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Die Philosophie steht in diesem grossen Buch geschrieben, das unserem Blick
standig offen liegt — ich meine das Universum —; aber das Buch ist nicht zu
verstehen, wenn man nicht zuvor die Sprache erlernt und sich mit den Buchstaben
vertraut gemacht hat, in denen es geschrieben ist. Es ist in der Sprache der
Mathematik geschrieben, und deren Buchstaben sind Kreise, Dreiecke und andere
geometrische Figuren, ohne die es dem Menschen unméglich ist, ein einziges Bild
davon zu verstehen; ohne diese irrt man in einem dunklen Labyrinth herum.
Galileo Galilei: Il Saggiatore” (1623)
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Einleitende Worte

Die Skripte zur Physik sind im Rahmen des gymnasialen Unferrichts entstanden und sind primér als
unterrichtsbegleitendes Material konzipiert. Sie kénnen jedoch auch als eigensténdiges Lern- und
Ubungsmaterial eingesetzt werden.

Die Skripte enthalten Liickentexte. Sie dienen der Festigung des erworbenen Wissens und sollten im
Plenum mit der gesamten Klasse ausgefillt werden. Diese handschriftlichen Eintréige helfen, die
Schlusselbegriffe und Aussagen zu verinnerlichen und Herleitungen und Beweise besser
nachzuvollziehen.

Zu den Inhalten

Einfihrung in die Wérmelehre

Behandelte Inhalte

Der erste Teil dieser Einfihrung in die Wéarmelehre thematisiert die Grésse Temperatur und ihre
Verbindung zur inneren Energie. Anschliessend wird die Wérme und der Wérmetransport diskutiert
und es wird die Verénderung der inneren Energie durch Wérmezufuhr untersucht (Wérmekapazitat
sowie Schmelz- und Verdampfungswérme). Die Energieumwandlung aufgrund des ersten und
zweiten Hauptsatzes wird erdrtert.

Dieses Skript ist eine erste EinfGhrung in die Thematik, wobei der Stoff eher intuitiv als streng formal
behandelt wird. Besonderes Augenmerk liegt auf der Unterscheidung von Wérme und Temperatur
sowie auf den Méglichkeiten und Einschrénkungen bei der Energieumwandlung.

Notwendiges Vorwissen

Dieses Skript setzt voraus, dass die Grundlagen der klassischen Mechanik bekannt sind,
insbesondere die verschiedenen Energieformen wie kinetische und potentielle Energie.

Fortgeschrittene Wérmelehre

Behandelte Inhalte

Dieses Skript ergédnzt, prézisiert und erweitert den Stoff, der im Skript ,EinfGhrung in die
Warmelehre” behandelt wird. Insbesondere werden Themen wie die thermische Ausdehnung von
Festkérpern, Flussigkeiten und Gasen sowie die Zustandsgleichung des idealen Gases
(einschliesslich ihrer Spezialfélle, also die Gesetze von Boyle-Mariotte, von Gay-Lussac und von
Amontons) detailliert behandelt und aus der kinetischen Gastheorie hergeleitet. Des Weiteren
werden Kreisprozesse diskutiert und die Hauptsétze erléutert. Abschliessend wird eine kurze
Einfohrung in die statistische Physik gegeben.

Notwendiges Vorwissen

Vorausgesetzt wird, dass zuvor die ,Einfihrung in die Warmelehre” behandelt wurde und den
Studierenden die Grundlagen der klassischen Mechanik bekannt sind. Insbesondere wird erwartet,
dass die Studierenden die Konzepte von Kraft, Impuls und (kinetischer und potenzieller) Energie
verstehen. Um nicht von den physikalischen Kernaussagen abzulenken, ist das Skript bewusst
mathematisch auf einem recht einfach zugénglichen Niveau gehalten. Dennoch sind grundlegende
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Kenntnisse in Algebra notwendig. Fir einige wenige Herleitungen wird jedoch die F&higkeit zu
integrieren vorausgesetzt. Fir die EinfGhrung in die stafistische Physik sollte die Binomialverteilung
bekannt sein.

Klimaphysik

Behandelte Inhalte

Im ersten Teil wird ein einfaches Klimamodell der Erde aufgestellt: absorbierte und emittierte
Strahlung der Erde sind im thermodynamischen Gleichgewicht identisch. Anschliessend werden
sukzessive weitere Faktoren ins Modell integriert, darunter der Emissionsgrad und Absorptionsgrad
der Erde wie auch der Treibhauseffekt. Im néchsten Schritt werden die Ursachen des
anthropogenen Klimawandels behandelt und unterschiedliche Szenarien der zukinftigen
Klimaerwérmung diskutiert.

Notwendiges Vorwissen

Die Konzepte von Energie und Leistung missen bekannt sein. Es ist ausserdem von Vorteil, wenn
das Stefan-Boltzmann-Gesetz bekannt ist, jedoch wird die erforderliche Information auch im Skript
selbst kurz resimiert. Es wird vorausgesetzt, dass die Studierenden die Fahigkeit haben, einfache
Gleichungen zu l&sen.
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EintGhrung in die
Wérmelehre

Die Sonne, unser zentraler Stern im Sonnensystem, hat eine Oberfléchentemperatur von 6'000°C.
Die Sonne ist fir das Leben auf der Erde von fundamentaler Bedeutung. Viele wichtige Prozesse auf der
Erdoberfléiche wie das Klima und das Leben selbst werden durch die Strahlungswérme der Sonne angetrieben.
Bei schénem Wetter erhélt jeder Quadratmeter jede Sekunde 1'361 Joule Wérme von der Sonne.



1. Die Temperatur

Die Messung der Temperatur

Temperaturempfindung

Wir Menschen kénnen mit der Haut grob zwischen heiss,
Warwm.... und \/\QH’ unterscheiden. Wir
verfigen also Uber einen TC...—M.PQ{C.{QVQ\V\V\,
dieser hat nur eine sehr grobe Einteilung und lésst sich

leicht tduschen. Wir benétigen also ein Messegerdit fir die

Temperatur — ein TL\MW\OV\A&““ .

Erste Thermometer

Die ersten Thermometer stammen aus dem 17. Jahrhundert (Barock). Das unten abgebildete

Thermometer stammt aus dieser Zeit. Unten im Hohlraum wurde Alkohol eingefillt. Dehnt sich die

Flussigkeit durch Erwéirmung aus, so steigt sie in dem spiralférmig aufgewickelten diinnen Rohr

auf. Wenn die Thermometer verschieden dicke Steigrohre oder
unterschiedlich geteilte Skalen hatten, konnten die Messungen der

einzelnen Thermometer nicht miteinander verglichen werden.

Diese Thermometer hatten noch keine Skalen mit Zahlenwerten, sondern
unterschieden grob in Temperaturstufen, die in Worten unterschieden
wurden: ,magnus frigidus” (grosse Kalte), ,aer frigidus” (kalte Luft),

Jaer subfrigidus” (etwas kalte Luft), ,aer temperatus” (milde Luft), ,aer
subcalidus” (etwas heisse Luft), ,aer calidus” (heisse Luft) und ,magnus
calor” (grosse Hitze).

Gesucht wurde also eine Vorschrift, wie die Temperatur in vergleichbaren
Zahlenwerten gemessen werden kann — eine Eida 91»3 ...... for
die Temperaturmessung. Viele Thermometer basieren auf der
AUSQC.\A.W\»Q ........... von Flussigkeiten, Gasen oder

Festkdrpern oder nutzenvén der Temperatur abhéngige

elebbasclhe. Effekte.

af:

¥
R . 0

poeastorto it

e
Sy vierri iy,

dnr. 3.

Aufgabe 1: Viele Leute in Amerika tragen bei 32 Grad im Schatten einen warmen Mantel.

Weshalb ist dies so?
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Eichung nach Remer

Ole Remer baute das erste Thermometer mit zwei Fixpunkten.
Seine dusserst vorteilhafte Idee war es, die Thermometerskalen
durch die Héhen der Flissigkeitssdulen bei zwei Fixpunkten zu
markieren: der Schmelztemperatur einer wésserigen Salzlésung

und der Siedetemperatur von Wasser.

Fahrenheit-Skala

Fahrenheit baute seine Thermometer in der heute noch Ublichen Ole Christensen Remer
*1644 Arhus, 1710 Kopenhagen

Form und fGllte einige mit Quecksilber, andere mit Alkohol.
Offenbar angeregt durch einen Besuch bei Ole Remer in den
Jahren 1708 und 1709, suchte er nach Temperaturfixpunkten fir
seine Messskala. Als einen Fixpunkt und als Nullpunkt seiner
Thermometerskala wahlte er die Temperatur einer Mischung aus
Eis, Wasser und Salmiak oder Salz; diese Temperatur soll auch
die tiefste Temperatur des bitterkalten Winters von 1709 gewesen
sein. Fahrenheit hoffte, durch diese Wahl negative Temperaturen

vermeiden zu kénnen. Als zweiter Fixpunkt diente ihm vermutlich

die menschliche Kérpertemperatur. Fahrenheit markierte die :
Daniel Gabriel Fahrenheit

Hahe der Flussigkeitssdule bei diesen beiden Fixpunkten, dann 1686 Danzig, t 1736 Den Haag

teilte er den Abstand zwischen den Markierungen in 64 gleiche
Teile. Die Schmelztemperatur des Eises betrug auf seiner Skala
32°F und die Siedetemperatur des Wassers 212°F.

Celsius-Skala

Der Schwede Anders Celsius hatte um 1740 die Idee, die Tempe-
raturen anhand einer Skala zu messen, die sich am Gefrier- und
Siedetemperatur des Wassers orientiert. Den ,Abstand” der
beiden Zustéinde unterteilte er in 100 Grade und revolutionierte
damit die bis dahin Ubliche Fahrenheit-Skala. Allerdings betrug

bei Celsius die Siedetemperatur des Wasser 0°C und die Schmelz-  Anders Celsius
*1701 Uppsala, 1 1744 ebenda

temperatur von Eis 100°C. Erst spéter wurde die Skala umgedreht.

Kelvin-Skala

Der Physiker W. Thomson, spéiter zu Lord Kelvin geadelt, schlug
eine Temperaturskala vor, die sich am absoluten Nullpunkt
orientiert. Man hatte unterdessen herausgefunden, dass es nicht
beliebig tiefe Temperaturen gibt, sondern dass keine Tempera-
turen unter —273.15°C erreicht werden kénnen. Bei der Kelvin-
Skala ist diese tiefste Temperatur der Nullpunkt. Die Kelvin-Skala

William Thmson Lord Kelvin
hat die gleiche Schrittweite wie die Celsiusskala. *1'854 Belfast, T1‘g07 Schc\:flflc)lnd
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Aufgabe 2: Welcher Nullpunkt wurde fir diese Skalen verwendet?

Remer O%RB = oo

Fahrenheit O°F = ...

Celsius 0%CU = e (urspriinglich)
Celsius 00 = (heute)
Kelvin 0K =

Aufgabe 3: Gib nun die Schmelztemperatur von Eis und die Siedetemperatur des Wassers
in Fahrenheit, Celsius und Kelvin an?

Schmelztemperatur von Eis = ...

Siedetemperatur von Wasser = .........ccoiiiiiiiiiiiiinii

Notation und Umrechnung

Wir schreiben die Temperatur mit diesen Zeichen
und Einheiten:

373

Kelvin Celsius Fahrenheit 363

Zeichen: ) ..... Ve /e = =
1) 343

Einheit: K oé- ........ z

Beispiel: 223 0%  R2.°F -

363

353

343

333

323

II’HI\{\IH[\IMF“11IHrUHWxHHIlmH\]HIWH[!IH

313 313
Aufgabe 4: Erstelle eine Umrechnungsformel fir die I .
Umrechnungen

2034 203

a) von Celsius in Kelvin und zuriick und

283 283

b) von Celsius in Fahrenheit und zurick.
Die Resultate aus Aufgabe 3 und auch das 273§ 273

nebenstehende Bild helfen Dir dabei.

Celsius ¥c «»Kelvin T Celsius ¥¢ ¢ Fahrenheit 9%

Aufgabe 5: Fahrenheit eichte seine Skala anhand seiner Kérpertemperatur. Wie hoch war seine
K&rpertemperatur offenbare Gib diese Temperatur in Grad Celsius °C und in Kelvin an.

Aufgabe 6: O°F soll die tiefste Temperatur des bitterkalten Winters von 1709 gewesen sein. Gib
diese Temperatur in Grad Celsius °C und in Kelvin K an.

Aufgabe 7: Gibt es eine Temperatur, bei der ein Celsius-Thermometer den gleichen Wert anzeigt
wie ein Fahrenheit-Thermometer? Wenn ja, um welche Temperatur handelt es sich?
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Thermische Bewegung und innere Energie

Materie besteht aus sehr kleinen Teilchen, den

Alemen. . und Hole kllen
Die Teilchen befinden sich in einer sténdigen,
..\).h.&!—.o.r.c}u. elen.... Bewegung, der

ﬂum;sdAWBcMJuU .

Die bewegten Atome und Molekile besitzen

. L(\ ‘Aﬁr'l'l5o\4€n- .... Energie. Addiert

man die Energie aller Teilchen, so erhélt man Der schottische Botaniker Robert Brown
. entdeckte 1827, dass einzelne B|(J?er|po||en
die..thnere . Energie U . unter dem Mikroskop Zitterbewegungen

ausfihren — die Brown'sche Bewegung.

Die Temperatur des Materials bestimmt die thermische Bewegung der Teilchen im Material:
kalte Materie (niedrige Temperatur): heisse Materie (hohe Temperatur):

\RKAQCW“G? thermische Bewegung .@-.\'\ welle... thermische Bewegung

A Sl B

_
¢ % ‘fk/(’ \‘/7%@2
S - L /}»

Je hoher die Temperatur, desto Sch .‘(».Llle,r.... ist die thermische Bewegung der Atome bzw.

p7

Molekile. Je héher die Temperatur, desto 6?5)5@* die & . hh.ev. .e.....E.\q..c.v. le. Die
Temperatur misst also die innere Energie. Sie beschreibt einen 2Zual ahd eines Systems.

Die Molekile in der Luft (bei 20°C) haben im Durchschnitt eine Geschwindigkeit von 1'500 km/h.
Am absoluten Nullpunkt (-273.15°C) E,,f\ I..Q-.j 1. die thermische Bewegung der Teilchen.

Aufgabe 8: In einem Geféiss befindet sich 1 mol Neon bei 20°C. Die Neon-Atome haben im Mittel
eine kinetische Energie von 6-107%" J.
a) Wie viele Neon-Atome hat es im Geféiss?
b) Welche Masse hat das Gas im Geféss und welche Masse in Gramm hat ein Neon-Atom?2
c) Welche mittlere Geschwindigkeit hat ein Neon-Atom?2
d) Welche innere Energie hat das Gas?
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Aggregatszustdnde

Je nach Temperatur kann sich ein Material in einem grundsétzlich anderen Zustand befinden.

Wir unterscheiden d‘& verschiedene solche Asjt‘eaﬂ\}SZ'U'S};\ack_

eat.

Allgemei hl F Is auch ‘ﬁ““ﬁﬁ
Vo?ue::r:ns;.S;:Lokleir?s:r:noTZiTcUhcen iee“& ;

bewegen sich in einem Feststoff nur
von ihrem Ort weg. Sie schwingen um
eine feste Position im Kristallgitter.

{:l:-ssn) ..........

(.B. . Wassex. )

Im flssigen Zustand wird das
Volumen des Materials beibehalten,
aber die Form ist unbesténdig und

passt sich dem umgebenden Raum
an. Die Teilchen sind nicht ortsfest,
sondern kénnen sich verschieben.

(z.B ’Da.u..da{l ....... ) ¢ ¢ ¢
In diesem Zustand enfféllt auch die ¢ ¢
Volumenbesténdigkeit. Das Gas ® ¢ ¢ ¢
verdndert Volumen und Form und ¢ ‘ ¢

follt den zur Verfigung stehenden
Raum vollstéindig aus. Bei Stoffen
im gasférmigen Zustand sind die
Teilchen in schneller Bewegung.
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2. Die Warme

Berihren sich zwei Materialien mit unterschiedlicher
Temperatur, so gleicht sich die Temperatur an.

Das heisse Material k;k )‘l‘ ..... sich ab, seine
innere Energie wird ..L(.\.Q)\..%.z.rund das kihle
Material LTNZ V. l' ........ sich, seine innere

Energie V\lh"!M’{ZU .

e
5 R

—
Weérme(energie) fliesst vom heissen System
(rechts) zum kalten System (links).

= PSS
7 '
AL

bis beide Systeme dieselbe Temperatur
haben und keine Wérme mehr fliesst.

%

;30—«

|

Die aufgrund der Temperofur‘dl..[;{:.érf.e«\n.l ....... Ubertragene Energie heisst

Warwe . Q. 1R=4

Die Wérme beschreibt einen Pre:ma .

Aufgabe 9: Was ist der Unterschied zwischen ,warm” und ,Wé&rme”?2

Aufgabe 10: In der Physik wird der Begriff ,Kélte” nicht verwendet. Weshalb nichte

Aufgabe 11: Ein abgeschlossenes (d.h. isoliertes) System tauscht keine Energie mit seiner

Umgebung aus. Die beiden abgebildeten Systeme sind beide optimiert. Eines ist méglichst

isoliert, beim anderen soll méglichst viel Wérme fliessen. Welches ist das isolierte System?

lklll B
&
I

||z
Rl
] ‘

il
“

L
(1]
[
(L
1l

i
!Ell
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3. Wdarmetransport

Wérme kann grundsétzlich auf drei verschiedene Arten transportiert werden:

Steht ein heisser Kérper in direktem Kontakt mit einem kalten Képer, so wird die thermische Bewe-
gung von den schnellen an die langsamen Teilchen durch Stésse weitergeben und so Wérme

transportiert: Wir sprechen von

In Gasen und Flussigkeiten kann sich die Materie bewegen. Durch die Durchmischung der Materie

wird auch die Wéarme transportier. Dieser Warmetransport heisst

o lKouve Lhonw.

Die Sonne steht nicht in direktem Kontakt mit der Erde, und dennoch kann die Wéarme von der
Sonne zur Erde transportiert werden. Auch durch Strahlung kann Wérme tbertragen werden. Der

Warmefluss durch elektromagnetische Strahlung nennen wir

Aufgabe 12: An einem Lagerfeuer
kommen alle drei Formen der
Wérmeleitung vor. Zeichne sie

ein.

Aufgabe 13: Welche Transport-
arten werden mit Fenster-

scheiben erschwert?
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