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Newtonsches Abkuhlungsgesetz

Ein Behalter mit heilem Wasser der Temperatur T, der in einen Raum mit niedrigerer
Temperatur Tg,,,, gestellt wird, verursacht einen Warmeaustausch zwischen dem heif3en
Wasser und dem Raum. Das Wasser kiihlt schlieBlich bis zur Raumtemperatur ab. Sie
bemerken diesen Abkiihlprozess jedes Mal, wenn Sie darauf warten, dass ein heifles Getrank
abkuhlt. In diesem Experiment werden Sie das Abkiihlen von heilem Wasser untersuchen,
mit dem Ziel, ein Modell zu entwerfen, das den Prozess beschreibt. Sie konnen dann auch
die Zeit vorhersagen, die notig ist, das hei3e Wasser auf Zimmertemperatur abzukiihlen.

Isaac Newton hat den Abkiihlprozess beschrieben indem er annahm, dass die
Geschwindigkeit, bei der thermische Energie sich von einem zum anderen Korper bewegt
proportional ist (mit einer Konstanten k) zur Temperaturdifferenz T, zwischen den beiden
Korpern. Im Fall der Wasserprobe, die bei Raumtemperatur abkihlt, gilt

Abkihlungsrate = —kTp;

Mit dieser einfachen Annahme zeigte er, dass die Temperaturanderung exponentiell verlauft
und vorhergesagt werden kann durch

T = TU e-kt + TRaum

wobei T, die anfangliche Temperaturdifferenz zwischen dem abkihlenden Korper und der
Umgebung darstellt. Exponentielle Anderungen sind in der Wissenschaft gebrauchlich. Ist
die Anderungsrate proportional zu der sich andernden Grof3e, dann ist das Verhalten
exponentiell.

Zur Durchfihrung dieses Experiments in kurzer Zeit, sollten Sie nur eine kleine Menge
heilen Wassers verwenden, dessen Temperatur etwa 30°C Uber der Raumtemperatur liegt.
Ein mit einem Computer verbundener Temperaturfiihler wird die Temperatur des Wassers
aufzeichnen, wenn dieses abkihlt.
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LERNZIELE

Mithilfe eines Temperaturfiihlers den Abkihlprozess von heilem Wasser aufzeichnen

Newtons Gesetz der Abkiihlung mithilfe Ihrer erfassten Daten der Wassertemperatur
uberprifen

Mithilfe von Newtons Gesetz der Abkiihlung die Temperatur von abkiihlendem Wasser zu
jeder Zeit vorhersagen

MATERIAL
Computer Temperaturfihler
Vernier Computerschnittstelle 35 mm Filmdose mit Deckel
Logger Pro heiles Wasser
VORGEHENSWEISE

1.

2.

Verbinden Sie einen Temperaturfiihler mit Channel T der Schnittstelle.
Offnen Sie die Datei “30 Newtons Law Cooling” im Ordner Physik mit Vernier.

Bestimmen Sie die Raumtemperatur. Halten Sie dazu den Sensor in die Luft, weg von
Wirmiquellen und Sonnenlicht. Driicken Sie zum Starten der Datenerfassung auf

[» Collect| |5t der Temperaturwert annahernd konstant, driicken Sie zum Beenden der
Datenerfassung auf [ W stop | Notieren Sie den Wert in der Datentabelle.

Driicken Sie den Temperaturfiihler durch das Loch im Deckel, sodass das Ende des
Sensors im Wasser eingetaucht ist, wenn der Deckel sich auf dem Behalter befindet.
Achten Sie darauf, dass das Ende des Sensors den Boden des Behalters nicht berihrt.

Besorgen Sie sich Wasser, das etwa 55°C hat, entweder aus dem Wasserhahn oder
erhitzen Sie Wasser bis zu dieser Temperatur.

Fillen Sie den Behalter zu drei Vierteln mit dem heif3en Wasser. Stecken Sie den Deckel
mit dem Sensor auf den Behalter und driicken Sie ihn darauf, bis er mit einem Klicken
geschlossen ist.

Warten Sie etwa 15 s, bis der Temperaturfiihler die Temperatur des Wassers
angenommen hat. Driicken Sie zum Starten der Datenerfassung auf [»Collect| £ werden
20 Minuten lang Daten erfasst.

DATEN-TABELLE

Durchschnittliche Raumtemperatur (°C)
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ANALYSE

1.

Passen Sie mithilfe von Logger Pro eine exponentielle Funktion an die Daten an. Driicken
Sie dazu auf den Knopf zur Kurvenanpassung &2 und wahlen Sie Natural Exponential
function [y=A*exp(-Ct]+B) aus der Liste aus. Driicken Sie zur Durchfiihrung der
Anpassung auf L™ | anschlieBend auf

Newton’s Gesetz der Abkiihlung wurde oben angegeben durch
I= TO et + TRaum

Passen Sie die Variablen x, y, A, Bund C in der angepassten Gleichung an die
Bezeichnungen T, Ty, kund tin Newton's Gesetz der Abkiihlung an. Wie sind die
Einheiten von A, Bund C? Vergleichen Sie Ihren Wert fir B mit der Raumtemperatur, die
Sie zuvor erfasst hatten. War der Sensor wahrend der Datenerfassung immer bei
Raumtemperatur?

Wenn t =0 ist, wie lautet der Wert von e*t?

Wenn t sehr grof} ist, wie ist der Wert der Temperaturdifferenz? Wie ist die Temperatur
des Wassers zu diesem Zeitpunkt?

Was konnten Sie an Ihrem Versuchsaufbau andern, um den Wert von k in einem anderen
Lauf zu verandern? Welche Grof3e misst k?

Berechnen Sie mithilfe Ihrer Gleichung die Temperatur nach 800 Sekunden. Vergleichen
Sie lhren berechneten Wert mit dem tatsachlichen Wert.

Sagen Sie mithilfe lhrer Gleichung die Zeit voraus, die es dauert, bis das Wasser eine
Temperatur von 1°C Gber der Raumtemperatur erreicht.

Wenn die anfangliche Temperaturdifferenz halbiert wird, dauert es dann halb so lang,
1°C Giber Raumtemperatur zu erreichen?
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ERWEITERUNGEN

1.

Erfassen Sie Daten Uber eine langere Zeitperiode, so dass das Wasser annahernd bis zur
Raumtemperatur abkihlt. Dies kdnnte langer als 30 Minuten dauern. Passt das
exponentielle Modell immer noch zu den Daten?

Ein Kaffeetrinker wird mit dem folgenden Dilemma konfrontiert. Er trinkt seinen Kaffee
mit Sahne 10 Minuten lang nicht, mochte aber, dass er noch so heif3 wie moglich ist. Ist
es besser, die Sahne mit Raumtemperatur sofort hinzuzufiigen, den Kaffee umzurihren
und 10 Minuten lang stehen zu lassen oder ist es besser, den Kaffee 10 Minuten lang
stehen zu lassen, anschlieflend die Sahne hinzuzufiigen und umzuriihren? Was ergibt
eine hohere Temperatur nach zehn Minuten? Untersuchen Sie das Dilemma mit dem
Temperaturfihler. Erklaren Sie lhre Ergebnisse bezogen auf die Annahmen, die Newton
uber die Abkiihlung gemacht hat.

Experimentieren Sie mithilfe des Temperaturfiihlers mit Kaffeebechern aus
unterschiedlichen Materialien. Kiihlt ein Getrank in einem Keramikbecher schneller ab
als in einem Becher aus Styropor? Welche Variablen miissen Sie konstant halten, um
garantieren zu konnen, dass der Unterschied in den Daten durch den Becher verursacht
wird? Welcher Teil der exponentiellen Gleichung bezieht sich auf den Becher?hysikraum
durc
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