FWU - Schule und Unterricht /Arbeitsvideo

VHS 42 10446 / DVD 46 10446 15 min, Farbe

"
|.1 3 " i --.
: ':I.-..:“j- i ' £
Py 1H-+ gt Iq-:f X KT .
B i L K T
: % Tl A
1 "o PEE T I S

Teilchenbewegung
Arbeitsvideo /2 Kurzfilme
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Lernziele

Die Schiiler lernen die Zusammenhdange zwi-
schen Temperatur, Eigenbewegung der Teilchen
und Aggregatzustand kennen. Sie kbnnen das
Phdnomen der Diffusion mit Hilfe der Eigenbe-
wegung der Teilchen (Brownsche Molekularbe-
wegung) erkldren. Sie erfahren, dass die Diffu-
sionsgeschwindigkeit von der Teilchenmasse
und der Temperatur abhangt.

Vorkenntnisse
Die Zuschauer sollten mit den Grundlagen des
Teilchenmodells vertraut sein.

Zum Inhalt

Inhaltsverzeichnis und Zeitangaben (VHS)

min/sec Zahlerstand
0 Beginn FWU-Vorspann 00:00

1 Aggregatzustande 00:37
2 Brownsche
Molekularbewegung
und Diffusion 06:22

Bei Kassetten im Schularchiv kénnen die
Zahlwerksangaben des verwendeten Re-
korders eingetragen werden.

Zu den Filmen

1 Aggregatzustdande

Stoffe kommen in unterschiedlichen Aggre-
gatzustanden vor. In einem Eisberg ist Was-
ser fest, im Meer ist es flissig und in der
Luft ist eine geringe Menge an gasformigem
Wasser enthalten. Beim Schmelzen verlie-
ren Feststoffe ihre Form und gehen in den
fliissigen Zustand iber. Die Animation ver-
deutlicht die unterschiedliche Anordnung
und die unterschiedliche Bewegungsenergie
der Teilchen im festen, flissigen und gas-
formigen Zustand. AnschlieBend erklart der
Film mit Hilfe des Teilchenmodells die un-

terschiedlichen Eigenschaften der Aggre-
gatzustande: Letztlich beruhen die Veran-
derungen von fest tber fliissig bis zu gas-
formig auf der zunehmenden Bewegungs-
energie. Die dafiir notwendige Energie wird
der Umgebung entnommen. Aus diesem
Grund nimmt die Lufttemperatur in der Um-
gebung eines schmelzenden Eiswiirfels ab.
Ein weiterer Versuch demonstriert die un-
terschiedlichen Warmekapazitaten von Was-
ser, Alkohol und Ether. Ether verdampft von
diesen Fliissigkeiten am schnellsten, da die
Etherteilchen die aufgenommene Warme-
energie am schnellsten in Bewegungsener-
gie umsetzen konnen.

2 Brownsche Molekularbewequng und
Diffusion
Zu Beginn des 19. Jahrhunderts forschte der
Botaniker Robert Brown mit Blitenpollen. Er
suspendierte den Pollen in Wasser und stell-
te zu seiner Uberraschung fest, dass sich
die Korner bewegten. Brown konnte keine
Erkldrung fir diese Erscheinung finden.
Im Film wird die Eigenbewegung der Teil-
chen an Rauch demonstriert. Dazu wird der
Rauch eines brennenden Strohhalms, der
hauptsdchlich aus nicht vollstandig ver-
brannten Kohleteilchen besteht, unter dem
Mikroskop betrachtet. Die Rauchteilchen
zeigen die typische Eigenbewegung. Eine
Animation verdeutlicht die Ursache: die
Kohleteilchen stopen mit den unsichtbaren
Teilchen der Luft zusammen und bekom-
men damit eine bestimmte Bewegungs-
energie ibertragen. Analog verhalten sich
Kohleteilchen, die in einem Oltropfen sus-
pendiert wurden. Diese Eigenbewegung von
Teilchen hat man Brown zu Ehren Brown-
sche Molekularbewegung genannt.
Sie Idsst uns auch andere Phdnomene wie
die Diffusion erkldren. Stiilpt man iber
einen mit gelb-braunem Bromgas gefiillten
Zylinder einen weiteren, luftgefllten Zylin-



der, so vermischen sich die Gase nach eini-
ger Zeit vollstandig. Nach Ablauf des Real-
experimentes veranschaulicht wiederum
eine Animation die Wanderung der Brom-
und Luftteilchen. Dann wird die Diffusion im
luftleeren Raum untersucht. Sie erfolgt hier
sehr viel schneller, da es keine Luftteilchen
gibt, mit denen die Bromteilchen zusammen
stopen konnten.

Im ndchsten Versuch werden die Diffusions-
geschwindigkeit von (ebenfalls gelb-brau-
nem) Stickstoffdioxid und Brom verglichen.
Es zeigt sich, dass die NO,-Teilchen infolge
ihrer geringeren Masse schneller diffundie-
ren als Brom.

Das folgende Experiment untersucht die
Diffusionsgeschwindigkeit zweier farbloser
Gase: Ammoniakgas und Wasserstoffchlo-
ridgas. Zum Nachweis der Diffusion nutzt
man eine chemische Reaktion. Kommen die
beiden Gase miteinander in Kontakt, ent-
steht als weifer Rauch der Feststoff Ammo-
niumchlorid. Je ein Watteball wird mit der
konzentrierten Losung von Ammoniak bzw.
Salzsdure prapariert. Die beiden Wattebdlle
kommen jeweils an den Rand eines Ver-
brennungsrohres, das verschlossen wird.
Die Gase diffundieren im Rohr aufeinander
zu; an der Stelle, wo sie sich treffen, ent-

steht der weiPe Ring von Ammoniumchlorid.

Ammoniakgas diffundiert wegen seiner ge-
ringeren Masse schneller als Wasserstoff-
chloridgas. Ein weiterer Versuch bestatigt
dieses Ergebnis mit Hilfe eines Indikator-
papiers, das von Ammoniak blau, von Was-
serstoffchlorid jedoch rot verfdrbt wird.
Nun wird die Diffusionsgeschwindigkeit im
wasserigen Medium untersucht. Im Vorver-
such zeigt man die Diffusion geldster Per-
manganat-lonen in Wasser: Kaliumperman-
ganat-Kristalle [6sen sich auf und das Was-
ser nimmt die rot-violette Farbe der Per-
manganat-lonen an. Anschliefend werden

drei wassergefiillte Reagenzgldser in Was-
serbdder unterschiedlicher Temperatur ge-
taucht: 0° Celsius, 20° Celsius und 70° Cel-
sius. In jedes Reagenzglas kommt ein Kali-
umpermanganatkristall. Nach 10 Minuten ist
das Versuchsergebnis deutlich: Die Losung
im warmsten Wasserbad ist bereits tief-vio-
lett, wdhrend die anderen Losungen noch
viel heller sind. Die Diffusionsgeschwindig-
keit hdngt also auch von der Temperatur
ab: je hoher die Temperatur, desto groper
ist die Eigenbewegung der Teilchen und
umso groper die Diffusionsgeschwindigkeit.
Uberlagert wird dieser Effekt von der bei
hoherer Temperatur groperen Loslichkeit
des Kaliumpermanganats, deren Ursache
aber teilweise ebenfalls in der hheren -
Teilchenbeweglichkeit zu suchen ist.

Ergdnzende Informationen

Teilchenmodell und Aggregatzustdnde
Dass Stoffe in unterschiedlichen Aggregat-
zustanden (Erscheinungsformen) auftreten,
kennen schon Kleinkinder aus dem tdgli-
chen Leben. Dabei erscheinen die verschie-
denen Stoffe in verschiedenen Zustands-
formen. Manche, wie Luft, bleiben immer im
gasformigen Zustand, wahrend andere Stof-
fe, wie Wasser, ihre Zustandsform dndern
kdnnen, je nachdem, welche Temperatur sie
gerade haben. Auch verbinden wir mit den
einzelnen Zustandsformen verschiedene
makroskopische Erfahrungen: Gase sind
nicht greifbar, Festkdrper schon, Flissigkei-
ten kann man zwar anfassen, aber sie rin-
nen durch die Finger. Metalle fiihlen sich
zundchst kiihl in den Handen an, erreichen
aber schnell Kérpertemperatur. Das Metall
schmilzt nicht in der Hand, wéhrend ein
schmelzender Eiswiirfel dies sehr wohl tut.
Beim Losen in Wasser ,verschwinden” Salz-



kristalle, aber ihr Geschmack bleibt erhal-
ten. Diese Erfahrungen scheinen uns auf
den ersten Blick recht trivial - aber nur, weil
wir an sie gewohnt sind. Tatsdchlich verber-
gen sich hinter ihnen komplexe physika-
lisch-chemische Zusammenhange.

Worin unterscheiden sich nun Stoffe im
festen, fliissigen bzw. gasférmigen Zu-
stand? Um diese Fragen zu kldren, muss
man sich eingehend mit den strukturellen
und energetischen Unterschieden der Mate-
rie in den verschiedenen Zustandsformen
beschaftigen. Eine grope Hilfestellung lei-
stet dabei das Teilchenmodell. Nach diesem
Teilchenmodell sind Stoffe nicht homogen,
sondern kdrnig (diskontinuierlich) aufge-
baut: sie bestehen, dhnlich wie ein Sand-
haufen aus einzelnen Sandkornern besteht,
aus Bausteinen. Diese submikroskopisch
winzigen Teilchen sind voneinander ge-
trennt durch das ,Nichts”, den leeren Raum.
Das Teilchenmodell geht in seinen Anfangen
zuriick auf DEMOKRIT, der bereits im grie-
chischen Altertum postulierte, dass alle Ma-
terie nicht beliebig weit zerkleinerbar sei.
Diese letzten, unteilbaren Teilchen nannte
er ,Atome" (atomos, griechisch.: unteilbar).
Heute wissen wir, dass unterschiedliche
Stoffe aus Atomen, Molekiilen oder lonen
aufgebaut sind. Selbst die Atome als Grund-
einheit der chemischen Elemente sind wie-
derum aus noch winzigeren Einheiten, den
Elementarteilchen, aufgebaut.

Im Teilchenmodell jedoch unterscheidet
man nicht nach Atomen, Molekiilen oder
lonen. Man geht vereinfacht von kugelfor-
migen Teilchen aus, die in ihrer Gesamtheit,
abhdngig von der Zahl ihrer Elementarteil-
chen, der rdumlichen Anordnung und ihrer
Energie, makroskopisch verschiedene Stof-
fe mit unterschiedlichen Eigenschaften her-
vorbringen.

Im festen Zustand sind die Teilchen regel-

madpig angeordnet. Feststoffe sind entwe-
der amorph, also nur im Nahbereich regel-
mapig strukturiert (wie z.B. Glas als unter-
kiihlte, ohne Kristallisation erstarrte
Schmelze) oder als auch im Fernbereich
regelmapig strukturierte Gitter aufgebaut.
Bei den Gittern unterscheidet man Atom-
gitter, Molekiilgitter, Metallgitter und lonen-
gitter. Die Teilchen nehmen feste (Gitter)-
pldtze ein und schwingen nur wenig in den
Richtungen der drei Raumachsen. Zwischen
den Teilchen herrschen starke Anziehungs-
krdfte (s.u. ,Zwischenmolekulare Krafte").
Feststoffe haben bei einer gegebenen Stoff-
portion ein festes Volumen und sie behal-
ten ihre Form (Form- und Volumenkon-
stanz). Geht ein Feststoff beim Erwdrmen in
den fliissigen Zustand tber, schmilzt er. Er-
hitzt man beispielsweise einen kristallinen
Feststoff, nehmen die Teilchen Energie auf.
Sie bewegen sich mit zunehmendem Ab-
stand um ihre Gleichgewichtslage, bis das
Gitter bei einer bestimmten Temperatur zu-
sammenbricht und die Anziehung zwischen
den Teilchen iberwunden ist. Diese Tempe-
ratur, bei der die Phasenumwandlung von
fest nach fliissig erfolgt, und bei der sich
feste und flissige Phase im Gleichgewicht
befinden, heipt Schmelztemperatur. Die
Schmelztemperatur ist eine spezifische
Stoffkonstante. Sie ist druckabhdngig und
steigt i.d.R. mit zunehmendem Druck an
(wichtige Ausnahme: Wasser). Der Energie-
betrag, der zum Schmelzen eines Feststoffs
erforderlich ist, heift Schmelzwérme oder
Schmelzenthalpie. Auch er ist eine spezi-
fische Stoffkonstante und betrdgt bei Eis
332,44 kJ/q. Kiihlt man hingegen eine
Fliissigkeit ab, so geben die Teilchen einen
grofen Teil ihrer Bewegungsenergie (kine-
tische Energie) ab. Mit abnehmender Bewe-
gungsenergie werden sie schlieBlich im Git-
ter gebunden, die Fliissigkeit beginnt zu er-



starren. Die Temperatur eines Zweiphasen-
systems bleibt solange konstant, bis die ge-
samte Stoffmenge entweder fest oder fliis-
sig geworden ist. Wahrend des Erstarrens
wird eine bestimmte Energiemenge freige-
setzt, die Erstarrungswérme oder Erstar-
rungsenthalpie. Ihr absoluter Betrag ent-
spricht dem der Schmelzenthalpie. Die Hohe
der Schmelztemperatur hdngt ab von den
Bindungskraften zwischen den Gitterbau-
steinen (s.u.).

Der fliissige Zustand bildet den Ubergang
zwischen festem und gasférmigen Zustand.
In ihm haben die Teilchen keinen festen
Platz. Sie schwingen starker und bewegen
sich aneinander vorbei, weshalb eine Flis-
sigkeit jede beliebige Form annehmen kann.
Allerdings herrschen immer noch so starke
Anziehungskrafte (Kohdsionskrafte) zwi-
schen den Teilchen, dass die Volumenkon-
stanz gewadhrleistet ist. Fliissigkeiten sind
nicht kompressibel und besitzen an den
Phasengrenzen meist eine Oberfldchen-
spannung. Teilchen an der Grenzfldche zu
einem anderen Medium werden nur einsei-
tig nach ,innen”, Richtung Fliissigkeit gezo-
gen. Die Oberfldche strebt daher eine mog-
lichst kleine Fldche an und kugelt sich kon-
vex ab (z.B. Tropfenbildung bei Wasser). In
schmalen Réhren (Pipetten, Messzylindern)
jedoch, wo es zu Kapillarkraften zwischen
der Fltssigkeit und der Gefdpwand kommt,
bilden sich konkav gebogene Wasserspie-
gel, die Menisken, aus

Die Teilchen einer Flissigkeit besitzen bei
einer gegebenen Temperatur unterschied-
lich grope Geschwindigkeiten; durch Zusam-
menstope mit anderen Teilchen dndert sich
ihre kinetische Energie standig. In ihrer Ge-
samtheit besitzen sie jedoch eine mittlere
kinetische Energie. Teilchen in der Ndhe der
Oberflache kdnnen die Flissigkeit verlas-
sen, wenn ihre kinetische Energie ausreicht,

die Kohdsionskrafte zu iiberwinden: sie
gehen dann in den gasformigen Zustand
iber. Beim Verdampfen und Verdunsten
wird der Flissigkeit bzw. der Umgebung
Wdrme entzogen (Verdunstungskalte). Der
Druck, den Fliissigkeiten gegen den Atmos-
phdrendruck austiben, bezeichnet man als
Dampfdruck. Je hoher die Konzentration
der Teilchen in der Gasphase, um so hdufi-
ger stopen sie zusammen, kommen mit der
Oberfldche der Flissigkeit zusammen, und
werden von ihr wieder eingefangen. Im
Gleichgewichtszustand verlassen ebenso
viele Teilchen die Wasseroberfldche, wie
wieder kondensieren. Die Konzentration der
Teilchen im Gasraum bleibt konstant; der
Gasdruck der verdampfenden Flissigkeit im
Gleichgewichtszustand heift Sattigungs-
dampfdruck.

Ist der Dampfdruck einer Fliissigkeit gleich
dem Aupendruck, siedet sie. Die entspre-
chende Temperatur heipt Siedetemperatur.
Die {bliche Siedetemperatur einer Flissig-
keit entspricht jener Temperatur, bei der
der Dampfdruck gleich 1040 hPa betrdgt.
Die Temperatur einer siedenden Fliissigkeit
bleibt (bei konstanter Warmezufuhr) kon-
stant, bis die gesamte Flussigkeit ver-
dampft ist.

Die Siedetemperatur ist ebenfalls druckab-
hangig und eine spezifische Stoffkonstante.
Im gasformigen Zustand konnen sich die
Teilchen beliebig weit voneinander entfer-
nen; sie bewegen sich gleichmapig verteilt
in alle Raumrichtungen, diffundieren in
jeden Teil des ihnen zur Verfligung stehen-
den Raumes und verteilen sich darin stati-
stisch. Gase besitzen ein geringes spezifi-
sches Gewicht. Sie sind kompressibel, d.h.
durch Erhéhung des Drucks kann der Ab-
stand zwischen den Teilchen verringert
werden. Sie lassen sich durch Abkihlen
(Entzug von Warmeenergie) oder durch



Druckerhdhung verfliissigen.
Schmelztemperatur und Siedetemperatur
gehdren zu den spezifischen Stoffkonstan-
ten und konnen zur Identifikation von Stof-
fen bzw. als Reinheitskriterium heran ge-
zogen werden. Stoffgemische wie Kunst-
stoffe oder natiirliche Fette besitzen keine
Schmelztemperatur, sondern ein Erwei-
chungsintervall,

Bei der Sublimation geht ein Stoff unter
bestimmten Bedingungen direkt vom festen
in den gasférmigen Zustand Uber; bei der
Resublimation sind die Verhdltnisse genau

umgekehrt. Eine Sublimation kann im Unter-

richt experimentell leicht mit Jod durchge-
fuhrt werden; ein Gemisch von Kochsalz
und Jod kann auch im Rahmen einer Schii-
leribung mit Hilfe der Sublimation in seine
Komponenten getrennt werden.

Zwischenmolekulare Krafte

Zwischen den Atomen oder Molekiilen von
Stoffen bestehen zwischenmolekulare Kraf-
te, welche Schmelz- und Siedetemperaturen
mapgeblich beeinflussen.

Aufgrund der Bindungs- und Molekiilpola-
ritat kommt es bei Stoffen wie Wasser oder
Wasserstoffchlorid zur Ausbildung von
Dipol-Dipol-Wechselwirkungen. Handelt es
sich wie bei den eben genannten Molekiilen
um positiv polarisierte Wasserstoffatome,
so bilden sich zwischen den Molekiilen Was-
serstoffbriicken aus. Ein einziges Wasser-
molekil kann an bis zu vier Wasserstoff-
briicken beteiligt sein; auf diese Weise ent-
stehen grofe, dreidimensionale Molekiilver-
bande. Beim Schmelzen und Sieden miissen
diese Anziehungskrdfte (iberwunden wer-
den. Obwohl die Bindungsstarke einer ein-
zelnen Wasserstoffbriicke vergleichsweise
viel geringer ist als die einer ,echten” Elek-
tronenpaarbindung, beeinflussen solche
Krafte die Hohe der Schmelz- und Siede-
punkte erheblich. Verbindungen mit Was-

serstoffbriicken besitzen aufergewdhnlich
hohe Siede- und Schmelzpunkte und War-
mekapazitaten.

Die Spezifische Warmekapazitat gibt an,
wieviel Warmeenergie man einem Stoff zu-
flihren muss, um seine Temperatur um
einen bestimmten Betrag zu erhohen. Ether
hat im Vergleich zu Wasser oder Alkohol
eine vergleichsweise niedrige Warmeka-
pazitdt, wobei Ether, Alkohol und Wasser
den prinzipiell gleichen, gewinkelten Bau
aufweisen. Wasser jedoch besitzt zwei pola-
risierte Wasserstoff-Atome, Alkohol eines,
Ether aber gar keines: Er kann also im Ge-
gensatz zu den beiden anderen keine Was-
serstoffbriicken ausbilden. Ether verdampft
sehr viel schneller, weil bei ihm kaum zwi-
schenmolekulare Bindungen iiberwunden
werden missen.

Zwischen den Molekiilen unpolarer Stoffe,
wie den molekular vorkommenden Elemen-
ten (z.B. Stickstoff oder bei Kohlenwasser-
stoffen gibt es eine andere Form der zwi-
schenmolekularen Kréfte: die Van-der-
Waals-Krdfte. Sie entstehen durch winzige,
momentane Ladungsverschiebungen in der
Elektronenhiille von Atomen, die zur Entste-
hung von momentanen Dipolen fiihren, die
ihrerseits in benachbarten Molekiilen die
Ausbildung weiterer momentaner Dipole in-
duzieren. Die Grope der Van-der-Waals-Kraf-
te hangt ab von der Masse der Atome bzw.
Molekiile und deren Oberfldche: je groper
diese sind, um so stdrker die resultierenden
Van-der-Waals-Krafte. Bei Riesenmolekiilen
konnen auch sie die Hohe der Schmelz- und
Siedetemperaturen enorm anheben: So
stellt das als Grundlage flir Kerzen dienen-
de Paraffin - ein Gemisch aus langkettigen
Kohlenwasserstoffen - bei Zimmertempera-
tur einen Feststoff dar. Manche Kunst- oder
Naturstoffe wie Proteine schmelzen nicht,
sondern zersetzen sich, wenn sie {iber eine



bestimmte Temperatur erwdrmt werden.
Bei ihnen sind ndmlich die zwischenmoleku-
laren Krafte und/oder die Molekiilmassen so
grof, dass sich die Bindungen innerhalb des
Molekdils bereits [6sen, bevor die Molekiile
voneinander getrennt werden.

Brownsche Molekularbewequng und
Diffusion

1827 beobachtete der schottische Botaniker
in einem Wassertropfen suspendierten Pol-
len unter dem Mikroskop: die Pollenkdrner
flinrten unregelmapige, chaotische Zitter-
und Zickzackbewegungen aus. Mit dieser
Beobachtung hatte Brown die thermisch
getriebene Eigenbewegung von Teilchen
entdeckt, wenngleich er sie nicht erkldren
konnte.

Diese Eigenbewegung ist auch die Ursache
fir die Erscheinungen von Diffusion und
Osmose. Bestehen in einer Losung oder
zwischen Gasteilchen Konzentrationsunter-
schiede, so flihrt die Eigenbewequng der
Teilchen zu einem vollstandigen Konzentra-
tionsausgleich. In Losungen ist die Diffusi-
onsgeschwindigkeit wegen der starkeren
Wechselwirkungen zwischen den Teilchen
langsamer als in Gasen. Die Diffusionsge-
schwindigkeit von Stoffen ist wesentlich
von folgenden Faktoren abhdngig: Je klei-
ner die Masse, je hoher die Temperatur und
je groper die zur Verfiigung stehende Aus-
tauschfldche, um so schneller erfolgt die
Diffusion. Am absoluten Nullpunkt erliegt
die Eigenbewegung der Teilchen.

Bei der Osmose handelt es sich um die Wan-
derung von Teilchen durch selektiv permea-
ble Membranen, wie sie in biologischen Zel-
len vorliegen. Sie sind von unschdtzbarer
Bedeutung fiir das Leben, da iber osmoti-
sche Vorgange beispielsweise der Turgor in
Pflanzenzellen, die Aktivitdt der Schliefzel-
len, und z.T. auch der Stofftransport in und
aus den Zellen gesteuert werden.
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