasser und warte ein paar
Sekunden.

e Nimm die Hinde gleichzeitig aus den beiden Gefdflen heraus und tauche sie in das dritte Gefah.
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Die Informationen, die von den beiden Hianden kommen, sind unterschiedlich: Fir die Hand, die im
heillen Wasser war, fiihlt sich das Wasser aus dem dritten Gefif kalt an, und fiir die Hand, die im kalten
Wasser war, fihlt sich das Wasser warm an. Die Empfindung von warm und kalt ist subjektiv. Der Erwiir-
mungszustand eines Korpers ist eine messbare Eigenschaft, kann also objektiv bestimmt werden. Manche
Korper sind wegen des zizrseiii

Zwel oder mehrere Korper mit unterschledhchem Erwirmungszustand, die miteinander in Kontakt
kommen, befinden sich in thermischer Wechselwu”kung Nach einer ausrelchend langen Zeit gelan gen Kor-
per, die im thermischen Kontakt sind, - :

wiirmungsiustand faben. Das System kann nicht von selber den thermlschen Glewhgewwhtszustand

£
verlassen. Wie du wahrscheinlich schon weillt, verwendet man zum Messen des Erwarmungszustandes der
Korper die physikalische GroBe 7esmiperazir. Die empirische Temperatur ist eine messbare physikalische
GroBe, die jedem Erwdrmungszustand eines Korpers einen Wert zuordnet.

L

Die empirische Temperarur ist eine skalare physikalische Grofe, die notwendig und ausreichend
ist, um das thermische Gleichgewicht zu beschreiben. Kérper im thermischen Gleichgewicht haben die-
selbe Temperatur. Das Prinzip der Transitivitit des thermischen Gleichgewichts besagt: Wenn ein Kor-
per A mit einem Korper B im thermischen Gleichgewicht ist und der Korper B mit dem Korper C im
thermischen Gleichgewicht ist, dann ist der Korper A im thermischen Gleichgewicht mit dem Korper C.

L e e s A I S

# Auf mikroskopischer Ebene ist die Temperatur ein Mal der Intensitét der Warmebewegung der Atome
und Molekiile der Stoffe. Je stirker die Warmebewegung ist, umso groBer ist die Temperatur. Deswegen
betrdgt im Weltraum, wo die Konzentration der Teilchen sehr klein ist (ungefiihr ein Atom pro Kubikmeter),
die Temperatur ungefihr —270,42 °C.

°

Das Kelvin ist eine s

- T,=K

«i7 wie das Meter, die Sekunde, das Kilogramm, das Mol usw.

Es gibt auch andere Malieinheiten fiir die Temperatur: Grad Celsius, Grad Fahrenheit, Grad Rankine usw.

Das Messgerit fiir die Temperatur ist das 7hermometer.

Wie du schon weiflt, hat jedes Thermometer einen ##
eine temperaturabhingige Grofle.
Der thermometrische Korper kann eine Fliissigkeit (z. B. Alkohol, die temperaturabhingige GroBe ist

or, gekennzeichnet durch

die Lange der Fliissigkeitssdule), ein Gas (Wasserstoft, Stickstoff; temperaturabhingig ist das Gasvolumen)
oder ein fliissiges Metall (Quecksilber; temperaturabhéngig ist die Lange der Quecksilbersiule) sein.
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Merke dir!

Die physikalische Grafle, die den thermometrischen Korper beschreibt, muss temperaturabhin-
gig sein. Diese Abhingigkeit sollte linear sein, sodass einem bestimmten Erwérmungszustand ein
bestimmter Wert der Temperatur entspricht.

Wenn zum Beispiel ein Thermometer mit Alkohol mit Koérpern mit unterschiedlichem Erwdrmungs-
zustand in Kontakt gebracht wird, hat die Linge der Alkoholsdule fiir verschiedene Erwirmungszustinde
unterschiedliche, gut bestimmbare Werte. Wenn das Thermometer in Kontakt mit einem Kdrper mit einem
bestimmten Erwirmungszustand ist, dann wird bei thermischem Gleichgewicht die Temperatur des ther-
mometrischen Korpers gleich mit der Temperatur des Korpers sein.

Um die MaBeinheit der Temperatur anzugeben (unabhéngig von der Art der Grade), bendtigt man eine
: man muss also festlegen, welche Temperatur welchem Wert der physikalischen Grofe,

p— as 6 =7 8 S 40 1 a2 §

Quecksilberthermometer

Abbildung 1.4

dir!

Merke

Um eine Temperaturskala (Celsius, Fahrenheit usw.) festzulegen, benotigt man zwei unterschied-
liche, leicht erhaltbare Erwidrmungszustinde, Fixpunkte genannt, denen man zwei beliebige Tempera-
turwerte zuordnet.

Man bezeichnet auf einer Skala die Werte, die der thermometrischen Grof3e bei den zwei Temperaturen
entsprechen. Man erhélt somit ein Um die Temperatureinheit der Skala zu erhalten,
teilt man das Temperaturintervall in beliebig viele gleich grofie Abschnitte. Die Temperatur, die mit einem
Thermometer mit einer wie oben beschriebenen Skala gemessen wird, heil3t # : ‘

Fiir die {'eésius

= bel normalem atmosphérischem Druck.

Bel der # Skeia sind die beiden Fixpunkte #er 7 einer salz%en Losung aus
reinem Wasser, Eis und Ammoniumchlorid (0 °F) und die K E 5 (96 °F),
sodass dem Gefrierpunkt des reinen Wassers der Wert 32 °F und dem Sledepunkt des reinen Wassers bei
Normaldruck der Wert 212 °F entspricht. Der Abschnitt zwischen den beiden Fixpunkten enthélt 180
Einheiten, Grad Fahrenheit genannt.

Die i s Keivie (1824 — 1907) im Jahre 1848, enthalt
nur positive Werte. Diese Skala ist nicht von den Ei Oenschaften eines Stoffes abhingig (bendtigt keine zwei
Fixpunkte aus der Natur). Der Temperatur von Null Grad Celsius entspricht die Temperatur 7, = 273,15 K
(in Anwendungen wird manchmal der Wert 7, = 273 K verwendet).

Eine Einheit der Kelvin-Skala ist gleich mit einer Einheit der Celsius-Skala.

Die Umrechnungsformel einer Temperatur auf der Celsius-Skala und derselben Temperatur auf der
Kelvin-Skala ist:

¢ sind die beiden Fixpunkte #zr ¢

Fa e

1(°C)=T-T,




Angenommen, 7, und ¢, sind zwei beliebige Temperaturen auf der Celsius-Skala. Diesen zwei Tempe-
raturen entsprechen auf der Kelvin-Skala die Temperaturen 7, und 7,. Mit der oberen Umrechnungsformel
erhalten wir;

[27r\:(T2—T0)7(T| _To)ztz_tlsz_T()f Tl +T0:>t27r1=T2—T1
=AT

Merke dir!

Die Temperaturdanderung in Grad Celsius ist gleich mit der Temperaturinderung in Kelvin:
Afr=AT

Die Temperatur von g

kann nicht mit dem Thermometer gemessen werden. In diesem
Fall wird die Temperatur abhédngig von der Farbe des Kérpers bestimmt. Das Messgeriit, das die Temperatur
als Funktion der als Warmestrahlung abgegebenen Energie eines Kdrpers misst, heifit Pyrometer.

Temperatur °C (°F) Farbe (subjektiv)
580 °C (1 076°F) dunkelrot

730 °C (1 350°F) hellrot

930 °C (1 710°F) hellorange

1 300 °C (2 370°F) hellgelb

Obwohl das Pyrometer anfangs nur zur Temperaturmessung gliihender Korper verwendet wur-
de, werden heutzutage auch kleinere Temperaturen damit gemessen. Diese Art der Temperaturmessung
geschieht ohne Kontakt zwischen dem Pyrometer und dem Korper, dessen Temperatur gemessen wird.
Deswegen wird das Pyrometer zur Temperaturmessung von Korpern verwendet, die wir aus verschiedenen
Griinden nicht bertihren kénnen.

2. Ilm Welt-
raum (z. B. auf der Internationalen Raumstatlon) funktionieren Thermometer mit FlLlSSlgkelten nicht,
sodass die Temperatur auch mit 7 '

Zur Messung sehr kleiner Temperaturdnderungen verwendet man ?

crei gemessen werden muss.
Unter der Adresse https://astro-pi. org/ hndest du ein interessantes Projekt zur Messung der Temperatur
an Bord der Internationalen Raumstation mithilfe von Temperatursensoren. Viel Erfolg!
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Thermometer, Pyrometer und Temperatursensor

Abbildung 1.5




l(‘t?b Experimentelle Tétigkeit
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< alln aon ™ Erscheinungen

» Gefil mit Wasser und Eiswiirfeln;

» GefdB mit siedendem Wasser;

» in Grad Celsius geeichtes Thermometer;
4 Wasserfester Stift.

> Halte den Fliissigkeitsbehilter des Thermometers in ein Gefdl mit Wasser und Eis; warte, bis
sich das thermische Gleichgewicht einstellt. Ordne dem oberen Fliissigkeitsniveau den Wert 32 zu.

» Halte danach das Thermometer ins siedende Wasser. Warte, bis sich das thermische Gleich-
gewicht einstellt und ordne dem oberen Flissigkeitsniveau den Wert 212 zu. Bezeichne mit dem Stift
die beiden Werte auf dem Thermometer (die Linge der Fliissigkeitssdule wird natiirlich nicht groBer als
im ersten Fall sein).

» Teile das Intervall zwischen den beiden Fixpunkten auf der Skala des Thermometers in 180
gleiche Abschnitte. Ordne jeder Einheit einen steigenden Wert von 32 bis 212 zu. Jede dieser Einheiten
entspricht einem Grad Fahrenheit, und die Temperatur eines Korpers, gemessen mit diesem Thermome-
ter, entsprlcht der Zahl auf der Skala dieses Thermometers.

> Dem Gertrlerpunkt des reinen Wassers entspricht der Wert 32 °F und dem Siedepunkt des rei-
nen Wassers bei Normaldruck entspricht der Wert 212 °F. Wenn bekannt ist, dass die Einheiten (Grad
Fahrenheit genannt) gleich sind und dass beide Skalen linear sind, finde auf #heoresisciien Heg die
Beziehung zwischen einem Grad Celsius und einem Grad Fahrenheit.

» Finde auf #ficoretiscizem Heg die Beziehung zwischen den Temperaturen in Grad Celsius und
in Grad Fahrenheit.

» Uberpriife mithilfe dieser Beziehung, ob du die Skala richtig geeicht hast.

» Finde wenigstens drei Fehlerquellen, die das Eichen beeinflussen.

» Finde die Temperatur, die denselben Wert auf beiden Skalen hat.

» Finde auf der geeichten Skala den Wert in Grad Celsius, welcher der Korpertemperatur des
Menschen entspricht (die menschliche Kérpertemperatur war ein Fixpunkt auf der Fahrenheit-Skala).
» Berechne den relativen Fehler fiir die Bestimmung der menschlichen Kérpertemperatur von 37 °C.

Q@) ruiosiaen

%1592 hat Galileo Galilei das erste Geriit zur Bestimmung der
Temperaturdnderungen gebaut: kleine Glaskugeln, die in Alko-
hol je nach Temperaturinderung hoher oder tiefer schwammen.
Dieses Geriit, Thermoskop genannt, hatte keine Skala, um den
Erwdrmungszustand anzugeben.

¢ Es wird angenommen, dass Santorio Santorio in den Jahren

1611-1613 zum ersten Mal einem Temperaturmessgeét eine )
Thermoskop

Skala zugeordnet hat. Abbildung L6
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% 1701 hat Isaac Newton (1643 —1727) ein Thermometer mit sechs Fixpunkten gebaut: der Gefrier-
punkt des Wassers, die Kérpertemperatur des Menschen, der Schmelzpunkt des Wachses, der Siedepunkt
des Wassers, der Schmelzpunkt einer gewissen Legierung und der Schmelzpunkt des Bleis.

= Das erste Thermometer mit Quecksilber und KapillarrShrchen wurde 1714 von Gabriel Fahrenheit
(1686 — 1736) gebaut.

[ ﬁ;'@&‘ Lern- und Selbstbewertungstétigkeiten

i. Ein falsch geeichtes Thermometer zeigt fiir ein Gemisch aus Wasser und Eis im thermischen
Gleichgewicht die Temperatur von — 6 °C und fiir das Gemisch aus Wasser im thermischen Gleich-
gewicht mit Wasserdampf +109 °C. Der Versuch wird bei atmosphérischem Normaldruck durchgefiihrt.
Welches ist die reelle Temperatur, wenn dieses Thermometer 40 °C anzeigt?

Z. Auf der Rankine-Skala wird dem Gefrierpunkt des reinen Wassers bei Normaldruck der Wert
491,6 °R und dem Siedepunkt des reinen Wassers bei Normaldruck der Wert 671,6 °R zugeordnet.

a) Welches ist die Beziehung zwischen einem Grad Celsius und einem Grad Rankine?

b) Welches ist die Umrechnungsformel der Temperatur, ausgedriickt in Grad Rankine, in Grad
Celsius?

. Rechne folgende Temperaturen in die MaBeinheit des Internationalen Einheitensystems um:

—15°C, 17 °F, =200 °C, 37 °C, 0 °R.

4. D1e 2018 von der NASA gestartete Raum-
sonde Parker Solar Probe erforscht die Son-
nenkorona. Dabei wird die Sonde der Sonne so
nahe kommen wie noch kein anderes von der [
Erde gestartetes Objekt und Temperaturen von E g
2500 °F standhalten miissen. Deswegen hat sie .a{z?
einen Wéarmeschutzschild. Um die Temperatur |
des Kiihlsystems so gut wie moglich zu steu-
ern (die Temperatur im Inneren der Sonde darf
30 °C nicht iiberschreiten), ist Parker Solar
Probe mit Temperatursensoren ausgestattet.

a) Nenne zwei Griinde, weshalb an Bord
der Sonde keine Quecksilber- oder Alkoholthermometer verwendet werden kénnen.

b) Rechne die Temperatur, der die Sonde standhalten muss, in Grad Celsius um.

¢) Berechne in der Einheit des Internationalen MafBeinheitensystems den maximalen Temperaturun-
terschied zwischen dem AuBeren und dem Inneren der Raumsonde.

d) Berechne die relative Temperaturinderung zwischen dem AuBeren und dem Inneren der Raum-
sonde.

¢) Wenn die Entfernung zwischen dem Erdmittelpunkt und der Sonne D, = 8,31 Lichtminuten, der
Erdradius R, = 6 371 km, der Sonnenradius R, = 696 000 km, die kleinste Entfernung in Bezug auf den
Sonnenmittelpunkt, den die Sonde erreichen wird, R = 9,86 Sonnenradien, und die Geschwindigkeit der
Sonde v = 690 000 km/h betragt, berechne die Zeit, in der die Sonde ihr Ziel erreicht (angenommen, die
Bahn ist geradlinig.)

Weltraumsonde Parker Solay Probe

Abbildung 1.7

Aageerkang: Ein Lichtjahr ist die Entfernung, die das Licht innerhalb eines Jahres zuriicklegt.




I. Thermische -

(1 2 Y 4 ¥ _ SR —_ { Erscheinungen .
[.3. Die Wirme, eine Prozessgrofie

Die Thermosflaschen (Behilter, die Getridnke bei einer fast konstanten Temperatur halten) haben eine
doppelte Glaswand und reflektierende Innen- und Auflenwinde. Zwischen den Wiénden ist Vakuum, und
der Behilter befindet sich in der Thermosflasche auf einer Gummiunterlage.

Weshalb ist eine Thermosflasche so aufgebaut?

laggﬁz‘) Experimentelle Tatigkeit

e Fiille gleiche Mengen heifles und warmes Wasser in zwei Gefille. Miss die Wassertemperaturen
und schreibe sie in dein Heft.

o Leere die beiden Wassermengen in ein Kalorimeter. Warte, bis sich das thermische Gleichgewicht
im Kalorimeter eingestellt hat und miss mit demselben Thermometer die Temperatur des Gemisches.

e Wiederhole den Versuch mit einer doppelt so grof3en heillen Wassermenge, wobei die Antangstem-
peraturen der beiden Fliissigkeiten dieselben sein sollen.

e Wiederhole den Versuch mit einer doppelt so grofien kalten Wassermenge, wobei die Anfangs-
temperaturen der beiden Fliissigkeiten dieselben sein sollen. Du wirst feststellen, dass die Gleichge-
wichtstemperatur des Gemisches jedes Mal eine andere ist, wobei dieser Wert immer kleiner ist als die
Temperatur des heiflen Wassers und grofBer als die Temperatur des kalten Wassers.

A Schusstoigenng - R

Wenn zwei Korper mit unterschiedlichen Temperaturen in Wéarmekontakt sind, dann wird, wihrend sich
das thermische Gleichgewicht einstellt, Energie in Form von Wérme von dem Kérper mit der groferen Tem-
peratur auf den Korper mit der kleineren Temperatur {ibertragen.

Die Wiirme ist eine skalare Prozessgrofie (zum Unterschied zu der Temperatur, die eine Zustands-
gréBe ist) und entspricht der Energie, die zwischen zwei Kérpern mit unterschiedlichen Temperaturen in
thermischem Kontakt ausgetauscht wird.

&

Aufmikroskopischer Ebene entspricht die Wirme der Ubertragung der kinetischen Energie zwischen Teilchen
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Wihrend sich das thermische Gleichgewicht einstellt, ,,beschleu-
nigen” die schnellen Teilchen die langsamen, bis alle Teilchen des Systems fast dieselbe Energie besitzen.

@ Merke dir!

Im Internationalen MaBeinheitensystem wird die Warme in Jou/e gemessen: [Q], = J




