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VORWORT

Der Fiinfjahrplan stellt den Werktétigen bedeutungsvolle Aufgaben, die
sie nur erfiillen und iibererfiillen kénnen, wenn sie ihre Arbeit wissen-
schaftlich zu durchdringen lernen. Das Beherrschen der Technik ist
ein wesentlicher Faktor zur Steigerung der Arbeitsproduktivitit. Des-
halb muBl der Lehrling schon vom ersten Tage seiner Lehrzeit an die
Probleme, die ihm die Berufspraxis stellt, theoretisch ergriinden. Thn
dabei zu untersti und weitgehend zu qualifizieren, ist die Haupt-
aufgabe der vom Staatssekretariat fiir Berufsausbildung herausgegebenen
Schriftenreihe ,,Grundversuche fiir die Arbeit in den Klubs Junger Agro-
nomen und Junger Techniker*.

Das vorliegende Heft enthidlt Anweisungen zu Versuchen aus der Wirme-
lehre, einem Teilgebiet der elementaren Physik. Die Kenntnis der wich-
tigsten physikalischen Lehrsitze dieses Gebi ist Vor: ng fiir
das Verstidndnis vieler Zweige der Technik.

Die Versuche, die in diesem Heft zum Studium der Warmelehre be-
schrieben werden, lassen sich verhiltnismé8ig leicht durchfiihren, da
nur einfache Hilfsmittel notig sind.

Versuche, die rein qualitativen Beobachtungen dienen, wurden an den
Anfang gestellt. Hiernach folgen Versuche, bei denen sich Berechnungen
an das Beobachtungsergebnis anschlieBen. Die Lust zum Experimen-
tieren soH mit dem Streben nach rechnerischer Durchdringung des
Stoffes vereinigt werden.

Besonderer Wert ist darauf gelegt, eine enge Verbindung zwischen den
Versuchen und den Vorgédngen im téglichen Leben zu zeigen. Um diese
Verbindung noch konkreter zu gestalten, ist jedem Versuch eine Ab-
bildung aus Natur oder Technik beigefiigt, die zwar mit der Versuchs-
anordnung nicht immer in unmittelbarem Zusammenhang steht, die aber
unseren, Jungen und Médchen das entsprechende Problem verstandlicher
machen wird. Es soll dadurch erreicht werden, da8 sie die Probleme
erkennen, die ihnen iiberall, besonders im Beruf, entgegentreten; sie
sollen lernen, die Gesetze der Physik in der Berufspraxis anzuwenden.
Dadurch werden sie schon frithzeitig befdhigt, an der Verbesserung der
Arbeitsmittel und der Arbeitsmethoden mitzuarbeiten und ihren Bei-
trag zur Steigerung der Arbeitsproduktivitit zu leisten, die ein besseres
Leben fiir die gesamte Gesellschaft gestalten und sichern hilft.

STAATSSEKRETARIAT FUR BERUFSAUSBILDUNG



VERSUCH 1

Eine Thermometerskala wird gepriift

Abb. 1. Die Ausfiihrung des
Thermometers wird dem
jeweiligen  Verwendungs-
zweck angepat. Die Abbil-
dung zeigt ein gewdhnliches
AuBenthermometer, ein
Maximum- Minimum-Ther-
mometer, ein Thermometer
fiir hohere Temperaturen
und ein Fieberthermometer.

Die Fliissigkeitssiule eines Thermometers wird mit zunehmender Temperatur linger. Jeder
Temperatur entspricht eine bestimmte Siulenlinge. Zur Eichung der heute in Deutsch-
land allgemein gebriuchlichen Celsiusskala dienen zwei jederzeit herstellbare Saulenlingen;
die eine entspricht der Temperatur des schmelzenden Eises (0°), die andere der Temperatur
des bei normalem Luftdruck (760 Torr = 760 mm QS = 1 Atm) siedenden Wassers (100°).

Aufgabe: Priife die Skala deines Thermometers!

Durchfithrung: i
Eisstiicke, Glastrichter, Erlenmeyerkolben, Dreifu mit Drahtnetz, Bunsen-
brenner, Quecksilberthermometer (fiir 0 bis 100°), Gummistopfen mit 2 Durch-
bohrungen, gewinkeltes Glasrohr.

Fiille einen Erlenmeyerkolben zu einem Drittel mit Wasser und verschlieBe ihn mit einem
Gummistopfen, der zwei Durchbohrungen hat (Abb. 2, links). Durch die eine stecke ein
Thermometer, das Bis 100° anzeigt, durch die andere ein gewinkeltes Glasrohr. Beide
Gerite sollen das Wasser nicht beriihren. Fithre mit einer Bunsenflamme Warme zu, so
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daB das Wasser siedet. Warte, bis der Quecksilberfaden aufgehort hat zu steigen, und
markiere seine Hohe. Fiihre den Versuch nur aus, wenn das Barometer einen Luftdruck
von etwa 760 Torr anzeigt. (Eine Abweichung bis zu 10 Torr tritt nicht in Erscheinung.)
Fiille einen Glastrichter mit klei hmelzenden Eisstiicken und stecke das Thermo-
meter hinein (Abb. 2, rechts). Jetzt sinkt der Quecksilberfaden. Wenn er zur Ruhe ge-
kommen ist, markiere seine Stellung wiederum.

Auswertung: Priife, ob die
Markierungen mit dem 100°-
Strich bzw. mit dem 0°-Strich
der Thermometerskala in glei-
cher Héhe liegen.

Ther ter mit Quecksil
berfiillung lassen sich bei ge-
eigneter Bauweise fir Tem-
peraturen zwischen— 39° und
-+ 357° verwenden, da in die-
sem Bereich das Quecksilber
fliissig ist. Fiir tiefere Tempe-
raturen nimmt man Thermo-
meter, die mit gefirbtem Al-
kohol gefiillt sind. Sie sind
zum Messen von Temperatu-
ren bis nahe — 114° (Erstar-
rungspunkt des Alkohols) ver-
wendbar. Mit einem Queck-
silberthermometer, bei dem
der Raum oberhalb des Me-
tallfadens mit bestimmten ,up o 1m (links) herrscht die T des
Gasen gefiillt ist, lassen sich  siedenden Wassers, im Glastrichter (rechts) die Temperatur des
Temperaturen bis < 600° schmelzenden Eises.

messen.

Die beiden Fundamentalpunkte des Thermometers sind durch die Temperatur
des schmelzenden Eises (0°) und die Temperatur des hei einem Luftdruck
von 760 Torr siedenden Wassers (100°) festgelegt.

NOTIZEN



VERSUCH 2

Fest — fliissig — gasformig

Abb. 3. Eis - Wasser - Dampf. Wie das Wasser 1Bt sich jede Fliissigkeit durch Warmezufuhr in den gas-
formigen, durch Warmeentzug in den festen Zustand iiberfiihren.

Die Stoffe sind entweder fest oder fliissig oder gasformig. Der Zustand, in dem sich ein
Korper bei einem Luftdruck von 760 Torr und einer Temperatur von etwa 15° befindet,
ist sein Normalzustand; z. B. bei Eisen der feste, bei Wasser der fliissige, bei Luft der
gasformige Zustand. Durch Anderung der Temperatur kénnen wir einen Stoff aus dem
einen in einen anderen Zustand iiberfithren. So lassen sich z. B. das Eisen durch Wirme-
zufuhr, die Luft durch Abkiithlung verfliissigen. Wir wollen jetzt Wasser durch gleich-
miiBige Warmezufuhr;vom festen iiber den fliissigen in den gasférmigen Zustand iiber-
fithren und dabei die Temperaturerhohung beobachten.

Abb. 4. Abhingigkeit der
Temperatur einer Wasser-
menge von der zugefiihrten
Wiirmemenge.
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Aufgabe: Stelle fiir eine Wassermenge die Abhingig-
keit der Temperaturerhthung von der zugefiihrten
Wirmemenge in einem Schaubild dar!

Durchfiihrung:
Brenner, DreifuBl, breites Glasgefal, Thermo-
meter, Uhr, Eisstiicke.

Mische in einem Glasgefd8 Wasser mit Eis, bis ein ein- -

getauchtes Thermometer 0° anzeigt (Abb. 5). Fiihre
dann dem Wasser mit einer Gasflamme Wirme zu.
Achte darauf, daB die Flamme gleichmiBig brennt,
damit dem Wasser in jeder Zeiteinheit die gleiche
Wérmemenge zugefiihrt wird. Riihre das Wasser stdn-
dig um und miB in regelmaBigen Zeitabstdnden, z. B.
alle zwei Minuten, seine Temperatur. Stelle das MeB-
ergebnis graphisch dar, indem du auf einer waage-
rechten Achse die Dauer der Warmezufuhr, auf einer
senkrechten die Temperatur des Wassers abtrigst.

Auswertung: Die Temperatur des Wasser-Eis-Gemi-
sches bleibt zunédchst trotz Wirmezufiihrung auf 0°.
Erst wenn das letzte Stiick Eis geschmolzen, ist, steigt
sie gleichméBig bis zu 100° an. Dann siedet das Wasser
und geht in den gasformigen Zustand iber. Wihrend
dieses Vorganges steigt die Temperatur nicht weiter,
sondern bleibt auf 100° stehen. In der graphischen Dar-
stellung (Abb. 4) ergibt sich ein aus geraden Stiicken
bestehender Linienzug. Uberlege dir, wie er nach rechts
(bei weiterer Warmezufithrung) und nach links (bei
Wirmeentzug) fortgesetzt werden miiBte. Vergleiche
hierzu die Versuche 20 und 21.

Abb. 5. Die Temperatur des Wassers
sinkt auf 0°, wenn man es mit Eis-
stilcken mischt und lingere Zeit riihrt.

Beim Ubergang vom festen in den fliissigen Zustand und vom fliissigen in
den gasférmigen Zustand nimmt ein Korper Wiirme auf, ohne daf seine
Temperatur steigt (Schmelzwiirme und Verdampfungswiirme) . Umgekehrt gibt
er beim Ubergang vom fliissigen in den festen und vom gasférmigen in den
fliissigen Zustand Wirme ab, ohne daB seine Temperatur sinkt (Erstarrungs-

wiirme und Kondensationswiirme).

NOTIZEN



VERSUCH 3
Abkiihlung durch Verdunsten

Abb. 6. Die durch Ver
dunsten einer Fliissigkeit
hervorgerufene  Abkiih-
lung nutzt der Arzt bei
Durchfiihrung kleiner
Operationen aus.

Die zu schneidende Kor-
perstelle wird mit einem
feinen Strahl Chloriithyl
bespritzt, vereist infolge
der raschen Verdunstung
sofort und ist dann eine
Zeitlang nicht schmerz-
empfindlich.

Eine Fliissigkeit geht an der Oberfliche auch schon unterhalb ihres Siedepunktes in den
gasformigen Zustand iiber. Sie verdunstet um so schneller, je niher die Temperatur dem
Siedepunkt kommt. Fliissigkeiten mit niedrigem Siedepunkt, z. B. Ather, Chloroform,
Alkohol, verfliichtigen sich schon bei normaler Temperatur rasch.

Beschleunigt man das Verdunsten, indem man den sich bildenden Dampf sténdig abfihrt,

so kann man eine Abkiihlung der Fliissigkeit deutlich wahrneh also erk daB der
Fliissigkeit beim Verd Wirme entzogen wird. Das 148t sich durch den folgenden
Versuch bestatigen. Lot

Aufgabe: Bringe Wasser durch Verdunsten von Ather zum Ge-
frieren!

Durchfiihrung:
Zwei Probierglisch verschied Weite, Gummi-
schlauch, Ather.

Fiille in das enge Glas eine kleine Menge Ather (Achtung, feuer-
gefihrlich!) und schiebe es in das weite, mit wenig Wasser gefiillte
Glas so tief hinein, daB sein unterer Teil von einem Wassermantel
umgeben ist (Abb. 7). Je weniger sich beide Gliser in ihrer GrofBe
unterscheiden, um so diinner ist die Wasserschicht und um so
schneller gelingt der Versuch. Halte einen lingeren Gummi-
schlauch in den Ather und blase vorsichtig Luft hindurch. Nach
einer Weile beobachtest du, daR der Wassermantel gefroren ist.

Wasser-
mantel

Auswertung: Ather verdunstet bei Raumtemperatur stark, da
sein Siedepunkt bei 35° liegt. Die Verdunstung wird beschleunigt, ~ Abb. 7. Die Verdxn-
wenn man Luft hindurchblist. Dadurch vergréBSert man einmal ::‘“l “ﬁ:’;"wd" z:‘;::

die Beriihrungsfliche zwischen Ather und Luft, zum anderen wird  zum Gefrieren,
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der entstehende Dampf abgefithrt, so daB sich neuer bilden kann. Die zum Verdunsten
notige Warme wird der Flissigkeit entzogen. Diese wird schnell sehr kalt und entzieht
dem Wassermantel so viel Warme, da8 er gefriert.

Bequem ld8t sich auch folgender Versuch durchfithren:

Die Kugel eines Thermometers wird mit wenig Watte und einem Stiick Mull lose um-
wickelt und mit Ather éibergossen. Blist man die Watte an oder schwenkt das Thermo-
meter heftig hin und her, dann verdunstet der Ather so schnell daB der Quecksilberfaden
des Thermometers unter 0° sinkt.

DaB beim Verdunsten einer Fliissigkeit der Umgebung Warme entzogen wird, spiirt man
am eigenen Korper: Ist man mit Schweil bedeckt, so macht sich — wenn man ihn nicht
entfernt — nach kurzer Zeit eine Abkiihlung deutlich bemerkbar. Hilt man den angefeuch-
teten Finger in die Héhe, so kann man die Windrichtung feststellen: Die angebl
Seite des Fingers wird zuerst kalt.

Technische Anwendungen: Die Abkiihlung durch Verdunsten spielt bei der Riickkiihlung
des Wassers von Dampfkraftanlagen eine Rolle. Um dem Kiihlwasser die aufgenommene
Wirmemenge zu entziehen, 148t man das erwérmte Wasser an einem Gradierwerk herunter-
rieseln und durchliiftet es. Dabei wird das Wasser zunichst durch die Luft unmittelbar,
hauptséchlich aber durch Verdunstung abgekiihlt.

Zu den schon bei normalen Temperaturen stark verdunstenden Fliissigkeiten gehért neben
Ather, Chloroform und Alkohol vor allem das zu medizinischen Zwecken benutzte Chlor-

dthyl, eine aus Alkohol und Salzsdure h tellte Fliissigkeit, die schon bei 13° siedet.

Jede Fliissigkeit entzieht beim Verdunsten ihrer Umgebung Wirme.

NOTIZEN



VERSUCH 4

Das Sinken des Eisschmelzpunktes unter Druck

Abb, 8. Miihelos, "gleiten die Schlittechuhléufer auf der Eisfliche dahin. Als Schmiermittel dient eine
felne Schmelzwasserschicht, die der Druck des Korpergewichts auf den beriihrten Eisstellen erzeugt.
Bisher ist es noch nicht gelungen, eine ,,Eisbahn‘* ohne Eis zu schaffen, da kein anderer Stoff ein
solches immer gegenwirtiges Gleitmittel aufweist.

Wie der Siedepunkt, so ist auch der Schmelzpunkt eines Stoffes vom #uBeren Druck
abhingig, allerdings nur in geringem MaBe. Es gibt Stoffe, deren Schmelzpunkt mit
wachsendem Druck steigt, und solche, deren Schmelzpunkt mit wachsendem Druck
sinkt. !

Aufgabe: Untersuche, wie sich der Schmelzpunkt des Eises bei starkem Druck verhilt!

Durchfiihrung:
GroBes Stiick Eis, Gewichtsstiick, Drahtschlinge.

Lege ein groBes Stiick Eis von+0° so auf zwei eng nebeneinander stehende Stiihle, daB es
den Zwischenraum iiberbriickt, und hiinge daran an einer Drahtschlinge ein schweres
Gewichtsstiick auf (Abb.9). Beobachte, wie die Schlinge von oben und von der Seite
her in das Eis eindringt, unten wieder heraustritt und schlieBlich mit dem Gewichtsstiick
zu Boden fillt. Zerschlage dann den Eisblock und untersuche die von der Schlinge durch-
wanderte Ebene. ;

Auswertung: Der Draht iibt dort, wo er aufliegt, einen starken Druck auf das Eis aus.
Es schmilzt unter dem Draht und 1i8t ihn tiefer gleiten. Die zum Schmelzen des Eises

Abb. 9. Das Schmelzen des unter Druck
gesetzten Eises und das Wiedergefrieren
des nach

bezeichnet man als Regelation.

10



erforderliche Warmemenge wird der Umgebung entzogen, so da8 das Schmelzwasser
unterkiihlt wird und wieder gefriert, sobald es iiber die Drahtschlinge tritt und deren
Druck entzogen ist. So verbinden sich die beiden getrennten Teile des Eises wieder,
und obwohl die Drahtschlinge das Eisstiick quer durchzogen hat, weist es keine Spur
von Zerschneidung auf. Aus diesem Vorgang erkennen wir, da8 Eis unter erhéhtem Druck
schon bei tieferer Temperatur schmilzt. Die Schmelzpunkterniedrigung ist sehrgering.
Sie betriigt bei einer Erhohung des Druckes um eine Atmosphére noch nicht Y100

Der Schmelzpunkt des Eises sinkt bei Zunahme des Druckes. Da das unter
Druck sechmelzende Eis seiner Umgebung Wiirme entzieht, gefriert das
Schmelzwasser wieder, auch wenn die Temperatur des Eises 0° betriigt.

NOTIZEN
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VERSUCH 5

Gefrierpunkterniedrigung bei Wasser durch Zugabe von Salz

SRS

Abb. 10. Auch bei Schnee- und Frost-
wetter muB der Hydrant fiir die Feuer-
wehr jederzeit sofort zugénglich sein.
Um Eisbildung auf dem Deckel zu ver-
hindern oder vorhandenes Eis aufzu-
tauen, wird Tausalz gestreut.

Wasser gefriert bei 0° und dehnt sich dabei um 109 seines Volumens aus (vgl. Versuch 6).
Diese Eigenschaft kann im Winter AnlaB zu Wasserrohrbriichen geben. Im Haushalt
sperrt man daher bei groBer Kilte rechtzeitig die Zufithrung des Wassers und laBt es aus
den gefihrdeten Rohren ausflieBen. Wie schiitzt man die Stellen, an denen sich das Wasser
nicht auf diese Weise entfernen 1iBt, z. B. im knieférmigen GeruchverschluB eines AbfluB-

rohres ? Die Frage wird durch
das Ergebnis dieses Versuches
beantwortet.

Aufgabe: Weise nach, daB der
Gefrierpunkt des Wassers mit
dessen Salzgehalt schwankt!

Abb.11. In einer 10%igen Salzlésung
setzt die Eisbildung erst bel etwa
— 6° ein.
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Durchfiihrung: /
Behilter, Eis in kleinen Stiicken, Kochsalz, 2 Probierglischen, Thermometer.

Bereite in einem groBeren Behilter eine Kiihlmischung aus 3 Gewichtsteilen Eis und
einem Gewichtsteil Kochsalz. Stelle 2 Reagenzglaser hinein, das eine mit einer 5%igen,
das andere mit einer 10%igen Kochsalzlosung gefiillt. Tauche ein Thermometer in die
59%ige Losung und lies ab, bei welcher Temperatur Eisbildung einsetzt. Dasselbe wieder-
hole bei der 10%igen Lésung (Abb. 11).

Auswertung: In der 5%igen Salzlésung setzt die Eisbildung bei etwa — 3° ein, in der
10%igen bei etwa — 6°. Der Gefrierpunkt von Wasser, in dem Salz geldst ist, liegt also
um so tiefer, je hoher die Konzentration der Salzlosung ist. Meerwasser mit einem Salz-
gehalt von 3% beginnt bei etwa — 2° zu gefrieren.

Eine praktische Auswertung dieser Erscheinung ist das Streuen von Tausalz (d.i. un-
reines Kochsalz). Um z. B. das im GeruchverschluB8 eines Klosettbeckens stehende Wasser
am Gefrieren zu hindern, schiittet man Tausalz hinein. Auch zum Auftauen wird Tausalz
gestreut, z. B. um eingefrorene Weichen der Schienenwege zu 16sen und wieder beweg-
lich zu machen. Dem Kiihlwasser von Fahr toren wird bei Frostgefahr Spezialsalz
zugesetzt, um ein Gefrieren zu verhindern.

Der Gefrierpunkt des Wassers sinkt um so tiefer, je mehr Salz in dem
Wasser geldst ist.

NOTIZEN
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VERSUCH 6

Wasser dehnt sich beim Gefrieren aus

Abb. 12, Bei diesem Kirschbaum ist der Saft unter
der Rinde gefroren gewesen und hat infolge seiner
Ausdehnung beim Gefrieren die Rinde und auch den
Stamm gespalten. Der Gértner beugt solchen Kiilte-
rissen vor, indem er seine Baume im Frithjahr mit
einem Kalkanstrich versieht. Die weiBe Farbe des
Kalkes reflektiert die Sonnenstrahlen und verhindert
dadurch vorzeitigen Saftauftrieb.

Fast alle fliissigen Stoffe verringern ihr Volumen beim Erstafren. Das Wasser jedoch
macht eine Ausnahme: Es dehnt sich beim Gefrieren aus.

Aufgabe: Stelle fest, um wieviel sich das Volumen einer Wassermenge beim Gefrieren
vergroBert!

Durchfiihrung:
Probierglischen, Eis, Kochsalz, ZentimetermaB8.

Bereite eine Kithlmischung (3 Teile Eis, 1 Teil Kochsalz).
Fiille ein Probierglischen bis zu 10 cm Hohe mit. Wasser
von nahezu 0° und markiere den Wasserstand. Halte das
Probierglaschen in die Kiihlmischung, bis das Wasser vollig
gefroren ist. MiB dann die Lange der Eissiule (Abb. 13).

Auswertung: Die Eissdule ist etwa 11 em lang. Das
Wasser hat sich demnach beim Gefrieren etwa um /5,
seines Volumens ausgedehnt.

Zum gleichen Ergebnis fithrt folgende Versuchsanord- ~Abb.18. Die 10 cm hobe Wasser-

. I i w. bek: t Vol siiule im Probierrdhrchen hat sich
nung: In eine Wassermenge von bekanntem Volumen .. gefrieren in eine 11om hohe
bringt man ein Stiick Eis, das mit.Metalldraht von be-  Eisshule verwandelt.
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kanntem Volumen beschwert ist und daher sinkt. Man miBt das Gesamtvolumen von
Wasser, Draht und Eisstiick vor und nach dem Schmelzen des Eises und berechnet
daraus sowie aus dem Volumen des Wassers und dem des Drahtes den gesuchten Wert.
Fiithre diesen Versuch selbstindig durch! s
Die Ausdehnung bei Eisbildung vollzieht sich mit heurer Gewalt. Gefrierendes Wasser
spaltet Felsen, verursacht Wasserrohrbriiche und lockert den Ackerboden auf. Stelle eine
bis zum Rande mit Wasser gefiillte verschlossene Bierflasche bei strenger Kilte vor das
Fenster. Beim Gefrieren des Wassers wird sie zerplatzen.

Infolge der Ausdehnung ist Eis leichter als Wasser. Uberlege dir, wie tief ein im Wasser
schwimmender Eisblock eintaucht, wenn er die Form eines Wiirfels mit der Kantenlinge
1 m hat!

Wasser dehnt sich beim Gefrieren um den zehnten Teil seines Volumens
aus,

NOTIZEN
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VERSUCH 7

Die Eisenstange dehnt sich aus

Abb. 14, Bei langen Dampfleitungen
werden in gewissen Abstéinden Aus-
gleichbogen eingebaut. Diese nehmen
den bei Erhitzung auftretenderd Lin-
genzuwachs des Rohres auf und ver-
hindern dadurch dessen Ausknicken.

Jeder Stoff hat die Eigenschaft, sein Volumen bei Erwirmung zu vergroBern, bei Ab-
kithlung zu verkleinern. Ausnahmen von dieser GesetzmiBigkeit gibt es nur wenige:
Graphit z. B. bleibt bei Erwirmung nahezu unveréndert, Kautschuk zieht sich bei Er-
wirmung zusammen, desgleichen Wasser, wenn es von 0° C auf 4° C erwirmt wird (vgl.
Versuche 6 und 9).

Die Volumenénderung ist am groBten bei Gasen, weniger gro8 bei Flissigkeiten und am
geringsten bei festen Kérpern. Dennoch'spielt die Ausdehnung fester Korper in der Natur
und in der Technik eine wichtige Rolle.

Aufgabe: Zeige, daB die Léinge eines Eisenstabes bei Erwirmung zunimmt!

Durchfithrung:
Eisenstange, Bunsenbrenner, 2 Stricknadeln, Korkstopfen.

LaB einen Eisenstab von etwa einem halben Meter Lénge mit beiden Enden aufliegen und
halte das eine Ende durch einen Stein fest. Dem anderen Ende schiebe eine Stricknadel
unter, an der unter Verwendung eines Flaschenkorkes eine zweite Stricknadel als Zeiger
befestigt ist (Abb. 15). Der Zeiger soll in derAusgangsstellung senkrecht stehen. Erhitze
nun die Eisenstange gleichmaBig mit einem Bunsenbrenner.

Auswertung: Die Stange dehnt sich aus. Das auf der Stricknadel liegende Ende wird
nach vorn geschoben und rollt die Nadel vorwirts. Dabei beschreibt der Zeiger eine
Drehung, die uns die Ausdehnung der Stange sehr deutlich erkennbar macht.

Wiirde man einen Kérper daran hindern, sich beim Erwarmen auszudehnen, so briche
er den Widerstand mit groBer Gewalt. Wir begegnen im téglichen Leben einer Reihe
von MaBnahmen, die verhindern sollén, daB durch die Wiirmeausdehnung eines Korpers
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Abb. 15. Bei diesem Versuch wird die /
nur Bruchteile eines Millimeters be- /
tragende Wirmeausdehnung ' einer
Eisenstange sichtbar gemacht.
Schaden entsteht, z. B. dem Schi toB bei Eisenbahnschi dem Ausgleichbogen

bei Dampfleitungen, den Walzlagern bei stédhlernen Briickentrédgern.

Bei groBen Dampfkesseln ist jeweils nur einer der Fiife fest mit dem Fundament ver-
bunden, wihrend die anderen gleitbar angeordnet’ sind. Dadurch vermeidet man, daf
gefihrliche Spannungen auftreten, wenn sich der Kessel bei Erwdrmung ausdehnt.

Die Roststibe der Dampfkessel haben Spiel, so daB sie sich bei Erwdrmung ausdehnen
konnen.

Die Betondecken der Autobahnen sind mit Dehnungsfugen versehen, damit gefihrliche
Druck- und Zugspannungen vermieden werden.

Andrerseits nutzt der Mensch die bei Temperaturverinderung im Stoff wirkende Kraft
fiir seine Zwecke aus: HeiBl wird der stidhlerne Reifen aufs Rad gezogen, heil werden
Niete aufgesetzt und geschlagen, so daB das Zusammenziehen bei der Abkiihlung einen
festen Sitz bewirkt. Umgekehrt werden die Bolzen oder Kugellager, die in einer Bohrung
fest sitzen miissen, vor dem Einfithren in die Bohrung stark abgekiihlt (auf etwa — 70°).

Bei Erwiirmung dehnt sich ein Stoff in der Regel aus, bei Abkiihlung zieht
er sich zusammen.

NOTIZEN

17



VERSUCH 8
Das Thermoskop

Abb. 16. Mit dem Thermoskop
1iB8t sich nachweisen, daB die
T einer W:

sinkt, wenn man Salz darin auf-
16st. Die Genauigkeit des nor-
malen Thermometers reicht zur
Anzeige einer 8o kleinen Tem-
peraturschwankung nicht aus.

Die Stoffe dehnen sich im allgemeinen bei Erwirmung aus, feste Korper ebenso wie
Fliissigkeiten, besonders stark und gleichméBig aber die Gase, wenn man den Druck, der
auf ihnen lastet, konstant hilt. Auf dieser Tatsache beruht die Wirkung des Thermoskops.

Aufgabe: Baue ein Thermoskop!

Durchfiihrung :

Erlenmeyerkolben, durchbohrter Gummistopfen, enges Glasréhrchen, Becher-

glas, Stativ mit Muffen und Klemmen.

VerschlieBe einen Erlenmeyerkolben mit einem gutsitzenden
durchbohrten Gummistopfen und fithre durch diesen ein enges
Glasrohrchen ein. Das Glasréhrchen muB in der Durchbohrung
gut anliegen, damit der Stopfen die Flasche véllig luftdicht
abschlieBt.

Drehe die Flasche um und spanne sie in einem Stativ ein.
Bringe das Rohrende in gefirbtes Wasser und erwéirme die
Flasche kurze Zeit mit der Hand oder mit einer kleinen
Flamme (Abb. 17).

Auswertung: Erwirmt man die Flasche, so vergroBert die
eingeschlossene Luft ihr Volumen und ,,Jduft iiber*’. Aus dem
ins Wasser getauchten Rohrchen treten Luftblasen aus. Bei
Abkiihlung auf die Ausgangstemperatur steigt das Wasser im
Rohr auf, da die im Kolben verbliebene Luft sich wieder zu-
sammenzieht. Nun steigt oder fillt die Wassersiule, je nach-
dem, ob das Thermoskop in eine kiltere oder wirmere Um-
gebung gebracht wird.
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Abb. 17. Nachweis, daB sich
Luft bei Erwérmung unter
gleichbleibendem Druck aus-
dehnt.



Das Gerit zeigt schon bei geringen Temperaturunterschieden merkliche Ausschlige. Trotz
seiner groBen Empfindlichkeit 148t es sich in der beschriebenen Form aus folgendem
Grunde nicht zu Temperaturmessungen verwenden: Die im Glasbehélter eingeschlossene
Luftmenge steht unter dem auf die Wasseroberfliche wirkenden Atmosphérendruck (im
Mittel 760 Torr = 1,033 kp/cm? = 1 Atm). Nur solange dieser Druck konstant ist, dehnt
sich die Luft im Verhaltnis zu ihrer Erwirmung aus und nimmt die Wassersiule bei
gleichen Temperaturen gleiche Hohe ein. Der Atmosphirendruck schwankt aber oft schon
innerhalb kurzer Zeitriume, und mit ihm schwankt die Héhe der Wassersiule, auch
wenn die Temperatur gleichbleibt.

/

.Gase dehnen sich bei Erwiirmung gleichmiiig aus und ziehen sich bei
Abkiihlung gleichmii8ig zusammen, wenn der #uBere Druck wihrend dieser
Zeit konstant ist.

NOTIZEN
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VERSUCH 9

Anomalie des Wassers

Abb. 18. Da ein stehendes Gewiisser
infolge der Anomalie des Wassers
meist nicht bls zum Grunde gefriert,
bietet sich fiir die Fische unter der
eine L ogli it. In
fischreichen Teichen hackt man Lo-
cher in die Eisdecke und steckt Stroh-
bunde hindurch, so daB fiir eine ge-
niigende Luftzufuhr gesorgt ist.

Alle Stoffe dehnen sich bei Erwirmung aus. Eine der wenigen Ausnahmen bildet das
Wasser in einem gewissen Temperaturbereich. Fithrt man einer Wassermenge von 0°
Wirme zu, so verkleinert sie zunéchst ihr Volumen, bis sie eine bestimmte Temperatur
angenommen hat. Erst bei weiterer Erwiirmung dehnt sie sich wie alle anderen Korper
aus. Diese Erscheinung bezeichnet man als die Anomalie des Wassers.

Aufgabe: Stelle fest, bei welcher Temperatur das Volumen einer Wassermasse am klein-
sten ist!

Durchfiihrung:
Glaskolben, zweifach durchbohrter Stopfen, enges Glasrohrchen, Thermometer, Eis.

Fiille einen Glaskolben von etwa !/,1 Fassungsvermogen bis zum Rande mit gefirbtem
Wasser von Raumtemperatur und verschlieBe ihn mit einem Stopfen, der mit zwei Durch-
bohrungen versehen ist. Durch die eine Bohrung stecke ein Thermometer, durch die
andere ein enges Glasrohrchen, in dem die Wassersdule anfangs etwa bis zur Mitte des
aus dem Kolben ragenden Teiles stehen soll (Abb. 19). Setze den Glaskolben in ein Eis-
wasserbad von 0° und beobachte gleichzeitig Thermometer und Wassersiule.
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Um die Verschiebung der Oberfliche der Wassersiule gut be-
obachten zu kénnen, legt man um das Glasrdhrchen einen mit
einer Marke versehenen Cellophanstreifen. Je nachdem, ob die
Wassersdule steigt oder fillt, verschiebt man den Streifen nach
oben oder nach unten; die angezeichnete Marke muB immer in
gleicher Hohe mit der Wasseroberfliche stehen.

Hat das Wasser in dem Kolben die Temperatur 0° erreicht, so
fithre den Versuch zur Kontrolle in umgekehrter Richtung durch,
indem du jetzt die Flasche aus dem Eiswasser in ein Wasserbad
von Raumtemperatur bringst.

Auswertung: Bei Abkiihlung sinkt die Wassersiule von der Hohe,
die sie bei Raumtemperatur hatte, herab, bis das Wasser die
Temperatur 4° angenommen hat. Bei weiterer Abkiihlung steigt
sie wieder etwas an. Erwirmt man das Wasser nun wieder, so
sinkt die Wassersdule, bis die Temperatur 4° erreicht ist, und
steigt dann stindig an.

Wasser hat demnach bei 4° sein kleinstes spezifisches Volumen
(Volumen je Masseneinheit) und seine gréBte Dichte (Masse je
Volumeneinheit).

Die Anomalie des Wassers hat eine wichtige Folge fiir den Haus- -

halt der Natur: . Abb. 19. Verinderf man
" " s . o die Temperatur des

Ein Gewisser wird in der kalten Jahreszeit von oben her ab-  wassers im Kolben, so

gekiihlt. Das abgekiihlte Wasser sinkt zu Boden, das wirmere  verlingert oder verkiirzt
steigt auf und wird ebenfalls abgekiihlt. Es tritt eine Zirkulation Sich die Wassersiiule im
ein, durch die eine schnelle Abkiihlung simtlicher Wasserschich

ten geférdert wird.

Die Zirkulation hort infolge der Anomalie des Wassers auf, wenn dleses auf dem Grund
die Temperatur 4° erreicht hat und die oberen Wasserschichten diese Temperatur unter-
schreiten. Jetzt bleibt das kiltere Wasser an der Qberfliche, weil es leichter ist als das
Wasser auf dem Grunde, und eine weitere ,,Kélteiibertragung*‘ kann nur durch Leitung
erfolgen. Da Wasser ein schlechter Warmeleiter ist (Versuch 11), dauert das sehr lange,
und es kommt nur bei groer Kilte vor, daB ein Gewisser bis zum Grunde gefriert.

In unserem Versuch dndert sich mit der Temperatur auch das Volumen der Glasgerite.
Da der Ausdehnungskoeffizient von Glas aber wesentlich kleiner ist als der von Wasser,
ist der EinfluB auf das Ergebnis gering. Bei einer zahlenmiBigen Auswertung (z. B. Be-
stimmung des Ausdehnungskoeffizi von Wasser) muB er jedoch in Rechnung gesetzt
werden, wenn ganz genaue Ergebnisse erzielt werden sollen. .

Wasser nimmt bei 4° sein kleinstes Volumen an; es hat bei dieser Tem-
peratur somit seine griBte Dichte.

NOTIZEN
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VERSUCH 10

Das Drahtnetz iiber der Flamme

Abb. 20. Die Sicherheitslampe dient dem
Bergmann zur Feststellung gefdhrlicher
Gase. Diese dringen durch das Kupfer-
drahtnetz in das Innere der Lampe und
erregen durch Verdnderung der Flamme
die Auf it des Eine

Gase

der Lampe kann die Flamme nicht herbei-
fiithren, da ihre Hitze vom Drahtnetz ab-
geleitet wird und nur zum Teil nach auBen
gelangt.

Metalle sind gute Wirmeleiter. Da sie die Wirmé der Hand sofort ableiten, fiihlen sie
sich bei Raumtemperatur kalt an. Metalle leiten die Wirme bedeutend besser als Fliissig-
keiten und Gase.

Aufgabe: Weise nach, daB Metalle die Wirme schnell ableiten!

Durchfiihrung:
Kupferdrahtgewebe (engmaschiges Sieb), Bunsenbrenner, Stativ mit Muffen und
Klemmen.

Bringe iiber einem Bunsenbrenner mit Hilfe eines Stativs ein feinmaschiges, nicht zu
Kkleines Kupferdrahtgewebe an. Offne die Gaszufuhr und halte von oben her ein brennen-
des Streichholz an das Sieb, bis sich das Gas entziindet (Abb. 21).

Auswertung: Wir bezeichnen den Raumteil oberhalb des Siebes mit I, den darunter-
liegenden mit II. Das ausstromende Gas brennt nur in Raum I. Warum entziindet es
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sich nicht auch imRaum II ? Wir haben die
zur Entziindung des Gases notige Tempe-
ratur mit dem brennenden Streichholz in
Raum I erzeugt. Die Hitze der Flamme wird
vom Drahtnetz so schnell nach den Seiten
fortgeleitet, daB in Raum II die Entziin-
dungstemperatur nicht erreicht wird.

Der Versuch zeigt dasPrinzip der Sicherheits-
lampe des Bergmannes. Bei dieser ist eine
offene Flamme von einem Kupferdrahtgewebe
umgeben (Raum I). Schlagende Wetter wer-
den auBerhalb der Lampe (Raum II) nicht
zur Entziindung gebracht, wohl aber in der
Lampe angezeigt.

Weitere technische Anwendungen: Die Ofen- -

ménner der Stahl- und Walzwerke, die dem
Glithofen stiindig tiber 1000° heiBe Stahl-
bleche entnehmen, tragen auBer ihrer Schutz-
kleidung Drahtsiebe vor dem Gesicht. Diese
metallenen Schutzsiebe fangen die Wiarme-
strahlen auf und leiten die Wirme ab, so da8
es den Arbeitern méglich ist, in die Glut
hineinzusehen.

f\
A
T

Abb. 21. Prinzip der Davyschen Sicherheitslampe.
Raum I dem vom D; b
Lampeninneren, Raum II dem AuBenraum.

Der beste Wirmeleiter ist Silber. An zweiter und dritter Stelle stehen Kupfer und Gold;

tende Rolle (Kupferkessel, Kupfer-

Kupfer spielt in der Technik als Warmeleiter eine bed

rohre fiir Heizschlangen, kupferne Lotkolben, kupferne Feuerbuchsen fiir Lokomotiven

u. a.).

Metalle sind gute Wiirmeleiter.

NOTIZEN



VERSUCH 11

Eis neben kochendem Wasser

Abb. 22. DaB der mit Wasser gefiillte ,,Koch-
topf aus Papier* iiber der Gasflamme nicht
verbrennt, liegt nicht an einer guten Leit-
fiihigkeit des Wassers, sondern in erster
Linie an der groBen Aufnahmefihigkeit des
‘Wassers fiir Wirme.

In Versuch 10 wird festgestellt, daB die Metalle zur Gruppe der guten Wérmeleiter ge-
héren. Jetzt wollen wir ein Urteil iiber die Warmeleitfahigkeit des Wassers gewinnen.
Dabei ist darauf zu achten, daB nicht die Ubertragung der Wirme durch Strémung
das Ergebnis filscht.

Aufgabe: Untersuche, ob Wasser ein gu-
ter oder ein schlechter Wirmeleiter ist!

Durchfiithrung:

Probierglischen, Eis, Brenner,
Stativ mit Muffen und Klemmen.

Klemmeam Boden eines Probierglaschens
mit Hilfe von Draht ein Stiick Eis fest

Abb. 23. In dem Probierrdhrchen hilt sich ein
Temperaturunterschied von 100° lingere Zeit, da
Wasser ein schlechter Wiarmeleiter ist.

24



und fillle das Glas dann mit Wasser. Erwirme das Wasser am oberen Ende des Glases
bis zum Siedepunkt (Abb. 23).

Auswertung: Obwohl das Wasser im oberen Teil des Glases siedet, also eine Temperatur
von 100° hat, hilt sich wenige Zentimeter davon entfernt Eis von 0°. Da8 der groSe
Temperaturunterschied nicht sofort ausgeglichen wird, liegt mit an der schlechten Leit-
fahigkeit des Wassers. Eine Wasserstromung tritt nicht ein, weil das heiBe Wasser leichter
ist als das kalte und daher im oberen Teil des Glases bleibt.

Der folgende Versuch tauscht eine gute Warmeleitfahigkeit des Wassers vor, hingt aber
mit der groBen Aufnahmefihigkeit des Wassers fiir Wirme zusammen.

Nimm ein rundes Stiick Papier, falte es wie einen Filter zusammen und fiille Wasser
hinein. Hinge die Tiite an zwei Stricknadeln auf, die du durch den oberen Rand steckst,
und bringe sie iiber eine Gasflamme. Das Wasser erwirmt sich bis zum Siedepunkt, ohne
daB das Papier verbrennt.

Wasser ist ein schlechter Wirmeleiter.

NOTIZEN
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VERSUCH 12
Der Wassertropfen auf der Herdplatte

Abb. 24, Wenn es kalt wird, hiingen
wir die Doppelfenster ein. Die zwi-
schen den Scheiben der beiden Fen-
ster stehende Luftschicht leitet die
Wiirme sehr schlecht und verhindert
einen Ausgleich zwischen der warmen
Stubenluft und der im Freien herr-
schenden Kilte.

Noch schlechter als von Fliissigkeiten wird die Wirme von stehenden Gasen und Démpfen
geleitet.

Aufgabe: Zeige, daB Wasserdampf ein schlechter Wirmeleiter ist!

Durchfithrung:

HeiBle Herdplatte.
Bringe einen Wassertrdpfen auf eine heiBe Herdplatte
(Abb. 25) oder auf eine heiBe elektrische Plitte und
beobachte sein Verhalten. Uberlege dir, was daran
eigentiimlich ist!

Auswertung: Der Wassertropfen verdampft nicht so-

f«_n‘t, w_ie man bei der hohen Teryperatur der. Platte ;‘:}b;ﬁfg,’it}n‘;f”'ﬁeﬁ‘{,‘l’ﬁahvﬁé:ﬂfﬁ
eigentlich erwarten sollte. Woran liegt: das ? Beim Auf- nisméBig lange.

treffen auf die heiBe Platte verdampfen zunichst nur

diejenigen Teile des Tropfens, die mit der Platte un-

mittelbar in Beriihrung kommen. Es bildet sich eine

Zwischenschight aus Wasserdampf, die eine weitere Wéarmeiibertragung von der Platte
zum Wasser stark verzégert, da sie die Wirme schlecht leitet. Der Tropfen sitzt auf einem
Dampfpolster und erreicht erst allmahlich eine Temperatur von 100°. Dann verwandelt
er sich véllig in Dampf.

Von den Gasen ist uns die Luft als schlechter Wérmeleiter bekannt. D1e Luftschicht im
Doppelfenster oder unter der Bettdecke verzogert den Abzug der Wirme und das Ein-
dringen von Kilte.
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Da Luft die Warme um so schlechter leitet, je verdiinnter sie ist, pumpt man den Raum
innerhalb der Doppelwand einer Thermosflasche, bei der die Warmeiibertragung mog-
lichst ausgeschaltet werden soll, weitgehend luftleer.

Dort, wo Wirmeiibertragung durch Strémung verhindert werden soll, muB man nicht
nur fiir gute Abdichtung, sondern auch fiir weitgehende Unterteilung des isolierenden
Luftraumes sorgen. Diese erreicht man z. B. dadurch, daB man ihn mit Stroh, Torfmull
oder Schlacke filllt (Stroh im Doppelfenster, Schlacke in der Holzbalkendecke). Dampf-
kessel und Leitupgsrohre von Dampfheizungen werden mit luftdimmenden Wérmeschutz-
stoffen wie Glaswolle, Kieselgur oder Asbestgespinst umkleidet, Gewéchshéuser im Winter
mit Stroh- oder Rohrmatten abgedeckt.

Stehende Gase und Dimpfe sind schlechte Wirmeleiter.

NOTIZEN



VERSUCH 13

Modell einer Warmwasserheizung

AusdehnungsgelaB

Heizksrper

Rucklaut

AR AN WRANEE ANATLIES TR

Steigéleitung

Abb. 26. Bel der Warmwasser-
heizung strémt das im Kessel-
raum erhitzte Wasser durch
Rohre in die oberen Stockwerke
und gibt dort seine Wiirme an
die HeizkSrper ab. Wasser ist
fiir die groBer
Wirmemengen besonders ge-
eignet, da es eine hohe spezifi-
8che Wirme besitzt.

Fliissigkeiten sind schlechte Wirmeleiter, sie kénnen aber ebenso wie Gase die Warme

durch Strémung iibertragen.

Aufgabe: Weise die Wirmestrémung des
Wassers nach!

Durchfiihrung:
Ein T-, ein U- und ein L-férmiges
Stiick Glasrohr, Gummischlauch-
stiicke, Bunsenbrenner, Stativ mit
Muffen und Klemmen, Korkmehl.

Verbinde ein T-férmiges, ein U-férmiges und
ein L-férmiges Stiick Glasrohr mit Gummi-
schlauchstiicken zu einem Geviert und be-
festige dieses so an einem Stativ, da8 der
offene Schenkel des T-Rohres nach oben
zeigt. Fiille den Ring mit Wasser und gib
eine geringe Menge Korkmehl zu. Erwirme
den Ring an einer unteren Ecke und be-
obachte dabei das Korkmehl (Abb. 27).

Abb. 27. Prinzip der Warmwasserheizung,
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Auswertung: Das Korkmehl gerdt in Bewegung und zeigt die Wasserstrémung an. Es
steigt an der erwirmten Stelle nach oben und bewegt sich durch den Ring wieder der
Ausgangsstelle zu, um dann von neuem aufzusteigen. Das Wasser beschreibt also einen
Kreislauf, der folgende Ursache hat: Das Wasser dehnt sich bei der Erwirmung aus
und verringert dadurch seine Wichte. Die nicht erwdrmte Wassersiule (links) ist nun
schwerer als die erwirmte Wassersdule (rechts) und das kiltere Wasser sinkt zur Her-
stellung des Gleichgewichtes nach unten, wobei es gleichzeitig das warme Wasser nach
oben driickt. Dieser Vorgang hilt bei dauernder Erwirmung an, so daB ein Kreislauf
entsteht. ‘Das warme Wasser gibt einen Teil seiner Warme an das obere Horizontalrohr
und damit an die es umgebende Luft ab. Es verliert an Temperatur, nimmt daher an
Gewicht zu und sinkt im unbeheizten Vertikalrohr nach unten, bis es wieder in Flammen-
nidhe kommt und von neuem erwirmt wird.

Um die Abkiihlung des erwirmten Wassers zu beschleunigen und damit die Stromung
zu verstirken, legt man feuchtes Filterpapier um das obere Horizontalrohr. Die Warme-
strémung ist um so ausgepragter, je groBer das Temperaturgefille im Wasserring ist.
Die Versuchsanordnung gibt das Prinzip der Warmwasserheizung wieder. Dabei entspricht
auf der Abbildung K dem Kessel, S der Steigeleitung, H einem Heizkérper, A dem Aus-
dehnungsgefiaB, das der VolumenvergréBerung des Wassers Rechnung trigt, und R der
Riicklaufleitung. '

Flitssigkeiten konnen die Wiirme durch Strémung iibertragen.

NOTIZEN
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VERSUCH 14
Warum dreht sich die Papierspirale?

SchachtI

Abb. 28, Weisen die Mi der zwel Schiichte einer Grub 1 einen] Héhenunterschied
auf, 8o setzt eine, natiirliche Bewetterung (Frischluftzufuhr) ein, die auf der Wirmestrmung beruht.
Der Luftsdule A im_ hoher Jiegenden Schacht I steht die Siule B auf Schacht 11 gegenuber Im
Sommer ist die Luftsiule A killter als B, sie sinkt daher nach unten:| Schacht I wirkt also einziehend.
Im Winter kehrt, sich der Wetterstrom um, da dann die Luiftsiule B schwerer als A !st

Wenn auch die Luft, wie alle Gase, ein schlechter
Wiirmeleiter ist (Versuch 12), so kann sie doch ebenso
wie das Wasser (Versuch 13) die Wérme durch Strémung
iibertragen. Die Stréomung wird dadurch verursacht,
daB sich das Gas bei Erwidrmung ausdehnt, infolge-
dessen leichter wird und nach oben gedriickt wird.

Aufgabe: Weise die Wirmestromung der Luft nach!

Durchfiihrung:
Papierspirale, Stricknadel, Streichholzschachtel.

Zeichne auf starkes Papier (Schnellhefterdeckel) unter
Benutzung des Zirkels eine Spirale und schneide sie aus.
Setze sie mit ihrem Mittelpunkt auf eine Nadelspitze,
so daB die Nadel von der Papierspirale wendeltreppen-
formig umgeben ist. Stecke die Nadel auf eine leere
Schachtel und setze diese auf den Rand einer heifien
Ofenplatte (Abb. 29).

(EER

Abb. 29. Der vom warmen Ofen aufsteigende Luftstrom versetat II
die Papierspirale in Drehung.
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Auswertung: Die Spirale beginnt sich sofort zu drehen,.weil sie durch den von der
heiBen Ofenplatte aufsteigenden Luftstrom angeblasen wird.

Die Wirmestrémung liegt manchen Vorgingen zugrunde, die du im téglichen Leben
beobachtest. Warum haben wir z. B. in unseren Gebieten im Sommer iiberwiegend
Westwind, im Winter dagegen Ostwind ?

Die Warmestromung reguliert das Brennen der Flamme im Lampenzylinder: Uber der
Flamme steigt eine Strémung auf. Von unten her dringt frische Luft nach, so da8 der
Flamme laufend neuer Sauerstoff zugefiihrt wird.

Weitere technische Anwendungen: Zirkulationsklimaanlagen, Lufttiiren fiir Messehallen
mit stindigem Besucherstrom; auch die Wirkungsweise der Dampfkessel beruht darauf,
daB Wiarme von stromenden Gasen und Dampfen tibertragen wird.

Gase sind zwar schlechte Wirmeleiter, siec kénnen aber Wiirme durch
Stromung iibertragen.

NOTIZEN
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VERSUCH 15

Gleiche Wiirme — verschiedene Temperaturen (I)

Abb. 30. Das Gewil ist ein Wir i . Seine Glaswiinde lassen die Lichtstrahlen der
Sonne hinein, aber die von ihnen erzeugte Wirme nicht wieder heraus.

Neben der Warmeleitung und der Warmestrémung gibt es eine dritte Art der Wirmeiiber-
tragung: die Wirmestrahlung. Sie ist nicht an uns bekannte Stoffe gebunden. Der fiir
das Leben wichtigste Warmestrahler ist die Sonne. Ihre Strahlen dringen durch den
luftleeren Raum iiber eine Entfernung von etwa 150 Millionen Kilometer zu uns. Wie die
Sonne, so strahlt jeder Kérper, der wirmer ist als seine Umgebung, Wirme aus. Man
stelle sich vor den geheizten Ofen! 5 >

Wir kénnen beobachten, daB sich die von Warmestrahlung durchsetzte Luft nicht merk-
lich erwdrmt, sonst diirfte sie mit zunehmender Hohe nicht kdlter werden. Luft ist fiir
Wirmestrahlung weitgehend durchlissig. Erst wenn die Wirmestrahlen auf Kérper
treffen, die sie nicht hindurchlassen, 16sen sie Wirme aus. Aber auch diese Kérper unter-
scheiden sich in ihrem Verhalten gegeniiber den Wirmestrahlen, wie der folgende Ver-
such zeigt.

Aufgabe: Setze einen dunklen und einen hellen Kérper der gleichen Warmestrahlung aus
und beobachte die Erwdrmung!

Durchfiihrung:
2 gleich groBe Erlenmeyerkolben, 2 Thermometer, 2 durchbohrte Stopfen.

Schwirze die AuBenseite des einen Kolbens mit RuBl oder iiberklebe sie mit schwarzem
Papier. Uberklebe die AuBenseite des anderen Kolbens mit Silberpapier oder Aluminium-
folie. Fiille beide GefédBe mit Leitungswasser und verschliefe sie mit Stopfen. Fiihre durch
die Stopfen Thermometer ein und lies die Temperaturen ab. Setze beide Geféi e der gleichen
Warmestrahlung aus, indem du sie einer heilen Ofenwand oder einem elektrischen Heiz-
korper gegeniiber aufstellst. Lies nach einer Weile wieder die Temperaturen beider Fliissig-
keitsmengen ab.
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Abb. 31. In der dunklen Flasche er-
‘wirmt sich das Wasser schneller als
in der hellen.

)

SANR S

Auswertung : Wahrend die Temperaturen beider Fliissigkeiten anfangs gleich waren, weist
nach der Bestrahlung die Fliissigkeit des dunklen Kolbens eine hohere Temperatur auf als
die des hellen. Der dunkle Kolben hat also mehr Warme aufgenommen. Allgemein gilt:
Dunkle Kérper nehmen einen groBeren Teil der Wirmestrahlen auf als helle. Letztere
werfen einen groBeren Teil der Wiarmestrahlen zuriick. Daher bevorzugen wir im Sommer
helle Kleider. Kithlschrinke sind, ebenso wie die Kithlwagen der Reichsbahn, weil ge-
strichen. Das Aufnehmen von Strahlungen nennt man absorbieren, das Zuriickwerfen
reflektieren.

Was wir als Warmestrahlen bezeichnen, sind, genauer betrachtet, Schwingungen oder
Wellen, die ebenso durch Wellenlingen und Schwingungszahlen gekennzeichnet sind wie
z. B. die aus der Akustik bekannten Schwingungen der Tone.

Die sichtbaren Wirmestrahlen (Lichtstrahlen) und die unsichtbaren Warmestrahlen sind
ihrer Natur nach gleich, nur ist die Wellenlinge der ersteren geringer als die der letzteren.

Dunkle Kirper absorbieren mehr Wirmestrahlen als helle.

NOTIZEN
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VERSUCH 16

Gleiche Wirme — verschiedene Temperaturen (II)

Abb. 32. HeiBwasserbeheizter
Rollentrockner in einem Sperr-
holzwerk. Die Hauptleitungs-
rohre von HeiBwasser- oder
HeiBdampfanlagenwerden nicht
nur mit geeigneten Dimmstof-
fen wiirmeisoliert. Das Asbest-
tuch oder der Blechmantel, die
um den Wirmedimmstoff ge-
legt sind, werden zusiitzlich mit
Aluminiumbronze gestrichen,
damit die Wirmeabstrahlung
gemindert wird.

Nicht nur bei Warmeaufnahme, sondern auch bei Wirmeabgabe durch Strahlung ver-
halten sich helle Kérper anders als dunkle.

Aufgabe: Erhitze zwei Korper, die sich nur in der Farbe ihrer Oberfliche unterscheiden,
aufdie gleiche Temperatur und beobachte, mit welcher Geschwindigkeit ihre durch Wérme-
ausstrahlung verursachte Abkiihlung erfolgt!

Durchfiihrung : .
2 gleich groBe Erlenmeyerkolben, 2 durchbohrte Gummistopfen, 2 Thermometer

Schwiirze die AuBenseite des einen Erlenmeyerkolbens mit RuB oder iiberklebe sie mit
schwarzem Papier, die des anderen dagegen iiberklebe mit Silberpapier oder Aluminium-
folie. Fiille beide GefiBe mit Wasser von etwa 80° und verschlieBe sie mit Stopfen. Fiihre
durch die Stopfen Thermometer in das Wasser und lies die Temperatur ab.

Stelle beide Kolben auf Stoffunterlagen an eine vor Wind geschiitzte Stelle und lies nach
einer Weile die Temperaturen der Fliissigkeiten wieder ab (Abb. 33).
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Auswertung: In der geschwirzten Flasche
sinkt die Temperatur schneller als in der
mit Silberpapier iiberklebten. Da Wérme-
entzug durch Leitung oder Stromung weit-
gehend ausgeschaltet wurde, kommt nur
Wirmeabgabe durch Strahlung in Betracht,
und wirschliefen : Dunkle Kérper vermogen
die Wirme stéirker auszustrahlen (zu emit-
tieren) als helle. Vereinigen wir diese Beob-
achtung mit dem Ergebnis des 15. Versu-
ches, so konnen wir feststellen: Dunkle Kér-
per absorbieren und emittieren die Warme-
strahlen stirker als helle. Je groBer das Ab-
sorptionsvermégen eines Korpers, um so
groBer ist auch sein Emissionsvermégen.
Technische Anwendungen: Heizplatten
elektrischer Herde werden nicht poliert und
verchromt, sondern nur mit dem Drehstahl
bearbeitet und schwarz gebrannt bzw.
schwarz gestrichen oder gebeizt. Die Kiihl-
rippen der Motorradzylinder werden nicht
glanzverchromt; man 1Bt sie matt, damit
sie moglichst viel Wiarme abgeben.

Anfangs-
temperatur

Abb. 33. In der dunklen Flasche kiihlt sich das
Wasser schneller ab als in der hellen.

Dunkle Korper strahlen die Wiirme stiirker aus als helle. Je grofer das
Absorptionsvermégen, um so griBer das Emissionsvermogen eines Korpers.

NOTIZEN



VERSUCH 17

Mischungstemperatur zweier Wassermengen

Abb. 34. Die Thermosflasche
ist ein geeignetes Kalorimeter.
Sie ist doppelwandig, und die
diinnen Glaswiinde schlieBen
einen nahezu luftleeren Raum
ein. Dadurch wird die Wirme-
iibertragung durch Leitung
und Stromung weitgehend
unterbunden. Um auch eine
Wirmeiibertragung  durch
Strahlung zu verhindern, ist
an der Innenseite der Auien-
wand eine Silberschicht an-
gebracht (vgl. Versuch 16).
Eine Fliissigkeit hélt sich in
der Thermosflasche lingere
Zeit kalt oder warm.

Bringt man zwei Stoffe von verschiedener Temperatur.innig miteinander in Berithrung,
80 nimmt die Temperatur des kélteren Stoffes zu, die des wirmeren ab, bis beide Korper
die gleiche, die Mischungstemperatur, angenommen haben. Der eine Kérper nimmt dabei
so viel Wirme auf, wie der
andere abgibt.

Aufgabe: Bestimme die Mi-
schungstemperatur zweier Was-
sermengen verschiedener Tem-
peratur experimentell und rech-
nerisch! ;3":‘

Durchfiihrung:
MeBzylinder, Thermo-
meter, 2 Bechergliser
verschiedener  GrofBle
(=~ 1000 ¢cm3), Bunsen-
brenner, Korkstiicke,
Watte.

Schiitze ein Becherglas gegen

Warmeveltlust, indem du es Abb. 35. Wir stellen uns ein Kalorimeter selbst her, indem wir
unter Zuhilfenahme von Kork- zwei verschieden groBe Bechergliser ineinandersetzen.
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stiicken in ein groBeres Glas stellst und den Raum zwischen beiden Gldsern locker mit
Watte fiillst (Abb. 35). GieBe in das so gewonnene Kalorimeter eine bestimmte Menge
kaltes Wasser (m,) und stelle die Temperatur (¢,) fest! Erhitze eine kleinere Menge (m,)
Wasser und miB ihre Temperatur (f,). Mische nun beide, indem du das heiBe Wasser
in das kalte gieBt. (Warum nicht umgekehrt ?) Rithre um und miB die Mischungstem-
peratur (f).
Beispiel: Kaltes Wasser: m; =400g, ¢, = 18°
warmes Wasser: m, = 250 g, ¢, = 60°
(Spez. Wiarme von Wasser ¢ = 1 cal/g- Grad; vgl. Versuch 18)

Auswertung: Experimentell: Es wird eine Mischungstemperatur ¢ = 33° gemessen.
Rechnerisch: Die vom heilen Wasser abgegebene Wiarmemenge ist
Wy=my- (t;—1t)- ¢ =250g- (60°—1) - 1 cal/g- Grad,
die vom kalten Wasser aufgenommene Wirmemenge
Wy=my-(t—1t) c=400g- (t—18°) - 1 cal/g- Grad.
Beide Warmemengen sind gleich:
250 g - (60°—¢) - 1 cal/g- Grad = 400 g - (t— 18°) - 1 cal/g- Grads:
Hieraus ergibt sich die Mischungstemperatur ¢:

15000 cal—¢ - 250 cal/Grad = ¢ - 400 cal/Grad — 7200 cal
t - 650 cal/Grad = 22200 cal
22200 cal
=850 cal/Grad

~

~ 34,2°.

Der Wert liegt zu hoch, weil wir nicht beriicksichtigt haben, daB das heiBe Wasser
auch noch an GefiBwand und Thermometer Wéarme abgegeben hat. Bei genaueren
Messungen ist diese Warmemenge als der sogenannte Wasserwert (w) des GefiBes wie
folgt in Rechnung zu setzen:

Bei der vorli den Versuch dnung hat das innere Becherglas, das etwa 200 g wiegt,
Wirme aufgenommen. Da die spezifische Wiarme von Glas 0,2 cal/g- Grad betrigt, ist
die Wirmeaufnahme w = 200 g - 0,2 cal/g- Grad = 40 cal/Grad, und die vom heiBen
Wasser abgegebene Wirmemenge erhéht sich um den Betrag (t— 18°) - 40 cal/Grad. Die
Rechnung éndert sich ab in

250 g - (60°—1) - 1 cal/g- Grad = 400 g - (t— 18°) - 1 cal/g- Grad
-+ (t— 18°)- 40 cal/Grad.
Hieraus ergibt sich ¢ ~ 33,2°, ein Wert, der dem experimentell gefundenen sehr nahe

kommt. - . ?

Die beschriebene Art der Bestimmung von Wirmemengen nennt man Kalorimetrie. Sie
spielt in der Warmelehre eine wichtige Rolle und wird z. B. angewendet bei der Bestim-
mung der spezifischen Warme fester und fliissiger Stoffe sowie bei der Bestimmung
der Schmelzwirme und der Verdampfungswirme (vgl. Versuche 18, 20 und 21). Auch
zur angeniherten Bestimmung hoher Temperaturen wird sie verwendet (vgl. Versuch 19).

Bei inniger Beriihrung zweier Korper ist die vom wirmeren Korper ab-
gegebene Wiirmemenge gleich der vom kiilteren Kérper anfgenommenen
Wirmemenge.
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VERSUCH 18
Bestimmung der spezifischen Wiirme
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Abb. 36. Wasser ist wegen seiner hohen spezifischen Wirme als Triiger grofer Wirmemengen gut
geeignet. Der wirmefithrende Golfstrom mildert das Klima Nordeuropas stark und ermoglichv an
den nor Kiisten sogar den Anbau von Obst.

Unter der spezifischen Warme eines Stoffes versteht man die in Kalorien (cal) gemessene
Wirmemenge, die notig ist, um 1g des Stoffes um 1° zu erwirmen. Umgekehrt wird
diese Wiarmemenge frei, wenn man 1 g des Stoffes um 1° abkiihlt. Die spezifische Wirme
von Wasser ist ¢ = 1 cal/g- Grad.

Aufgabe: Bestimme die spezifische Wirme von Eisen auf kalorimetrischem Wege!
*

Durchfithrung :
Becherglas, Kalorimeter, Bunsenbrenner, Thermometer, Eisenstiicke (= 300 g),
MeBzylindet, Waage, Probierglischen, Zange.

Wige die Eisenstiicke (m,) und lege sie in ein Probierglédschen, an dessen Rand ein Tropfen-
finger angebracht ist. GieBe eine bestimmte Menge (m,) kaltes Wasser in das Kalorimeter
und miB seine Temperatur (¢,). Tauche dann das Probierglidschen, indem du es mit einer
Zange anfaBt, in siedendes Wasser, so daB das Eisen die Temperatur ¢, = 100° annimmt.
Hebe das Probiergliaschen aus dem Wasserbad und schiitte die Eisenstiicke vorsichtig in
das kalte Wasser. Achte darauf, daB nicht Tropfen des siedenden Wassers in das Kalori-
meter gelangen. Stelle dann die Mischungstemperatur ¢ fest (Abb. 37).
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Abb, 87. Kalor i der

‘Wirme von Eisen.

Beispiel: Wasser: m; = 150g, t, = 18°
Eisen: m,=300g, t, = 100°
Mischungstemperatur: ¢ = 32°

Auswertung: Die gesuchte spezifische Wirme des Eisens sei ¢,. Dann ist die vom Eisen

< Wy=my- (t3—1t)-c, =300g- (100°—32°) - ¢,
und — wenn man den Wasserwert des Kalorimeters unberiicksichtigt 1iBt — die vom
Wasser aufgenommene Wirmemenge
Wy =my- (t—t;) - ¢ =150 g - (32°—18°) - 1 cal/g- Grad — 2100 cal.
Setzen wir beide Warmemengen gleich, so erhalten wir fiir ¢, die Bestimmungsgleichung

2100 cal

. 0. = _—
300 g - 68° - ¢, = 2100 cal und daraus ¢, 20400g- Grad

~ 0,1 cal/g- Grad.
Die spezifische Wirme von Eisen ist 10mal kleiner als die von Wasser. Das bedeutet:

Will man die Temperatur einer, Wassermenge um den gleichen Betrag,erhthen wie die
eines Stiickes Eisen von der gleighen Masse, so benotigt man 10mal so viel Kalorien.

Spezifische Wirme ¢ in cal/g- Grad

Aluminjum ... 0,22| Eisen ......... 0,12| Kupfer ...... 0,09| Silber........ 0,06
Blei ......... 0,03| Glas .,...... 0,20| Messing ...... 0,09| Wasser ...... 1,0
Bronze 0,09 Gold ........ 0,03 | Quecksilber .. 0,03 | Zink ......... 0,09

Die spezifische Wiirme des Eisens betrigt 0,1 cal/g- Grad
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VERSUCH 19

Hohe Temperaturen mit gewdhnlichem Thermometer bestimmen

Abb. 38. Der Schmied schlieBt
von der Glithfarbe auf die Tem-
peratur des Eisens. Man kann
sie aber auch mit einfachen
Hilfsmitteln berechnen.

Wie bestimmt man angeniihert die Temperatur eines Stickes gliihenden Eisens, wenn
die zur Messung hoher Temperaturen geeigneten Gerite, wie Thermoelemente oder Pyro-
meter, nicht zur Verfiigung stehen ? Die im Haushalt gebriduchlichen Thermometer reichen
in der Regel nur fir Temperaturmessungen bis hochstens 100°. Hier hilft wieder das
kalorimetrische Verfahren.

Aufgabe: Bestimme die Temperatur eines rotglihenden Stiickes Eisen auf kalorimetri-
schem Wege!

Durchfiihrung:
Zange, Bunsenbrenner, Thermometer, Konservenbiichse (=~ 500 cm?), ein Stiick
Eisen (~ 50 g), MeBzylinder, Waage mit Gewichtssatz.

MiB im MeBzylinder eine Wassermenge (m,) ab, fiille sie in eine Konservenbiichse und
bestimme ihre Temperatur (¢,). Wige ein Stiick Eisen (m,) und halte es mit der Zange
in die Bunsenflamme, bis es rot gliiht. Es hat jetzt die Temperatur ¢,, die wir bestimmen
wollen. Bringe das Eisen schnell und vorsichtig in das Wasser (Deckel auflegen!), rithre
um und stelle die Mischungstemperatur (t) fest (Abb. 39)!

Beispiel :

Wasser: m; =250 g, t, = 18° (spez. Wirme ¢, = 1 cal/g- Grad)
Eisen: m,= 50g, t,= ? (spez. Wirme ¢, = 0,12 cal/g- Grad)
Mischungstemperatur: ¢ = 34°.
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Abb, 39. Die Temperatur des glithen-
den Eisens 148t sich auf kalorimetri-
schem Wege bestimmen.

Auswertung: Aus diesen Werten la8t sich die gesuchte Temperatur ¢, des gluhenden
Eisens ermitteln, wenn man die von ihm abgegeb War ge W, berechnet und
sie der vom Wasser aufg Wiir W, gleichsetzt

Vom Eisen ab b Wir )

Wy =my- (t,—1t) - ¢, = 50 g « (t3— 34°) - 0,12 cal/g- Grad.
Vom Wasser aufgenommene Wirmemenge: ’

Wy=my- (t—1t)-c; =250 g+ (34°— 18°) - 1 cal/g- Grad.
Durch Gleichsetzung W, = W, findet man t,:

50 g - (t,— 34°) - 0,12 cal/g- Grad = 250 g - 16° - 1 cal/g- Grad

(t;—34°) - 6 cal/Grad = 4000 cal

t, - 6 cal/Grad — 204 cal = 4000 cal
; 4204 cal 7000
T =g cal/Grad ™
Das Ergebnis ist nur ein Niherungswert, da ein Teil der Warme des Eisens von der Gefi8-
wand aufgenommen wurde, ein Teil mit dem entstandenen Wasserdampf abgezogen ist.
Uberlege dir, wie das Ergebnis dadurch beeinfluBt wurde!

Rotglithendes Eisen hat eine Temperatur von etwa 700°.

NOTIZEN
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VERSUCH 20

Die Schmelzwirme des Eises

Abb. 40. Wegen seiner hohen Schmelzwirme hilt sich Eis in wirmerer Umgebung lingere Zeit.
Man bettet daher leicht verderbliche Nahrungsmittel, z. B. Fische, in Eis und kann sie dann unbesorgt
auch im Sommer zum Versand bringen.

Wihrend des Schmelzens nimmt jeder Kérper eine bestimmte Warmemenge auf, ohne
dabei seine Temperatur zu erhéhen (vgl. Versuch 2). Diese Warmemenge heift Schmelz-
wirme. Dieselbe Warmemenge gibt der Korper ab, wenn er — bei der Erstarrungstem-
peratur — vom fliissigen in den festen Zustand iibergeht. Diese abgegebene Wirme nennt
man Erstarrungswéirme.

Aufgabe: Bestimme die Schmelzwirme des Eises auf kalorimetrischem Wege!

Durchfiihrung:

Eis, MeBzylinder, Kalorimeter, Thermometer.
Fiille das Kalorimeter mit einer bestimmten Menge Wasser (m,) von héherer Temperatur.
MiB die Temperatur des Wassers (). Trockne ein Stiick Eis (¢, = 0°) von WalnuBigrsBe
(m,) mit FlieBpapier sorgfiltig ab und laB es dann in das Wasser gleiten. Riihre um, bis
das Eis restlos geschmolzen ist und miB dann die Mischungstemperatur (¢). Stelle die
Menge des jetzt im Kalorimeter befindlichen Wassers (m = m; + m,) mit Hilfe des Me8-
zylinders fest (Abb. 41).

Beispiel:

Eis: my= 1g,t;,=0°

Wasser: m, = 250 g, t, = 50° (spez. Wirme ¢ = 1 cal/g- Grad)

Mischung von Wasser und geschmolzenem Eis: m =m, +m,=310g, t =25,5°

Masse des Eises: m; = m—m, = 310 g—250 g = 60 g.
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Auswertung: Bezeichnet man die Schmelz-
wirme, die notig ist, um 1g Eis von 0° in
Wasser von 0° iiberzufiihren, mit § (in cal/g),
so ergeben sich die folgenden Ausdriicke:

Die vom Eis aufgenommene Warmemenge ist

Wi=my-(t—t)-c+my-8 ;,;"o:

=60g- (25,5°—0°) - 1 cal/g- Grad =

+60g-8S. ==
Die vom Wasser abgegebene Wirmemenge ist —
Wy=my- (ta—1t)-¢c —

=250 g - (50°— 25,5°) - 1 cal/g- Grad. Z
Durch Gleichsetzung von W; und W, findet =
man § —
60 g - 25,56° - 1 cal/g- Grad + 60g - S [—

=250 g - 24,5°- 1 cal/g- Grad
60g-S =6125g—1530g = 4595 ¢ Abb. 41. Kalorimetrische Bestimmung der
4595 cal Schmelzwiirme des Eises.

= “e0g ~ 76,6 cal/g

8 ~ 77 cal/g.

In der untenstehenden Tabelle findest du fiir die- Schmelzwirme des Eises den genauen
Wert 79,7 cal/g angegeben. Wie erklért sich der Unterschied ? Fithre die Rechnung noch
einmal durch, indem du fiir den Wasserwert des GefaBes 10 cal/Grad einsetzt!

Die Schmelzwirme des Eises ist im Verhéltnis zur Schmelzwirme anderer Stoffe groB.
Aus diesem Grunde hilt sich Eis in warmer Umgebung lange.

Umgekehrt wird beim Gefrieren von Wasser eine verhéltnismaBig groBe Warmemenge
frei. Sie 148t sich z. B. dazu verwenden, in Kellerrdumen die Temperatur einige Zeit am
Sinken zu hindern, indem man GefiBe mit Wasser aufstellt. Dieses gefriert bei stirkerem
Frost und gibt dabei Wirme ab.

Schmelzwiarme S in cal/g

Blei ......... 6 Platin ....... 24
] 79,7 Quecksilber .. 2,7
Eisen ........ 64 Silber

Gold ....... 15 Zink . ...

Kupfer ...... 49 Zinn .........

Zum Schmelzen von 1 Gramm Ejs ist die verhiltnismiBig grofe Waune-
menge von 79,7 Kalorien notig.

NOTIZEN
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VERSUCH 21

Die Kondensationswiirme des Wasserdampfes

Abb. 42. Bei der Dampf-
heizung wird die hohe Kon-
densationswiirme des Was-
serdampfes ausgenutzt. Der
in einem Kessel erzeugte
Dampf stromt in Stahlrohre
und kondensiert an den
‘Winden der Heizkdrper
unter Abgabe von Wirme.
Das Kondenswasser flieBt
in den Kessel zurfick.

Unter Verdampfungswirme versteht man die Wiarmemenge, die 1 g der siedenden Fliissig-
keit in Dampf derselben Temperatur iiberfithrt (vgl. Versuch 2). Die gleiche Warmemenge
wird frei, wenn sich der Dampf kondensiert, d.h. verflissigt. Man spricht dann von
Kondensationswirme.

Aufgabe: Stelle die Kondensationswirme von Wasserdampf kalorimetrisch fest!

%) Wil

Abb. 43. Kal der Ki i i von Wasserdampi.




Durchfiihrang:
Becherglas (= 250 cm®), Thermometer, K ochflasche, durchbohrter Stopfen, Drei-
fu8, Brenner, 2 winkelférmig gebogene Glasrshrchen, T-formiges Glasrohr, Waage,
Stativ mit Muffen und KI Gummischlauchstiick
Wiige das Becherglas leer (m) und mit etwa Y/, 1 kaltem Wasser geftillt (m - m,). MiB die
Temperatur des Wassers (4,). Bringe Wasser zum Sieden, und zwar in einer Kochflasche,
durch deren Stopfen der Wasserdampf (f, = 100°) iiber ein gewinkeltes Glasrohr, ein
angeschlossenes T-Rohr und ein weiteres gewinkeltes Glasrohr ins Freie treten kann.
Befestige die Glasréhrchen so an einem Stativ, daB der Weg nach dem T-Stiick zu abfallt
(Abb. 43). Leite den Dampfstrom erst eine Zeitlang ins Freie und dann in das Wasser
im Glas, das vom Brenner durch eine Schutzwand getrennt ist. Unterbrich nach einer
Weile die Dampfzufuhr, rithre das Wasser um und miB seine Temperatur (t). Wige schlie8-
lich wiederum das gefiillte Becherglas (m - m, -+ m,, wobei m, die Masse des aus dem
qupf entstandenen Wassers ist).
Beispiel: Glas: m =30¢g
Glas und Wasser vor Dampfzufuhr: m + m, = 237¢
Wasser: m, = 237g—30g =207g, ¢, — 18° (spez. Warmec — 1 cal/g- Grad)
Glas und Wasser nach Dampfzufuhr: m -+ m, + my,=252¢g
Zugefiihrter Dampf: m, = 252 g—30g—207g=15g, t, = 100°
Mischungstemperatur: ¢ = 58°.

Auswertung: Die Kondensationswirme von Wasserdampf sei F' in cal/g. Das Wasser
im Becherglas hat an Wirme aufgenommen .

Wy=my- (t—t)-c=207g- (58°—18°) - 1 cal/g- Grad.
Vom Dampf dagegen wurde an Wiirme abgegeben

1. bei der Kondensation m, - F,
2. bei der Abkiihlung auf die Mischungstemperatur My« (t;—1) - ¢, Zusammen

Wo=my-F 4+ my (ty—1)-c=15g-F + 15g - (100°— 58°) - 1 cal/g- Grad.
Durch Gleichsetzen beider Wirmemengen ergibt sich F':
207g-40°- 1cal/g-Grad = 15g-F ++ 15g- 42°- 1 cal/g- Grad

8280 cal =15g- F + 630 cal

15¢-F = 8280 cal — 630 cal = 7650 cal
_ 7650 cal 510
T 15g T = cal/g.

Vergleiche diese Zahl mit der, die du in untenstehender Tabelle findest. Dort ist fir die
Verdampfungswirme des Wassers der Wert 539 cal/g angegeben. Der im Versuch ge-
fundene Wert ist zu klein, weil wir nicht beriicksichtigt haben, da8 der Wasserdampf
auch an Glasgefd8 und Thermometer Wirme abgegeben hat. Fiihre die Rechnung noch-
mals durch, indem du einen Wasserwert von 10 cal/g einsetzt!

Wie die Tabelle zeigt, ist die Verdampfungswirme des Wassers verhiltnisméBig groB.
Umgekehrt gibt Wasserdampf bei Kondensation viel Warme ab. Diese Tatsache nutzt
man bei der Dampfheizung aus.

Verdampfungswirme F in cal/g

Stickstoff 48
Wasser .. 539

Ather.... 86
Alkohol ... 201

Benzol ... 94
Blei ..... 203

Chlor .... 62| Sauerstoff . 51
Quecksilber 68 | Schwefel .. 79

Um 1 Gramm Wasser von 100° zu verdampfen, ist die verhiiltnismiifig
groBe Wirmemenge von 539 cal nitig. Dieselbe Wirmemenge wird frei,
wenn sich 1 g Wasserdamp! verfliissigt.
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VERSUCH 22

Ausdehnungskoeffizient
von Messing

Abb, 44, Beim Spannen elektri-
scher Freileitungen mus der vor-

ingehal

D

ten werden. Dieser hingt unter
anderem von der Temperatur ab.
Er wird um so groBer gewihlt, je
hoher die Temperatur beim Ver-
legen ist. Der Durchhang verhin-
dert,daB im Leitungsdraht zu hohe
Zugspannungen auftreten, wenn
er gich in der kalten Jahreszeit
zusammenzieht.

Der lineare Ausdehnungskoeffizient « eines festen Korpers ist das Verhiltnis ,,Langen-
#nderung zu urspriinglicher Lange* bei Erwirmung um 1°. Nennen wir ! die urspriingliche
Lénge und 4 die Lingeninderung bei Erwérmung von der Temperatur ¢, auf die Témpera-

tur ty, so ist a = Um den Ausdehnungskoeffizienten eines festen Kérpers zu

.

Lity,—1ty) "
berechnen, miissen wir die Anordnung des Versuches 7 etwas abindern, dasie in dieser Form
eine genaue Bestimmung der Temperaturerhthung und der L anderung nicht gestattet

Aufgabe: Bestimme den linearen Ausdehnungskoeffizienten von Messing!

Durchfiithrung:

Messingrohr von etwa 1/, m Linge, Bunsenbrenner, Erlenmeyerkolben, Dreifu8,

durchbohrter Stopfen, kurzes Glasrshrchen, Gummischlauch, Rasierklinge, Stroh-

halm, Stecknadel, Zentimeterskala.
Ersetze in der Anordnung des Versuches 7 die Eisenstange durch ein Messingrohr und
verbinde das eine Ende durch einen Gummischlauch mit einem Erlenmeyerkolben. Lege
das Rohr mit dem anderen Ende auf die Schneide einer Rasierklinge, an der als Zeiger
ein etwa 30 cm langer Strohhalm mit einer Nadelspitze angebracht ist. Bringe in Hohe der
Spitze eine Zentimeterskala an, an der du die Bewegung des Zeigers ablesen kannst. MiB
nun die Raumtemperatur (;) und lies die Zeigerstellung ab (Abb. 45). Bringe dann das
Wasser in dem Kolben zum Sieden. Der Wasserdampf stromt durch das Messingrohr und
erhitzt es auf 100° (f,). Indem es sich ausdehnt, dreht es die Klinge um ihre untere Schneide
und mit der Klinge den Zeiger. Warte, bis dieser zur Ruhe gekommen ist, und lies wiederum
seine Stellung auf der Skala ab. Aus beiden Zeigerstellungen ergibt sich die Zeigerver-
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Rasierklinge

i/

Abb. 45, Q By des A ffizienten von Metallen.

schiebung-s. Zur Berechnung der Léngeninderung 4 des Rohres ist ferner die Breite (hy)
der Klinge sowie der Abstand (k,) von der unteren Schneide bis zur Zeigerspitze zu messen.

Beispiel: I = 500 mm, t, = 18°, t, = 100°, s =12 mm, kb, = 22 mm, h, = 380 mm

Auswertung: Die Verlingerung des Rohres wird von der Zeigerspitze in vergroBertem
MaBstabe angezeigt. Nach dem fiir dhnliche Dreiecke geltenden Strahlensatz verhilt sich
die Rohrverlingerung A (Verschiebung der oberen Schneide) zur Verschiebung s der
Zeigerspitze wie die Klingenbreite kb, zur Zeigerlinge h,.
Wir erhalten
s+ h 12'mm - 22 mm
A:s=hy:hy oder A= hzlzww 0,7 mm.

Nun finden wir
P - 0,7mm _ 07 1
~I(t,—1t) 500 mm (100° — 18°) _ 41000 Grad

1
~0,000017 ..
Man erhilt ein genaueres Ergebnis, wenn man die Anfangstemperatur (f,) des Rohres
genauer bestimmt. Zu dem Zwecke fithrt man zuerst Leitungswasser hindurch, miBt dessen

1

Temperatur und liest die Zei; llung ab.— Der Wert fiir « betrégt0,000018 Crad"
Bei der Berechnung wird angenommen, da8 die Ausdehnung des Messingrohres in dem
durchlaufenen Temperaturbereich gleichmaBig erfolgt. Diese Annahme ist im Rahmen
der hier erzielbaren Genauigkeit berechtigt.
Auch fir andere Metalle und Glas 1a8t sich der lineare Ausdehnungskoeffizient auf die
beschriebene Art angenihert bestimmen.

Lineare Ausdehnungskoeffizienten « in 1/Grad

Aluminium ...... 0,000023 | Eisen .......... 0,000012 (O] 0,000020

Blel i ooswmssimm o 0,000029 | Quarz ......... 0,000001 Zink ....ooinnn.. 0,000036
1

Der lineare Ausdehnungskoeffizient von Messing betriigt 0,000018m.

Das bedeutet: Bei Erwiirmung um 100° dehnt sich eine 1 m lange Messing-
stange um 1,8 mm aus.
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VERSUCH 23

Ausdehnungskoeffizient von Luft

Abb. 486, Stelle dein Fahrrad nicht
in die pralle Sonne! Die in den
Schliuchen eingeschlossene Luft
hat das Bestreben, sich bei Er-
wirmung stark auszudehnen, und

¥ 1 kann, wenn du fest aufgepumpt
08 S SRS T =i BT hast, ihre Hilllen sprengen.

Unter dem réumlichen Ausdehnungskoeffizienten y eines Stoffes versteht man das Ver-
hiltnis der durch 1° Erwirmung hervorgerufenen Volumenzunahme zu dem Volumen
bei 0°. Hat eine Gasmenge bei den Temperaturen 0° und ¢ die Volumina ¥, bzw. Vi, so
V=T,
Voot *

lsi y=

Aufgabe: Bestimme den Ausdehnungskoeffizienten der Luft!

Durchfithrung :

Erlenmeyerkolben, durchbohrter Gummistopfen, rechtwinklig gebogenes Glas-
rohr, Becherglas, Thermometer, Eis, MeBzylinder, Stativ mit Klemmschrauben.

VerschlieBe einen Erlenmeyerkolben mit einem Stopfen und fiihre durch diesen ein recht-
winklig gebogenes Glasrohr, in das du vorher einen Tropfen gefirbtes Wasser gebracht
hast. Der Wassertropfen schlieBt ein bestimmtes Luftvolumen ab und hilt es unter Atmo-
sphirendruck. Bringe die Flasche in ein Eiswasserbad von 0° (Abb. 47). Der Tropfen
wandert zur Flasche hin. Markiere seine Stellung, nachdem er zur Ruhe gekommen ist.
Dann setze die Flasche in ein Wasserbad von Raumtemperatur (t), beachte die entgegen-
gesetzt gerichtete Bewegung des Tropfens und markiere seine endgiiltige Stellung.

48



t=18°

Abb. 47. Quantitative Bestim-
mung des Wirmeausdehnungs-
koeffizienten von Luft.

Mi8 nun lofgande GroBen:

die Temperatur { des Wassers;

das Volumen ¥ des Kolbens, indem du ihn bis zum unteren Stopfenrand mlt Wasser filllst
und dieses dann in einen MeBzylinder bringst;

das Volumen des Glasrohrchens, indem du es mit Wasser fiillst und dessen Menge im
MeBzylinder bestimmst; errechne daraus das Volumen v je cm, indem du die ermittelte
Wassermenge durch die MeBzahl der in cm gemessenen Rohrchenlinge teilst;

die den beiden Tropfe llungen entsprechenden Réhrchenlingen [/, und % (vom unteren

Stopfenrand aus).
Beispiel : t =18°

V =62 cm?®
v = 0,125 cm?¥cm
=4cm-

Iy =l =3Tcm

Auswertung: Aus den gemessenen GroBen ergibt sich:

=V+1l-v =62cm®+ 4cm- 0,125 cm3/em = 62,5 cm?®
Vig =V + lig- v =62 cm® - 37 cm - 0,125 cm3/cm = 66,625 cm?

Hieraus 1a8t sich der Ausdehnungskeeffizient der Luft bestimm&u:

Vu— W V,, 4,125 cm® 11

Y= “V,-18°  62,5cm®-18° ~0.00807 oy Grad 273 Grad

Mit der Temperatur &ndert sich auch das Volumen der Glasgerite. Da aber der Aus-
dehnungskoeffizient von Glas gegeniiber dem von Luft sehr gering ist, kann die Volumen-
&nderung der Geriite bei der Berechnung unberiicksichtigt bleiben.

Fiihrt man den gleichen Versuch mit anderen Gasen durch, so erhilt man stets nahezu
das gleiche Resultat.

Wird eine Luftmenge um 1° erwiirmt, so dehnt sie sich bei konstant ge-
haltenem Druck um den 278 ten Teil des Volumens aus, das sie bei 0° ein-
nimmt.
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VERSUCH 24

Wiirme aus Arbeit

Abb. 48. Das Bild zeigt ein eindrucksvolles Beispiel fiir die Tatsache, dal sich Arbeit in Wirme
verwandelt. Die von der linken Hand verrichtete Arbeit, die im Drehen der Kurbel besteht, tritt
teilweise an der rechten Hand in Form von Wirme wieder in Erscheinung. Damit diese durch
Reibung am ifstei Wiirme die ide des_Hobelei nicht zu stark erhitzt,
wird mit Wasser gekiihlt.

Wirme ist eine Form der Energie, die auf der Bewegung der kleinsten Bauteile eines
Stoffes, seiner Molekiile, beruht. Einen Kérper erwirmen bedeutet, die Bewegung seiner
Molekiile verstirken. Um die Temperatur eines Korpers zu erhohen, braucht man ihm
nicht unbedingt Wirme zuzufithren. Dazu sind auch andere Energieformen geeignet,
2. B. elektrische Energie oder Energie in Gestalt von Reibungs- oder Verformungsarbeit.
Dabei geht Energie von einer Form (z. B. mechanische Energie bzw. Arbeit, gemessen
in kpm) in eine andere (Wirme, gemessen in kcal) iiber. Die Arbeit, die verrichtet werden
muB, um eine Wirmemenge von einer Kalorie zu‘erzeugen, nennt man das mechanische
Wérmedquivalent.

Aufgabe: Bestimme, welche Arbeit (in kpm) einer Wirmemenge von 1kecal entspricht!

Durchfiihrung:
Pappréhre, 2 Stopfen aus Holz oder Kork, feines Bleischrot, Thermometer,
kleiner Kork.
SchlieBe das eine Ende einer etwa 1 m langen Papprohre von 5 cm Durchmesser mit
einem Stopfen fest ab. Fiille sie mit 1 kg feinem Bleischrot (Masse m = 1kg, also Gewicht
@ = 1 kp). Stecke dann auf das andere Ende derRohre einen zweiten Stopfen, in dem
du eine der Dicke deines Thermometers entsprechende Durchbohrung angebracht hast.
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Beide Stopfen miissen fest sitzen
und dick sein, damitsie dieWarme
nicht wegleiten. Verstdrke sie
gegebenenfalls durch Aufkleben
von Pappscheiben (Abb. 49).
Fiihre das Thermometeretwa5cm
in dasRohr ein,laB das Bleischrot
vorsichtig daraufgleiten und mif
dessen Temperatur (¢,). Dann ver-
tausche das Thermometer mit
einem gut sitzenden Kork, fasse
das Rohr in der Mitte und halte
es senkrecht. Nun kippe es schnell
und vorsichtig 50mal (n-mal) um
180°, so daB das Bleischrot je-
weils von dem oberen Ende des Rohres nach dem unteren
fallt. Vermeide alle unnétigen Bewegungen und achte darauf,
daB das Schrot nicht auf den Winden abwirts gleitet, son-
dern senkrecht fallt.

Fiihre nun das Thermometer wieder ein, laB das Schrot darauf-
gleiten und lies die Temperatur ab (f,). Zum SchluB mi8 die
Fallstrecke (k). Sie ist gleich der Lénge der Papprohre, vermin-
dert um die Langen der in das Rohr ragenden Stopfenteile so-
wie um die Hohe der Sc¢hrotlage bei senkrechter Rohrstellung,

Beispiel: m =1 kg h =0,855 m t, = 18,2°
G =1kp n =50 t, = 21,3°

Abb. 49. Bestimmung des
mechanischen Wiirmeéquiva-
lents.

Auswertung : Bei diesem Vorgang wird Arbeit in Warme verwandelt. Die Arbeit besteht
im Heben des Bleischrotes. Beim Fallen erhilt das Schrot Bewegungsenergie. Diese setzt
sich, da das Schrot unelastisch ist, wihrend des Auftreffens ganz in Warme um. Die Arbeit
wird nach dem Grundgesetz der Mechanik berechnet: Arbeit ist Kraft mal Weg. In der
Versuchsanordnung ist die wirkende Kraft das Gewicht G des Bleischrotes, und der Weg
ist gleich dem n-fachen der Fallstrecke k. Fiir die Arbeit 4 ergibt sich daraus
A=@G-kh-n=1kp-0,855m - 50 = 42,8 kpm.
Die im Bleischrot erzeugte Wirmemenge (W) berechnet man aus dem Unterschied der
Temperaturen vor und nach der 50maligen Kippung. Da die spezifische Warme von Blei
¢ = 0,03 keal/kg- Grad betrigt, ergibt sich
W =m- (t4—t)-c=1kg- 3,1°- 0,03 keal/kg- Grad = 0,093 kcal.
Es entsprechen sich also folgende Werte:

93
AW 1 kpm ’\mca[ 2,17 cal
42,8 kpm 2 0,093 keal = 93 cal 1 keal =~ m kpm ~ 460 kpm

Bei genauer Messung wiirde sich ergeben: 1keal & 427 kpm. Die Ungenauigkeit erklirt
sich daraus, daB bei der behelfsmiBigen Versuchsanordnung ein Teil der im Bleischrot
erzeugten Wirme in die Umgebung abflieBt. — Beim Aufpumpen eines Fahrrades wird
ebenfalls Arbeit in Wirme verwandelt. Auch beim spanlosen und spanabhebenden
Verformen eines Werkstiickes entsteht Wirme, z. B. beim Walzen, Bohren oder Frisen.
Auch Lagerreibung erzeugt Wirme.

Der Wiirmemenge 1 keal ist eine Arbeit von 427 kpm gleiehwertlg.
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VERSUCH 25

Wiirme aus elektrischer Energie

ADbb. 50. Die ,,Sonne* auf dem
Tisch verwandelt elektrische Ener-
gie in Wirme. Der elektrische
Heizkorper hat den Vorteil, daB
er innerhalb eines Raumes frei be-
weglich ist und daB seine Wirnc-
wirkung auf ganz bestimmte Ob-
jekte, z. B, auf die schreibende
Hand oder auf nasse Gegenstiinde,
gerichtet werden kann.

Ebenso wie mechanische Energie 1a8t sich auch elektrische Energie in"Warme umwandeln.
FlieBt in einem diinnen Draht elektrischer Strom, so wird der Draht hei. Elektrische
Energie wird in Kilowattstunden gemessen, Wirmeenergie in Kilokalorien. Die elektrische
Energie, die der Warmemenge 1 kcal entspricht, nennt man das elektrische Wirme-
dquivalent.

Aufgabe: Bestimme das elektrische Wirmedquivalent mit Hilfe eines Tauchsieders!

Durchfiithrung:
Kalorimeter, Tauchsieder (500 W), Thermometer, MeBzylinder, Uhr mit Sekunden-
zeiger.

Fiille ein Kalorimeter mit 11 Leitungswasser (m) und miB die Temperatur (¢;). Erwirme
das Wasser mit einem Tauchsieder von bekannter Leistung (N) und stelle dann wie-
derum die Temperatur (f,) des Wassers fest (Abb. 51).
Beispiel: m = 1000 g
4y =18°
t, = 45,5° (spez. Wirme des Wassers ¢ = 1 cal/g- Grad)
N =500 W = 0,5 kW

t=4min=-21
= mmfml
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Abb.51. Bestimmung
des elektrischen
‘Wirmediquivalents.

Auswertung: Wir berechnen die elektrische Energie 4, die der Tauchsieder dem Netz
entnommen hat, indem wir das Produkt aus Leistung und Zeit bilden. Dann ermitteln
wir die Energie W, die das Wasser in Form von Warme aufgenommen hat, wobei wir
den Wasserwert des GefiBes mit w = 40 cal/Grad ansetzen.

1 1
A=N-t=0,5kW-1—5h=%kWh

We=m-(la—t)-c+ (lb—t) w
=1000 g - (45,5°— 18°) - 1 cal/g- Grad + (45,5°— 18°) - 40 cal/Grad
= 27,5° - 1040 cal/Grad = 28,6 keal
Nun setzen wir die beiden Energiemengen gleich (4 = W) und erhalten:

1
30 kWh 2 28,6 keal

1 kWh =~ 28,6 - 30 keal = 858 kcal A 860 keal

Daraus ergibt sich fiir das elektrische Warmedquivalent:

1 keal Q% kWh = 0,00116 kWh

Die Versuche 24 und 25 zeigen, daB man Energie von einer Form in eine andere um-
wandeln kann. Neben der mechanischen Energie, der elektrischen Energie und der Warme-
energie gibt es noch andere Arten, z. B. die chemische Energie und die Strahlungsenergie.
Alle diese Energiearten formt der Mensch mit Hilfe von Maschinen nach Bedarf ineinander
um. Dabei flieBt immer ein Teil als Wir gie an die Umgebung ab und geht fiir den
vorgesehenen Zweck verloren. Unter Einbeziehung dieser als Wirme an die Umgebung
abgeflossenen Energiemenge gilt der von HeELmMuOLTZ aufgestellte grundlegende Satz
von der Erhaltung der Energie. Er wird als der 1. Hauptsalz der Warmelehre bezeichnet
und besagt:

Energie kann weder verlorengehen noch aus nichts entstehen, sondern
nur von einer Form in andere Formen iibergehen.
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VERZEICHNIS DES BENOTIGTEN MATERIALS
Ather - Glastrichter Stopfen aus Kork und aus
Bechergliser Gummischliduche Gummi, verschiedene
Bleischrot Kochflasche GroBen, mit und ohne
Bunsenbrenner Kochsalz Durchhohrungen
Drahtgewebe (Metallsieb) Konservenbiichse Stricknadeln
Dreifufl mit Drahtnetz Messingrohr Strohhalme
Eis MeBzylinder Tauchsieder
Eisenstange Papprohre Thermometer (Quecksilber-
Eisenstiicke Probierglischen fiillung)
Erlenmeyerkolben Rasierklinge Waage mit Gewichtssatz
Glasréhrchen (gerade, winkel- Stativ mit Muffen und Watte

formig, T-férmig, U-férmig, Klemmen Zange

L-formig) ZentimetermaB

FACHAUSDRUCKE UND f‘REMDWORTER

Abkiirzungen: bergm. =

= lat. =

techn.

phys. = ph:

Absorption, die (lat. absorbere 'verschlucken’), die
Fihigkeit eines Stoffes, Wirmestrahlen aufzuneh-
men. Ein Korper kann Wirmestrahlen absorbieren,

er.
= i — siehe die Erklirung dleses Wortes

ausstrahlung. Dunkle Koérper emittieren mehr
Wiirme als helle.

Erl erkolben, K

reflektieren (zuriickwerfen) oder

Anomalle, die, ungewdhnliches Verhalten. Anomalie
des Wassers: Wihrend sich alle Stoffe bei Erwir-
mung ausdehnen, verkleinert Wasser sein Volu-
men, wenn man es von 0° auf 4° erwirmt. Bei
4° erreicht es seine groGte Dichte.

Atmosphare, die, MaBeinheit des Luftdrucks; phys :
1 Atm = 760 mmQS (Quecksilbersiiule bei 0°)
= 760 Torr = 1,033 kp/em?; techn.: 1 at
= 735 mmQ8 = 735 Torr = 1 kp/cm?,

Barometer, das (gr. barys ’schwer’), Gerit zum
Messen des Luftdruckes. Beim Quecksilberbaro-
meter halten sich der Luftdruck und cine Queck-
silberséiule, deren Héhe vom Luftdruck abhiingig
ist, das Gleichgewicht.

Bewetterung, bergm.: Leitung des Luftstromes im
Bergwerk zwecks Zumhrung von Frischluft und
‘é’egleltung verbrauchter Luft oder schiidlicher

ase.

Bunsenbrenner, von dem Chemiker Bunsen kon-
struierter Gasbrenner. Das dem Brenner zustré-
mende Gas saugt Luft an und verbrennt dadurch
mit nicht leuchtender, sehr heiBer Flamme.

Ci as, diinne ige Blitter, her-
gestellt aus der zéihfliissigen Viskose (einer Losung
von Zellulose in Schwefelkohlenstoff und Natron-
lauge), die in einem Fillbad erhirtet wurde.

Dichte, Verhiltnis der Masse eines Stoffes zu sei-
nem Rauminhalt; Formelzeichen ¢ (Rho), in
g/em?, kg/dm® oder t/m?.

Druck, Kraft je Flichenei: . in

{ aus Glas in
kegelférmiger Ausfithrung.

Erstar die beim Er-
st,arren von | g emea Stoffes frei wird: dem Be-
trag nach gleich der —— Sahmclzwnrmc

GeruchversehluB, U-formig gekriimmter Teil eines
AbfluBrohres, der stiindig mit Wasser gefiillt bleibt
und dadurch das Austreten iibelriechender Gase
aus Schleusen oder Abwissergruben verhindert:
z. B. bei Wasserklosetts oder Ausgﬁssen

o

warme den At-
lantik von Siidwest nach Nordost durchquert und
das Klima Nordeuropas mildert. o

Gramm, das, K im
Malssystem Einheit der Masse 1g ist dle Masse
von 1cm® Wasser bei 4°; 1000 g = 1k

Helmholtz, Hermann von (1821 bis 1894) Natur-
forscher, stellte den Satz von der Erhaltung der
Energie auf.

Hydrant, der (gr. hydor *Wasser’), AnschluBstelle
filr groBere Schlauchleitungen (z. B. Feuerwehr-
schliuche) an die in der Erde liegenden Wasser-
leitungsrohre.

Kalorle, die, Kurzzeichen cal (lat. calor 'Wiirme'),
diejenige Wiirmemenge, die 1 g Wasser um 1° er-
wirmt. 1000 cal = 1 keal.

Kalorimeter, das, wirmeisoli
stimmung von Wirmemengen.

Kil dmeter, das, K kpm, Binbeit der
mechs.nischen Arbelt Die Arbeit 1 kpm wird z. B.

Gefil zur Be-

kp/cm' at, Torr = mm Qs. Vgl. —> Mmo-
8p)

, wenn die Kraft 1 kp lings des Weges
1 m wirkt.

Kondensaﬂnn, die (lat. condensare 'verdichten’),

Emission, die (lat. emittere ), Aus-
strahlung jeder Art, hier insbesondere die Wirme-
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K 'me, Wir dle beim
Kondensieren von | g eines Stoffes frei wird; dem
Betrag nach gleich der —> Verdampfungswirme.

Schlacke, die, Nebenprodukt bei der Verhiittung
von Krzen; leitet die Wirme schlecht und wird
daher zur Wirmeisolation verwendet.

Wetter, bergm.: explosibles Gas-

Kondenswasser, Wasser, das sich durch Abkiih-
len von \\'userdampf bnldet —>K
Kiihi eine Mischung

von Eis und balz Bel der Bildung der Salzlésung
kiihlt sich die infolge der L me
des Salzes und der Schmelzwirme des Elses stark
ab. Mit 1 Teil Kochsalz (

geinisch, z. B. Gemisch von Luft. und Methangas.

bendtigt wird,
um 1g emes stnifps bei Schmelztempcmtur vom
festen in rlen fliissigen Zustand iberzufiihren. Das

38 Teilen Eis erhiilt man Temperaturen unler 20"
Kalte, mit 7 Teilen Kalziumchlorid und 10 Teilen
Eis Temperaturen unter 50° Kilte,

Molekiil, das(lat.molecula’kleine Masse’), kleinstes
Teilchen eines Stoffes (einer chem. Verblnd\mg
oder eines urc]
legung des Stoffes herstellbar ist; durch chemische
Vorginge in Atome zerlegbar.

Niet, der, Rundmetallbolzen mit Kopf, dient zum
Verbinden von Blechen.

Pond, das, Kurzzeichen p, im technischen MaB-
system: Einheit der Kraft und des Gewichtes: 1 p
ist das Gewicht der Musse 1 g uuter 45° geogr.
Breite in Meeresspiegelhdhe. 1000 p = 1 kp, 1000 kp
=1 Mp (Megapoud). — Das Gewicht eines Kér-
pers ist vom Ort abhiingig, seine Masse dagegen
nicht.

“aux schwer Glas fiir und
physikalische Versuche.
Pyrometer, das (gr. pyr 'Feuer’), MeBgerit, das

durch Vergleich der Helligkeit glithender Flichen
hoher T

qun]ltntlv (lat. qualis 'wie beschaffen’), der Be-

schaffenheit nach, wertmiBig; bei qualitativen

Ve 1t man Gesctar ohne

me bewirkt keine Tem-
peraturerhohung Beim Erstarren wird diese Wir-
memenge wieder frei (——- Erstarrungswérme),

spezifische Wiirme, Wirmemenge, die nétig ist,
um | geines Stoffes um 1° zu erwirmen. Die spez.
Wiirme ist fiir Wasser 1 cal/g-Grad, fiir Glas
0,2 cal/g- Grad.

Strahlensatz, ein Lehrsatz aus der Geometrie, der
besagt: Werden die Schenkel eines Winkels von
einem Parallelenpaar geschmttmn, 80 verhalteu sich
die beiden Par:
vom Scheitel aus gemessenen Abschnme auf jedem
Schenkel.

Thermoelement, das, Geriit zum Messen von Tem-
peraturen, Beruht auf der Tatsache, daB an der
Lotstelle zweder verschiedener Metalle bel Erwir-
mung elektrischer Strom entsteht. Das Thermo-
element wird zum Messen hoher und tiefer Tem.
peraturen verwendet.

Thermoskop, das, Geriit, das Temperaturschwan-
kungen anzeigt.

» das, nach dem Physiker Torricelli genannt
Lal}einhplt des Luftdruckes, 1 Terr = 1 mm QS
(Quecksilber-Siiule), 760 Torr = 760 mm QS
= 1Atm (—> Atmosphire) = 1,033 kp/cm'

v

auf die i v

quantitatly (lat. quantus 'wie groB’), der GriBe,
Menge oder Zahl nach; bei quantitati ven Versuchen
fiihrt man zur von
Werten durch.

Reflexion, die (lat. reflectere 'zuriickwenden’), das
Zuriickwerfen von Wellen (z. B. Licht-, Schall-
oder Wasserwellen) an Winden, die fir die be-
treffende Wellenart undurchliissig sind.

Schacht, der, bergm.: der meist senkrecht nach
unten verlaufende Teil des Grubenbaus, von dem
die
hi Luftspalt z den Drd«n zweier

fei erhin-
dert, daB die bei Erwirmung erfolgende Verlhnge-
rung ein Verbiegen der Schienen hervorruft.

BILDNACHWEIS

'me, Wir
wird, um 1 g eines btoffes bei bledetempemtur
vom fliissigen in den gasférmigen Zustand iiber-
zufiihren. Das Zufiihren der .Verdampfungswiirme
bewirkt keine Temperaturerhohung. Bei der Kon-
densation wird diese Wirmemenge wieder frei
(—— Kondensationswiirme).

Verdunstung, der unterhaib des Siedepunktes er-
folgende , Ubergang vom fliissigen in den gasformi-
gen Zustand.

‘Watt, das, Kurzzeichen W »Jektnsche Einheit der
Leistung: 1000 W =1k

Wichte, die (spezifisches Gewlchﬁ, Raumeinheits-
gewicht), Verhiilltnis des Gewichtes eines Stoffes
zu seinem Rauminhalt; Formelzeichen y (Gamma),
in p/em?, kp/dm?® oder Mp/m?,

Die Fotos stellten zur Verfiigung: Hamann, Leipzig (1, 3, 6, 10, 12, 14, 18, 20, 22, 24, 30, 84, 40, 42, 44,
46, 50); Riemer, Rathenow (32); Heinze, Bmarfeld (38): Rothe, Plnuen( 8).

Zeichnungen: Heidenreuter, Leipzig (86); Dornbusch, Leipzig (alle iibrigen).
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INHALTSVERZEICHNIS
Qualitative Versuche
Anderung der Zustandsform

Fest - fliissig - gasfoérmig ........
Abkiihlung durch Verdampfen ....

S oo haie

YoR-BalZi o vmvnsieies s e swe

Eine Thermometerskala wird gepriift,............

Das Sinken des Eisschmelzpunktes unter Druck
Gefrierpunkterniedrigung bei Wasser durch Zugabe

6. Wasser dehnt sich beim Gefrieren aus ....... goood

Wiirmeausdehnung

7. Die Eisenstange dehnt sich aus. ...
8. Das Thermoskop
9. Anomalie des Wassers ...........

Wiirmeleitung
10. Das Drahtnetz iiber der Flamme ..
11. Eis neben kochendem Wasser

12. Der Wassertropfen auf der Herdplatte ...........

Wirmestrémung
13. Modell einer Warmwasserheizung. .

14. Warum dreht sich die Papierspirale? ............

Wiirmestrahlung '

15. Gleiche Wirme - verschiedene Temperaturen (I) ..
16. Gleiche Wirme - verschiedene Temperaturen (II) .

Quantitative Versuche

Wiirmemischung

17. Mischungstemperatur zweier Wassermengen ... ...

18. Bestimmung der spezifischen Wirme
19. Hohe Temperaturen mit gewohnlichem Thermometer

best:immen ................. .o

21 Die Kondensationswirme des Wasserdampfes, i .

Wirmeausdehnung

22. Ausdehnungskoeffizient von Messing.............

23. Ausdehnungskoeffizient von Luft. .

Energienamwandlung




