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Zur Benutzung des Buches

Der Inhalt des Buches umfaBt den Lehrstoff, der nach Rahmenprogramm in einen
Grundkurs und drei Wahlkurse gegliedert ist. Innerhalb der vier Abschnitte werden
viele Grundbegriffe und Gesetze, die aus dem Unterricht in den Féachern Mathematik,
Physik, Chemie, Einfithrung in die sozialistische Produktion und Staatsbiirgerkunde
bekannt sind, wiederholt und angewendet. Die Darstellungen sind so gewéhlt, da8 sich
die Bereitstellung spezieller, schwierig zu beschaffender Fachliteratur weitgehend er-
iibrigt. Unabhéngig von diesem Anliegen des Buches ist im Text vielfach auf den Um-
gang mit Fachbiichern, Zeitschriften, Tabellen- und Formelsammlungen Bezug ge-
nommen.

Die in den Text aufgenommenen Experimente lassen sich im wesentlichen mit den
in der Schule vorhandenen Experimentiergeriten durchfiihren.

In diesem Buch verwendete Symbole

¥ Experimente

[ ] Beispiele zur Erlduterung des Textes und zur Anwendung
0} Fragen und Auftrige

Vad Verweis auf andere Abschnitte, Bilder oder Beispiele
PhiUb  Physik in Ubersichten

Teilb Technik und Produktion in Ubersichten

PSSV Physikalische Schulversuche

TuoF Tabellen und Formeln

Fest-Ph Festkorperphysik
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Prinzipien der Temperaturmessung

Bedeutung und Entwicklung der TemperaturmeBtechnik

Im personlichen Leben, zu Hause, am Arbeitsplatz und in fast allen technischen Dis-
ziplinen ist die Temperatur eine der am hiufigsten vorkommenden MeBgroSen. In
kaum einer Wohnung fehlen ein Innen- oder AuBenthermometer und ein Fieberther-
mometer. Wir wissen, daB es oft nétig ist, Temperaturen festzustellen oder zu iiber-
wachen (Heizung, Kiihlschrank, Bad).

In unserer sozialistischen Volkswirtschaft werden groSe Anstrengungen unternom-
men, um die einheimischen Rohstoffe besser zu verwerten und die zur Verfiigung
stehenden Energie- und Rohstoffonds effektiver einzusetzen. Im Vordergrund steht,
den Wirkungsgrad des Einsatzes von Energietriigern entschieden zu erhohen und die
vorhandenen Reserven zur Energieeinsparung in allen Bereichen der Volkswirtschaft
zu nutzen. Temperaturmessungen spielen dabei eine groBe Rolle.

Die Uberwachung oder Regelung von Temperaturen ist praktisch in allen Industrie-
zweigen und in der Landwirtschaft erforderlich. So ist zum Beispiel der beabsichtigte
Verlauf chemischer Reaktionen in hohem MaBe von der Temperatur abhéngig, da bei
Erhéhung der Temperatur im allgemeinen die Elemente besser und schneller reagie-
ren. (/ LBCh9, S.19). In der Metallurgie kann es durch Temperaturiiberhhung
zu unerwiinschten Reaktionen der zu gewinnenden Metalle mit anderen Bestandteilen
der Schmelze oder mit Sauerstoff aus der Umgebung kommen. Anwendungsgebiete
fiir die Temperaturmessung sind die Herstellung bestimmter Raumtemperaturen in
Produktionsbetrieben, der Schutz von Ofen- und Behilterwandungen vor thermischen
Uberlastungen und der verlustfreie Transport bzw. die verlustfreie Lagerung und Ver-
arbeitung von Nahrungsgiitern.

Die Temperaturmessung dient im allgemeinen folgenden Zielen:

— Sicherung des Ablaufs technologischer Prozesse,

— Beitrag zur rationellen Nutzung der Energie,

— Gewihrleistung der Betriebssicherheit der Anlagen,

— Sicherung der Qualitdt der Produkte,

— TUntersuchungen zur Verbesserung des Wirkungsgrades von Anlagen.

Die Entwicklung der TemperaturmeBtechnik ist eng mit der Entwicklung der Glas-
bliserei verbunden. Im ausgehenden 16. Jahrhundert erlebte die Glasbliserei in
Mittelitalien ihre Bliitezeit. Galilei (1565 bis 1642) ist dabei als Erfinder des ersten
Thermometers in die Geschichte eingegangen. Diese ersten sogenannten Florentini-
schen Glasthermometer zeigten aber nur Temperaturdifferenzen an und waren wegen
ihrer technischen Mingel fiir absolute Temperaturmessungen ungeeignet. Otto von
Guericke (1602 bis 1686) hatte an seinem Wohnhaus ein Thermometer angebracht,
das auf einer siebenteiligen Skale ,,sehr kalt*, ,kalt®, ,,miBig kalt“, ,,ausgeglichen®,
,miBig warm®, ,,warm*“ und ,sehr warm‘ anzeigte. Der Glasbliser Fahrenheit

5



(1686 bis 1736) baute Alkohol- und Quecksilberthermometer und fiihrte fiir die Ein-
teilung der Thermometerskale drei Festpunkte ein: Als 0 °F legte er die Temperatur
einer Salmiak-Schnee-Mischung fest (entspricht —17,8 °C), als 32 °F die Gefrier-
temperatur des Wassers (0 °C) und als 96 °F die Kérpertemperatur eines gesunden
Menschen (37 °C). Der Pariser Zoologe Reaumur (1683 bis 1759) benannte die Gefrier-
temperatur des Wassers mit 0 °R und die Temperaturinderung, die notwendig ist,
damit sich ein Gemisch aus 809, Alkohol und 20%, Wasser um ein Tausendstel seines
Volumens ausdehnt, als 1 Grad. Damit ergab sich fiir die Siedetemperatur des Wassers
80 °R. Der schwedische Mathematiker Celsius (1701 bis 1744) benutzte zur Einteilung
seines Fliissigkeits-Glasthermometers den Gefrier- und den Siedepunkt des Wassers.
1742 schlug er vor, den Abstand dieser beiden Punkte in 100 Grade einzuteilen und
dem Gefrierpunkt des Wassers 0 °C und dem Siedepunkt des Wassers 100 °C zuzu-
ordnen. Damit waren die wichtigsten Vor tzungen fiir technische Temperatur-
messungen gegeben. Seebeck (1770 bis 1831) entdeckte um 1820, daB in einem elek-
trischen Leiterkreis, in welchem zwei verschiedene Metalle miteinander verbunden
waren, immer dann ein elektrischer Strom flieBt, wenn zwischen den Verbindungsstel-
len eine Temperaturdifferenz bestand. Mit der Entdeckung dieses thermoelektrischen
Effektes war die Voraussetzung zur Herstellung von Thermoel iten geschaffen
Ohm (1789 bis 1831) erkannte, daB sich der elektrische Widerstand eines metallischen
Leiters bei Temperaturerh6hung vergréBert.

Faraday (1791 bis 1867) stellte einen Leiter aus Silbersulfid her und machte eine
erstaunliche Entdeckung: Der elektrische Widerstand stieg im Gegensatz zum Silber
beim Erwirmen nicht an, sondern wurde kleiner. Er nannte diesen Stoff Halbleiter.
Mit diesen beiden Entdeckungen war das Funktionsprinzip von Widerstandsthermo-
metern geschaffen.

Breguett (1747 bis 1823) entwickelte die Bimetall-Spiralfeder, die bald fiir Temperatur-
messungen Anwendung fand.

Seger (1839 bis 1893) schuf die nach ihm benannten Schmelzkegel, die bei definierten
Temperaturen ihre Festigkeit verlieren, umkippen und damit die erreichte Temperatur
anzeigen. Flissigkeits-Feder-Thermometer und die Strahlungspyrometer sind Ent-
wicklungen unseres Jahrhunderts.

Die Temperaturme8technik erfaBt immer niedrigere und immer héhere Temperaturen
und verringert die MeBfehler im gesamten Bereich. Dabei werden bekannte Effekte
immer besser beherrscht und neue Effekte der technischen Nutzung erschlossen. Die
genannten , klassischen* Thermometer sind so nur Anfinge einer technischen Ent-
wicklung, die heute in groBer Breite vorangetrieben wird. Dem wissenschaftlich-tech-
nischen Fortschritt kommt dabei eine entscheidende Bedeutung zu. Inshesondere der
wil haftliche Gerétebau und die MeB- und Steuerungstechnik stehen vor der Auf-
gabe, durch den Einsatz der Mikroelektronik Reserven zu erschlieBen beziehungswei-
se neue Losungen zu finden.

Zwei wichtige Herstellerbetriebe von Thermometern in der DDR sind der VEB Ther-
mometerwerk Geraberg und der VEB Mefgeritewerk ,,Erich Weinert“ Magdeburg.

Einteilung der TemperaturmeBgerite

Fir die verschiedenen Arten der TemperaturmeBgerite werden vier physikalische

Erscheinungen ausgenutzt:

— Léngen- und Volumeniinderung von festen und fliissigen Stoffen bei Temperatur-
énderung,

— Anderung des elektrischen Widerstands von Metallen und Halbleitern bei Tempe-
raturédnderungen, -
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— der thermoelektrische Effekt (7 8. 52),

— die Temperaturstrahlung (7 S. 63).

Die TemperaturmeBgerite, mit denen diese physikalischen Erscheinungen genutzt
werden, teilt man je nach Art der Wirmeiibertragung vom zu messenden Stoff auf
den MeBfiihler in Beriihrungsthermometer und Strahlungspyrometer ein:

Beriihrungsthermometer

|
| l

Mechanische Berithrungs- Elektrische Beriihrungs-

thermometer thermometer
Fliissigkeits-Glas- Metall-Widerstands-
Thermometer Thermometer
Fliissigkeits-Feder- Halbleiter-Wider-
Thermometer standsthermometer
Stabausdehnungs- Thermoelement-
Thermometer Thermometer
Bimetall-
Thermometer

Strahlungspyrometer

Gesamtstrahlungs- Teilstrahlungs-

pyrometer pyrometer Farbpyrometer

Fotoelektrisches

Pyrometer

Thermoelektrisches

Pyrometer




Die Verwendung eines bestimmten TemperaturmeBgeréites hingt vom erforderlichen
MeBbereich, der notwendigen MeBgenauigkeit und der Zuginglichkeit der MeBstelle
ab.

Grundsitzlich wiihlt man fiir Temperaturmessungen das MeBgerit aus, mit dem man
mit mbglichst geringem Aufwand, insbesondere an wertvollen Geriten und an Ar-
heitszeit, die MeBergebnisse in der erforderlichen Genauigkeit erhalt.

1. Temperaturmessung mit Flissigkeits- und Metallthermometern

Fliissigkeitsthermometer begegnen uns im téglichen Leben sehr héufig.” Wir kénnen
zum Beispiel mit einem Fieberthermometer die Kérpertemperatur eines erkrankten
Menschen messen, um danach zu entscheiden, welche Mafnahmen zu seiner Heilung
getroffen werden miissen. Auf welchem Prinzip beruht die Temperaturmessung mit
dem Fieberthermometer ¢ Warum muB man es vor der Messung ruckartig bewegen ?
Weshalb befindet sich Quecksilber in dem diinnen Glasrohr ?

Um diese Fragen zu beantworten, miissen wir uns zuerst mit einigen physikalischen
Grundlagen beschiftigen.

Physikalische Grundlagen

Grundbegriffe zur Wiederholung. Die Temperatur ist eine ZustandsgroBe, die angibt,
wie kalt oder wie heif ein Korper ist. Sie kennzeichnet die mittlere kinetische Energie
der Teilchen (Atome bzw. Molekiile) des Korpers. Von mittlerer kinetischer Energie
muf gesprochen werden, weil die Teilchen eines Korpers unterschiedliche Energie
haben. Die im Internationalen Einheitensystem SI festgelegte Einheit fiir die Tem-
peratur ist das Kelvin (K). Gleichzeitig wird neben der SI-Einheit auch die Einheit
Grad Celsius (°C) verwendet.

Zwischen der Temperaturangabe in K und der Temperaturangabe in °C besteht die
Beziehung

H(in °C) = T'(in K) — 273,15 baw.
T(in K) = $(in °C) + 273,15 ®

Das Kelvin ist im ST eine Basiseinheit. Es wird gesetzlich festgelegt als der 273,16te
Teil der Temperatur des Tripelpunktes von Wasser.

Was versteht man unter dem ,,Tripelpunkt des Wassers* ?

Es ist bekannt, daB die Siedetemperatur des Wassers bei Normaldruck 100 °C be-
trégt. Verringert man den Druck, dann siedet das Wasser schon bei niedrigeren Tem-
peraturen. Das kann man z. B. erkennen, wenn man ein Becherglas mit Wasser von
Zimmertemperatur unter den Rezipienten einer Vakuumpumpe stellt und die Luft
absaugt. Bei einem bestimmten Unterdruck siedet das Wasser. Verringert man den
Druck bis auf 610,6 Pa (4,58 Torr), dann siedet das Wasser schon bei 0,01 °C (273,16 K),
das heiBt, es existieren bei dieser Temperatur gleichzeitig die beiden Aggregatzustinde
Wasser und Wasserdampf. Im Unterschied zur Siedetemperatur des Wassers éndert
sich die Schmelztemperatur des Eises, die bei Normaldruck 0 °C betrigt, bei Druck-
erniedrigung kaum. Dadurch ist es moglich, daB bei einer Temperatur von 0,01 °C
(273,16 K) und einem Druck von 610,6 Pa die drei Zustandsformen des Wassers
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91 Zustandsdiagramm des Wassers

=
#106Ru H”H_& = \\\x

27376 K T

(Eis, Wasser, Dampf) gleichzeitig nebeneinander existieren kénnen. Im Temperatur-
Druck-Diagramm des Wassers (Bild 9/1) wird deshalb der Punkt mit den Koordina-
ten 273,16 K und 610,6 Pa als ,,Tripelpunkt des Wassers* bezeichnet. Er la8t sich
sehr genau bestimmen.

Die Temperatur 0 K wird als absoluter Nullpunkt bezeichnet, da errechnet wurde,
daB bei 0 K die mittlere kinetische Energie der Teilchen Null ist. Sie stellt eine Grenz-
temperatur dar, da sich die Atome und Molekiile eines Korpers nicht in absoluter
Rubhe befinden kénnen.

Die Wiarme ist eine ProzeBgroBe, die den Energieaustausch zwischen zwei Kérpern
beschreibt. Dieser Energieaustausch findet statt, wenn zwischen zwei sich beriihren-
den Kérpern eine Temperaturdifferenz vorhanden ist. Der Korper mit der hoheren
Temperatur gibt dabei Energie an den Korper mit der niedrigeren Temperatur ab.
Die Aufnahme bzw. die Abgabe von Wirme durch einen Kérper dulert sich meistens
in einer Anderung seiner Temperatur.

Die Einheit der Wirme ist 1 J (Joule) oder 1 N - m (Newtonmeter). In festen Kérpern
wird Wirme durch Wirmeleitung iibertragen. Die Ubertragung der Wirme erfolgt
in verschiedenen festen Stoffen unterschiedlich schnell ; Metalle sind gute Wéarmeleiter.
Strémende Fliissigkeiten und Gase kénnen auBer durch Wirmeleitung auch durch
Wiirmestrémung Wirme transportieren.

Bei der Wiirmestrahlung wird Wirme ohne Mitwirkung eines Stoffes iibertragen. Im
leeren Raum breitet sich die Wirmestrahlung ohne Verluste aus.

Liingeniinderung fester Korper. Wird ein fester Korper erwirmt oder abgekiihlt, dann
andern sich alle seine Abmessungen. In vielen Fillen jedoch interessiert nur die Ver-
anderung in einer Richtung, die Lingeninderung. Dabei werden die Anderungen in
Breite und Hohe nicht beachtet. Es ist bekannt, da zum Beispiel beim Bau von Briik-
ken insbesondere die Léngeninderungen infolge von Temperaturschwankungen be-
riicksichtigt werden miissen. Das eine Ende der Briicke ist deshalb auf Rollen gelagert.
Die Freileitungen des elektrischen Versorgungsnetzes miissen immer ausreichend
durchhiingen, damit sie nicht zerreiBen, wenn sie sich in der kalten Luft des Winters
zusammenziehen. Die Bestimmung der Lingenénderung und ihre Beachtung ist also
in der Technik sehr bedeutungsvoll.

Durch ein Experiment kann festgestellt werden, wie sich die Lénge von Stében aus
Metall, Glas oder anderen Stoffen mit der Temperatur éndert.

Rech Sie folgende T 1,

Temp von °Cin K um bzw. umgekehrt:
18 °C; 390 K; 0 °C; 180 K;; 100 °C; 0 K.




V Besti Sie die Li and; hied Metallstdbe und eines Glasstabes gleicher An-

fangslinge durch Temperaturerhohung'
1. Vorbetrachtungen
— Kennzeichnen Sie die physxkahschen Groﬂen Temperatur und Wirme!

— Informieren Sie sich iiber die g Einheiten der Temp und der Wirme!
2. Versuchsdurchfihrung
- Bauen Sie die Vemuohsanord.nung nach Bild 10/1 auf!
hen Sie den Z zwischen der Temperaturdifferenz AT und der zugehs-

ngen Lingeniinderung Al, indem Sie einmal Alkoholdampf (Brennspiritus) und einmal Wasser-
dampf durch den auszumessenden Stab leiten!
— Stellen Sie die gemessenen Wertepaare fiir alle Stiibe in einem Diagramm grafisch dnr'

10/1 1 — Rundkolben 3 — MeBstab (Aluminium, Stahl, Glas)
2—-G ischlaucl 4 — MeBuhr mit 0,01 mm-Teilung
Ergebnis:

Bei konstanter Anfangslinge ist die Léngenianderung eines Stabes von der Temperaturdifferenz
abhingig (Bild 10/2). Es gilt: Al ~ AT.

Untersucht man in einem weiteren Experiment, ob die Lingenéinderung eines Stabes
bei konstanter Temperaturdifferenz auch von seiner Anfangslinge abhingt, dann
ergibt sich die in Bild 11/1 gezeigte Abhingigkeit. Das bedeutet, da$ die Lingen-
#nderung auch der Anfangslinge proportional ist:

Al ~1

10/2
Abhingigkeit der La anderung von der
AT— Temperatur., Anfangslinge der Stibe 1 m.

10



11/1

Abhiingigkeit der Li ind g eines Stabes
von seiner Anfangslinge.

Temperaturinderung 100 K.

Andere Abhingigkeiten sind nicht erkennbar.
Die beiden Abhiingigkeiten werden zusammengefaBt: 4

Al ~1-AT

Das bedeutet, daB der Quotient
diesen Quotienten mit o :

l_AAlT fiir einen Stoff konstant ist. Man bezeichnet

A
* = AT
Fiir die gesuchte Langendnderung fester Korper gilt also:
Al=«-1-AT

« wird dabei linearer Ausdehnungskoeffizient genannt.
Mit den in Bild 10/2 angegebenen Werten kann man den linearen Ausdehnungskoeffi-
zienten fiir Aluminium berechnen:

Gegeben: Losung:
l=1m _ Al
AT = 80K * =T AT
Al = 1,85 mm
1,85- 103 m
Gemmehes *= TIm-80K
* & =23.10-5K- ®

Aus der Auswertung des Experimentes ist zu erkennen, daB der lineare Ausdehnungs-
koeffizient stoffabhiingig ist; so dehnt sich zum Beispiel bei gleicher Temperaturéinde-
rung Aluminium stéirker aus als Glas (7 Tabelle S.14). AuBerdem haben weitere
Experimente ergeben, daB « auch temperaturabhiingig ist, das heiBt,  hat fiir den
gleichen Stoff in verschiedenen Temperaturbereichen einen anderen Wert.

Lingeniinderung fester Korper Al =a-1-AT 1)

Volumeniinderung fester und fliissiger Korper. Die Volumeninderung fester Korper

@® Berechnen Sie anhand Threr im Experiment 1 ermittelten Werte den linearen Ausdehnungs-
koeffizienten fiir Stahl und Glas! Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit den Tabell ten
(/ TuF, 8. 62)!
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dre

kann unmittelbar aus der Léingeninderung abgeleitet werden. Da sich bei einer Tem-
peraturerhShung alle Abmessungen eines Korpers vergroBern, bleibt er seiner Aus-
gangsgestalt geometrisch dhnlich. Statt der Lingeninderung Al wird die Volumen-
inderung AV und statt des linearen Ausdehnungskoeffizienten o der Faktor y ~ 3x
verwendet. y wird dabei kuhischer Ausdehnungskoeffizient genannt. Man erhilt da-
mit als Gleichung zur Berechnung fiir die Volumeninderung eines Korpers

AV =y.V.AT.

Diese Gleichung gilt auch fiir die Volumeninderung fliissiger Kérper. Allerdings ist
dabei zu beachten, daB y ~ 3« nur fiir die Volumeniinderung fester Kérper gilt. Fiir
die Vol éinderung fliissiger Kérper wird y als kubischer Ausdehnungskoeffizient
tabellarisch gegeben (7 TuF 8. 61).

AuBerdem ist fiir die Herstellung von Fliissigkeitsthermometern wichtig zu wissen,
daB sich Hohlkdrper bei Erwiirmung wie massive Korper ausdehnen. Wird zum Bei-
spiel ein Topf aus Eisen randvoll mit Wasser gefiillt und erwiirmt, dann flieBt ein Teil

des Wassers iiber. @
Bestiitigen Sie experimentell den Zusammenhang zwischen der Vol dnderung verschied
Flissigkeiten und der Temp inderung!

Besti Sie die kubischen Ausdet koeffizienten!

1. Vorbetrachtung

— Informieren Sie sich iiber die Siedetemperaturen von Wasser, Alkohol ﬁnd Petroleum!
2. Versuchsdurchfihrung
— Bauen Sie die Versuchsanordnung nach Bild 12/1 auf!

— Unt hen Sie den Zusam zwischen der Temperaturdifferenz AT und der zugehs-
rigen Vol anderung AV fiir verschiedene Flissigkei bei jeweils gleichem Ausgangs-
volumen !

— BStellen Sie die Ergebnisse in einem Diagramm grafisch dar!

— Berechnen Sie aus den MeBwerten die kubi-
schen Ausdehnungskoeffizienten und ver-
gleichen Sie Thre Ergebnisse mit den Tabel-
lenwerten ( TuF, 8. 61)

Ergebnis

Bei k A gsvol ist die Vo-

1 inderung von Fliissigkei der Tempe-

ratur differenz proportional.

121
1 — Becherglas 250 ml
2 — Wasser

3 — Thermometer
4 — Erlenmeyerkolben 100 ml mit

durchbohrtem Stopfen
5 — zu untersuchende Fliissigkeit
(Wasser, Alkohol, Petroleum)
6 — MeBpipette

7 — Glasrohrenhalter
8 — Heizplatte mit V-FuB
9 — Stativstab 500 mm

12



13/1

Az(omles Verhalten des Wassers (m = 1 kg)
Eine Abweichung von diesem im Experi- 10004
ment festgestellten Verhalten zeigt das
Wasser in der Nihe der Erstarrungstem-
peratur (Bild 13/1). Die besondere Tempe- 10002
raturabhéngigkeit des Volumens des Was- v

dm®

sers beruht darauf, daB sich bei einer Ab- 10007

kiithlung schon ab 4°C Strukturen mit : v

groBerem Volumenbedarf bilden, so da8 70000, 1' 2 3’ b‘ 5678 %0

das Volumen bei weiterer Abkiihlung wie- h—

der ansteigt.

Ebenso wie « ist y stoff- und temperaturabhéngig. Allgemein gilt:
Volumenénderung von Korpern AV =y.V.AT (2)

Fliiséigkeitsfhermomeier

Als Flusmgkelbsthermometer bezeichnet man alle Thermometer, bei denen die Aus-
dehnung einer Fliissigkeit in einem Glas- oder Metallgefi zur Messung der Temperatur
ausgenutzt wird. Dabei wird die Anderung der GroBe ,,Linge genutzt, um die GréBe
,»Temperatur® zu bestimmen, da nach unseren Experimenten ! = £(7') ist. Man nennt
das Meﬂgﬂiﬂenwandlung Zu den Fliissigkeitsthermometern gehéren Glas- und Feder-
thermometer.
Aufbau des Fliissigkeits-Glas-Thermometers. In einem Glasgefil ist eine Fliissigkeit
eingeschlossen. Das Glasgefif ist dabei teilweise zu einer sehr engen Réhre, ciner so-
genannten Kapillare, ausgezogen. Durch diese Querschnittsverengung wird die Aus-
dehnung der Fliissigkeit besonders deutlich sichtbar. Die Kapillare und die Skale be-
finden sich im allgemeinen in einem Schutzrohr aus Glas (Bild 14/1). Das Glas-
rohr wirkt wie eine Lupe und liefert ein vergroBertes Bild des Fliissigkeitsfadens
(Bild 14/2). Der die Fliissigkeit umschlieBende Glasmantel dehnt sich bei Temperatur-
erh6hung ebenfalls aus. Der Hersteller wihlt deshalb Glassorten und Thermometer-
fliissigkeiten, die gegeneinander eine moglichst groBe Differenz der Ausdehnungs-
koeffizienten ergeben. Dabei soll das Glas einen mdoglichst kleinen und die Thermo-
meterfliissigkeit einen moglichst groBen Ausdehnungskoeffizienten besitzen. Die
Wahl der Thermometerfliissigkeit hangt aber auch noch vom zu messenden Tempera-
turbereich ab. Der Erstarrungspunkt der Thermometerfliissigkeit mu8 unterhalb
der niedrigsten und der Siedepunkt oberhalb der hochsten MeBtemperatur liegen. In
der Praxis wird vielfach Quecksilber als Thermometerfliissigkeit eingesetzt. Es hat
einen kubischen Ausdehnungskoeffizienten von p = 18- 10-5K-1, und der Erstar-
rungspunkt (—39 °C) bzw. der Siedepunkt (4357 °C) liegen sehr giinstig. Der An-
gsbereich des Quecksilberthermometers liegt zwischen —30 °C und 4280 °C.
Dle Kapillare iiber dem Quecksilber wird evakuiert, um ein Oxydieren des Quecksil-
bers zu verhindern. Bei Sonderausfiihrungen ist es méglich, durch eine Stickstoff-
fiilllung der Kapillare iiber dem Quecksilber mit 8 MPa den Siedepunkt so weit zu

(@ Begriinden Sie diese Aussage!
13



141 '
r\ Aufbau eines Glasthermometers

% 1 — Ausdehnungsfliissigkeit
2 — Kapillarrohr
4 3 — Bkale
3 4 — Glasumhiillung
3 14/3
E Prinzip des
= Flissigkeits-
7 ausdehnungs-
3 thermometers
3 -
J farbiger Glasrohr E
E / " av
<
Quecksilber ,
Strahlengang v
T 14/2
Querschnitt eines Glasth t

erhohen, daB der MeBbereich bis auf 4750 °C ausgedehnt werden kann. Bei diesen
hohen Temperaturen muB allerdings anstelle des Glases Quarz als Werkstoff einge-
setzt werden. Fiir die Messung tieferer Temperaturen als —30 °C werden Alkohol,
Toluol, Pentan oder eine Quecksilber-Thallium-Legierung eingesetzt. Die folgende
Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die MeBbereiche und die mittleren kubischen Aus-
dehnungskoeffizienten verschiedener Thermometerfliissigkeiten :

Thermometerfliissigkeit MeBbereich in °C Mittlerer kubischer
Ausdehnungskoeffizient
in K1

Quecksilber —30 bis 4750 181078

Quecksilber +8,5%, Thallium —60 bis +750 19 .10

Alkohol —110 bis 450 110-10-5

Toluol —70 bis 4100 109 - 105

Pentan —200 bis +20 159 - 10-%

Thermometerglas ~2-107%

Wirkungsweise. Die Temperaturmessung mit Flissigkeits-Glas-Thermometern beruht
auf der unterschiedlichen Volumenausdehnung eines GlasgefiBes und der darin be-
findlichen Fliissigkeit. Wird die Ausdehnung des GlasgefiBes vernachlissigt, dann
erfolgt die Volumenzunahme nach (2). Die Volumenzunahme ergibt sich auBerdem
aus

AV =4-A1,
14



wobei 4 die Querschnittsfliche der Kapillare und Al die Langenénderung des Fliissig-

keitsfadens ist (Bild 14/3). Daraus ergibt sich durch Gleichsetzen
A-ANl=y-V-AT.

Die Anzeige der Temperatur erfolgt nur durch die Léngeninderung Al des Fliissig-

keitsfadens (MeBgroBenwandlung), da A4 infolge des geringen Ausdehnungskoeffizien-

ten fiir Glas als konstant angenommen werden kann:

=27,
Al = = AT, (3)
Empfindlichkeit. Die Empfindlichkeit einer MeBanordnung ist definiert als
AL
E= T 4)

wobei AL die Verschiebung der Marke am MeBgeréit und AM die Verdnderung der
MeBgroBe bedeuten. Daraus ergibt sich fiir das Glasthermometer (AL = Al und
AM = AT)

Al y-V

E= AT bzw. E = 7

Kubischer Ausdehnungskoeffizient p, Ausgangsvolumen ¥V und Querschnittsfliche 4
bestimmen also die Empfindlichkeit des Fliissigkeits-Glasthermometers. Da sie vom
Bau des Thermometers abhiingen, lassen sich durch ihre Verdnderung Glasthermo-
meter unterschiedlicher MeBbereiche und gewiinschter Empfindlichkeit herstellen. @
Ein Quecksilber-Glasthermometer hat eine Quecksilberfiillung von 0,25 cm3, eine Ska-
lenlinge von 15 cm und einen MeBbereich von 0 bis 100 °C.
Wie gro8 ist der erforderliche Kapillarquerschnitt ?
Wie groB ist die Empfindlichkeit ?

Gegeben: Losung:
V = 0,25 cm?® y-V Al
A "=
y=18.10K1 4 _¥ VAT _1sem
ol Al 100 K
q : .10-5K-1. 3.

A E A 18- 105K 0,25 cm® - 100 K E=1,5E -

15 cm K

4,6-1073 cm?®
4= Bam E=157g

A =3-10"% mm?®

Hat die Kapillare einen Kreisquerschnitt, so entspricht das einem Durchmesser von
0,2 mm. @

@ Erliutern Sie anhand Gleichung (3), wie man bei vorgegebener Thermometerlinge durch Ver-
inderung der Querschnittsfliche der Kapillare MeBbereich und Empfindlichkeit des Thermo-
meters verindern kann!

@ Wie groB muB die Skalenlinge eines Alkoholthermometers sein, wenn die Alkoholfiillung
0,3 cm?, der Kapillarquerschnitt 0,05 mm? und der MeBbereich — 20 °C bis 50 °C betrigt ?
Wie groB ist die Empfindlichkeit ? ]

15



Eichung. Fiir die praktische Temperaturmessung, vor allem fiir die Eichung von
Thermometern, wurde die Internationale Praktische Temperaturskale (IPTS) einge-
fiihrt. Die heute gesetzlich giiltige IPTS von 1968 beruht auf sogenannten Fixpunkten,
denen definierte Temperaturwerte zugeordnet worden sind:

Fixpunkt Temperatur in °C Temperatur in K
Siedepunkt des

Sauerstoffs 0, —182,962 90,188
Tripelpunkt des

‘Wassers H,0 0,010 273,160
Erstarrungspunkt des

Wassers H,0 -+0,000 273,150
(Schmelzpunkt des Eises)

Siedepunkt des Wassers H,0 +100,000 373,150
Erstarrungspunkt des

Goldes Au +1064,430 1337,580

Fiir das Eichen der Thermometerskalen zwischen diesen Fixpunkten benutzt man
Normal-Platin-Widerstandsthermometer (7 8. 40), die vom ASMW der DDR fiir
Eich- und Priifzwecke zur Verfiigung gestellt werden.

Fiir die grobe Einteilung von Thermometerskalen geniigt eine lineare Teilung zwischen
den Fixpunkten. Die Genauigkeit hiingt dabei von der Anderung des Ausdehnungs-
koeffizienten der Fliissigkeit mit der Tempertur ab. Bei Quecksilber liegt zum Beispiel
eine nahezu lineare Ausdehnung vor, wihrend das bei Alkohol nicht der Fall ist. Bei
einem iibereinstimmenden Fundamentalabstand (z. B. 0 °C und 100 °C) und gleich-
miBig geteilter Skale wiirden sich deshalb bei einem Quecksilber- und bei einem Al-
koholthermometer bei beliebigen Zwischentemperaturen unterschiedliche Anzeigen
ergeben (Bild 16/1). Die Fehlergrenzen der industriell hergestellten Fliissigkeits-
Glasthermometer liegen je nach Bauart und MeBbereich zwischen 0,01 K und 10 K.
Eine genauere Einteilung als 0,01 K ist nicht zweckmiBig. Vergrofert man z. B. das
GefidBvolumen bei gleichbleibendem innerem Kapillardurchmesser, so wichst dadurch
die thermische Tréigheit des Thermometers in einem unerwiinschten MaB. Verringert
man den Kapillardurchmesser bei gleichbleibendem GeféBvolumen, dann kénnen die
Kapillarkréfte so stark zunehmen, daB das Thermometer einen ,,toten Gang® be-
kommt. Das heiBt, daB fiir die gleiche Temperatur héhere oder tiefere Werte angezeigt

Alkohot o 8 Quecksitber
g L 50°
z
&
= '
t
0t

16/1 Quecksilber- und Alkoholthermometer

16



4

werden, je nachdem, ob ein Steigen oder Sinken des Fliissigkeitsfadens vorausgegangen
ist. Das ist insbesondere bei Quecksilberther: der Fall. Bei den mit organi-
schen Fliissigkeiten (Alkohol, Toluol usw.) gefiillten Thermometern kommt noch hin-
zu, daB es benetzende Fliissigkeiten sind. Das bedeutet, daB ein Teil der Fliissigkeit
bei der Abkiihlung des Thermometers an der Kapillarwand hingenbleibt und erst nach
und nach herabsinkt. ® O

4

Eichen Sie experi 11 ein Flissigkeitsth ter!

— Bauen Sie das Experiment gemaf Bild 17/1 auf!

— Markieren Sie auf der rechten Hiilfte der Millimeterskale des Olthermometers und auf der Ab-
deckhiilse des Alkoholthermometers die Stellen fiir 0 °C und 100 °C, indem Sie in das Becher-
glas einmal Eiswasser und einmal siedendes Wasser fiillen!

— Vergleichen Sie die Markierungen auf der Abdeckhiilse mit der Originalsk le des Alkoholth H
meters!
— Teilen Sie auf der Millimeterskale des Olther den Abstand zwischen den beiden Mar-

kierungen fiir 0 °C und 100 °C in 20 gleiche Teile (5° C-Abstéinde)!

— Geben Bie noch einmal Eiswasser in das Becherglas! Markieren Sie jetzt auf der linken Seite
der Millimeterskale mit Hilfe eines Quecksilberthermometers die Stellen fiir 0 °C, 5 °C, 10 °C,
15 °C, ..., 100 °C, indem Sie das Wasser mit der Heizplatte gleichmiBig erwéirmen!

— Vergleichen Sie die linear geteilte und die mit Hilfe des Quecksilberthermometers gewonnene
Temperaturskale des Olthermometers miteinander!

— Geben Sie die grofiten Fehlergrenzen an!

17/1
1 — Becherglas 250 ml
2 — Wasser

3 — Erlenmeyerkolben 100 ml
mit durchbohrtem Stopfen
4 — O} (Speisedl, Maschinendl, o. &.)
5 — Glasrohr, d; ~ 7 mm
6 — Pappscheibe,
mit Millimeterpapier beklebt
7 — Quecksilberthermometer
8 — Alkoholthermometer mit Abdeckhiilse

797 9
gy

@ Erlautern Sie, warum es einen Zi h ischen Fehlerg; und MeBbereich des
Thermometers gibt!
@ Warum wird Wasser nicht als Thermometerflissigkeit verwendet ?

2 [021706] 17



Einsatzmoglichkeiten der Fliissigkeits-Glasthermometer. Da Glas ein zerbrechlicher
Werkstoff ist, kann man die Fliissigkeits-Glasthermometer nur fiir bestimmte Zwecke
einsetzen. Wo finden sie nun in der Praxis Anwendung ?

Der VEB Thermometerwerk Geraberg stellt fiir verschiedene Einsatzzwecke folgende
Glasthermometer her:

— Laborthermometer in verschiedenen Léingen und in abgestuften Temperaturbe-
reichen zwischen —200 °C und 1000 °C,

— technisch-wissenschaftliche Thermometer (Maschinenthermometer, meteorolo-
gische Thermometer, Thermometer fiir gewerbliche Zwecke, Thermometer fiir
den landwirtschaftlichen Bedarf),

— Kontaktthermometer,

— Maximum- und Minimumthermometer.

Die Laborthermometer werden vor allem fiir Kontroll- und Vergleichsmessungen in
Laboratorien eingesetzt. Fiir sehr genaue Messungen gibt es Priizisions-Thermometer-
sitze, z.B. Elfsatz-Laborthermometer mit einem MeBbereich von —200 °C bis
+ 1050 °C. Die Priizisions-Thermometer zeichnen sich dadurch aus, daB durch spe-
zielle konstruktive MaSnahmen ein groBes Auflosungsvermégen und damit kleine
TemperaturmeBfehler erreicht werden.

hinenth ter sind Flissigkeits-Glasthermometer in korrosionsfesten metal-
lischen Schutzgehiusen. Sie dienen der Temperaturmessung in Metallschmelzen,
Salzschmelzen, Fliissigkeiten, Gasen und Dampfen im Temperaturbereich von —90 °C
bis +-600 °C bei Driicken bis 4 MPa. Die Lebensdauer des Maschinenthermometers ist
sehr stark abhiingig vom Material und der Ausfithrung des Schutzrohres (Bild 18/1).
Die Schutzrohre sollen deshalb folgende Eigenschaften haben: :

— temperatur- und temperaturwechselbestéindig

— bestindig gegen aggressive Stoffe (Schmelzen, Gase und Démpfe)
— gasdicht auch bei héheren Temperaturen
‘— gut wirmeleitend

— unempfindlich gegen Sto8, Schlag und Schwingung.

18/1 Maschinenthermometer

a) gerade Ausfiihrung b) winklige Ausfithrung
1 — Thermometer 3 — Verschraubung
2 — Schutzkappe 4 — Schutzrohr

18



Diese Eigenschaften lassen sich mit einem einzigen Material nicht verwirklichen. Des-
halb ist eine sachgemiBe Auswahl der Schutzrohrwerkstoffe notwendig. Oft werden
mehrere Schutzrohre gleichzeitig verwendet (z. B. Metall und Keramik). Folgende
Ubersicht gibt AufschluB iiber einige gebrduchliche metallische und keramische
Schutzrohrwerkstoffe :

Werkstoff Maximale Temperatur Anwendungszweck
Messing, feuerverzinnt —100 °C ... Kiihlriume,
+200 °C Molkereien
Stahl, feuerverzinnt —50 °C ... Soleleitungen
+100 °C
Stahl, emailliert +400 °C ... Abwiisser; verdiinnte
. -+600°C Laugen und Séuren;
Rauchgase
Stahl 35.8. +275 °C ... Rohrleitungen und
+600 °C Behiilter fiir Wasser und
Dampf unter hohem
Druck; Luftofen;
Salzbiider
SpezialguB +700 °C Blei-, Zink-, Zinn-, Alumi-
niumschmelzen
Ignodur (Keramik) bis +1300 °C Glith- und Hirtedfen;
Industrieabgase

Die Maschinenthermometer werden in Rohrleitungen bzw. Behilter eingeschraubt.
Dabei muB eine Mindesteintauchtiefe von 15 cm eingehalten werden. Bei Rohrleitun-
gen wird das Thermometer in den Kriimmer eingebaut, um zusétzliche Wirbelbil-
dungen zu vermeiden.

Thermometer fiir gewerbliche Zwecke werden fiir die verschiedensten Bereiche herge-
stellt. So gibt es zum Beispiel Zucker- und Konditoreithermometer, Grubenthermo-
meter, Vulkanisierthermomter, Brutschrankthermometer, Backofenthermometer
Obststeckthermometer und Fleischsteckthermometer (Bild 20/1).

Thermometer fiir den landwirtschaftlichen Bedarf gibt es als Mietenthermometer,
Molkereithermometer, Kisereithermometer usw. Die Kontaktthermometer haben
gegeniiber den anderen Fliissigkeits-Glasthermometern den Vorzug, daf sie auch fiir
die Fernmessung der Temperatur sowie fiir Steuer- und Regelaufgaben eingesetzt
werden konnen. Insbesondere werden sie fiir das Signalisieren von Grenzwerten und
fiir Zweipunktregelungen angewandt. .
Beim Kontaktthermometer sind in das Thermometergefia8 noch zwei elektrische Kon-
takte mit entsprechenden Anschlufidrahten eingeschmolzen. Der eine Draht befindet
sich unten im Thermometergefi, der andere reicht von oben in die Kapillare hinein
(Bild 20/2). Als Thermometerfliissigkeit dient wegen seiner guten elektrischen Leit-
fihigkeit nur Quecksilber. Nimmt die Temperatur des MeBgegenstandes zu, dann
steigt das Quecksilber in der Kapillare an und beriihrt bei der eingestellten Tempera-
tur den Draht. Dadurch wird ein Stromkreis geschlossen, der mit Hilfe eines Relais
beliebige Schaltvorginge betitigen kann. Das Relais ist notwendig, wenn die Schalt-
stromstéirke 30 mA iiberschreitet.

Man unterscheidet einstellbare und nichteinstellbare Kontaktthermometer. Bild

2% 19
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20/1
Thermometer fiir
gewerbliche Zwecke

Gl

20/2

Aufbau eines
Kontaktthermometers
1 — Quecksilber

2 — AnschluBdrihte
3 — Kontakte

20/2 zeigt ein nichteinstellbares Kontaktthermometer. Beim einstellbaren Kontakt-
thermometer ist der obere Kontakt mit Hilfe einer Spindel in der Hohe verstellbar.
Damit kann man den Schaltpunkt beliebig einstellen (Bild 21/1). [0]e)

Bauen Sie mit Hilfe eines Kontaktthermometers das Modell einer Alarmanlage auf!
1. Vorbetrachtungen

— Informieren Sie sich iiber die Funktionsweise eines Relais mit Arbeitsstrom- bzw. mit Ruhe-
stromkontakten!

— Entwerfen Sie das Schaltbild fiir das Modell einer Alarmanlage! Verwenden Sie dabei ein Kon-
taktthermometer, ein Relais und eine Klingel!

2. Versuchsdurchfihrung

— Bauen Sie das Experiment nach Threm Schaltplan auf!
— Lassen Sie die Schaltung vom AG-Leiter kontrollieren!
— Uberpriifen Sie das Funktionieren der Anlage!

20 !



21/1 Prinzip des einstellbaren Fliissigkeits-Kontaktth t
1 — Einstellmagnet, drehbar gelagert

2 — AnschluBkontakte

3 — Sollwertanzeige

4 — Sollwertskale

5 — Gewindespindel

6 — Kontakt

7 — Istwertskale

4
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21/2 .

Schalt des Kontaktth 8 bei der Af:lmrin
1 — Einstellbares Kontaktthermometer

2 — Ruhestromkontakte

3 — Heizung

Die Zweipunktregelung mit Kontaktthermometern wird meistens zur Konstanthal-
tung einer bestimmten Temperatur eingesetzt. Das Beispiel einer geregelten Aquari-
umheizung zeigt Bild 21/2.

Weitere Einsatzgebiete der Zweipunkt-Temperaturregler liegen vor allem in der
Landwirtschaft. So finden sie in industriemiBig produzierenden GroBviehanlagen,
Brutapparaten, Trocknungsanlagen, Gewichshiusern und Lagerhallen Anwendung.

® Erliutern Sie anhand Bild 21/1 die Wirkungsweise des einstellbaren Kontaktthermome-
ters!

® Warum eignen sich Flissigkeitsthermometer mit Alkoholfiillung nicht als Kontaktthermome-
ter ?

@ Erliutern Sie anhand Bild 21/2 das Prinzip der Zweipunktregelung zur Temperaturkon-
stanthaltung!
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22/2  Prinzip des Fieberthermometers

Rl

22/1

Aufbau des Maximum-Minimum-Thermometers
1 — Alkoholfiillung 4 — Minimumskale

2 — Quecksilber 5 — Maximumskale

3 — Stahlstifte

In Lagerhallen ist z. B. fiir eine gleichbleibende Qualitit des Lagergutes die Einhal-
tung einer niedrigen Temperatur notwendig. In Gewichshéiusern muB die Temperatur
der Beleuchtungsstirke (z. B. Tag-Nacht-Rhythmus) und den Wachstums- bzw. Rei-
feperioden der Pflanzen angepaBt werden. Man kann das erreichen, indem der Warm-
wasser- bzw. Dampfzuflu8 fiir die Heizungsanlagen durch ein Ventil gesteuert wird.
Die Betétigung dieses Ventils kann z. B. elektromagnetisch (Magnetventil) oder mit
Hilfe eines Elektromotors erfolgen. Dazu ist eine elektrische Hilfsenergie notwendig,
deren Zufluf wiederum durch das Kontaktthermometer einschlieBlich eines Relais
gesteuert wird. ®

Das Maximum-Minimum-Thermometer besteht aus einem doppelt U-férmig gebogenen
Rohr (Bild 22/1). Als Thermometerfliissigkeit dient Alkohol, der sich im mittleren
kurzen Schenkel befindet. Im groBen U-Rohr befindet sich ein Quecksilberfaden, der
jedoch thermometrisch nicht in Funktion tritt. Er hat nur die Thermometerfliissig-
keit gegen den anderen Thermometerteil abzuschlieBen. Dieser ist ebenfalls mit Al-
kohol gefiillt, aber nicht ganz vollstéindig. In dem noch iiber der Oberfliche des Alko-
hols vorhandenen freien Raum befindet sich Alkoholdampf. Die Anzeige der Héchst-
und Tiefsttemperatur erfolgt durch kleine Stahlstifte, die auf dem Quecksilber lagern
und beim Zuriickweichen des Fadens infolge der Adhésionskrifte an der Glaswand
haften. Die erneute Inbetriebnahme des Thermometers erfolgt durch Heranziehen der
Stahlstifte an die Quecksilberkuppen mit Hilfe eines Magneten. ®
Ein spezielles Maximumthermometer ist das Fieberthermometer. Im Quecksilberbe-
hilter befindet sich ein Glasdorn, der in die Kapillare des Quecksilberfadens hinein-
ragt (Bild 22/2). Bei steigender Temperatur dehnt sich das Quecksilber aus und tritt
durch den verbleibenden engen Spalt zwischen Rohrwand und Dorn ungehindert hin-
durch. Bei einer Abkiihlung reiBt der Quecksilberfaden an der Spitze des Dorns ab
und verbleibt im Rohr. Man kann infolgedessen am Ende des Fadens die erreichte
héchste Temperatur ablesen. Will man erneut eine Messung durchfithren, muB man
den Quecksilberfaden durch einen kriftigen Ruck in das QuecksilbergefiB zuriick-
schleudern.

22



Zusammenfassung ;

Fliissigkeits-Glasthermometer sind einfach aufgebaut, leicht ablesbar und preiswert.
Sie bestehen aus einem Ausdehnungsgefia und einer Kapillare aus Glas, die mit einer
Fliissigkeit gefiillt sind (Quecksilber, Alkohol, Toluol). Die Anzeige der Temperatur
erfolgt durch die Liangenidnderung des Fliissigkeitsfadens. Fiir wissenschaftliche und
technische Temperaturmessungen werden die verschiedensten Thermometerformen
hergestellt. Nachteilig wirkt sich aus, daB sie empfindlich gegen mechanische Bean-
spruchung sind und sich an uniibersichtlichen Stellen schlecht ablesen lassen.

Fliissigkeits-Federthermometer. Sollen einzelne Temperaturwerte in Entfernungen bis
zu 50 m von der MeBstelle iibertragen werden, dann verwendet man hiufig Fliissig-
keits-Federthermometer. Diese Thermometer bestehen aus einem Temperaturfiihler,
einer Kapillarleitung und einem Rohrenfedermanometer (Bild 23/1). Diese Teile
bilden ein druckdicht abgeschlossenes System, das mit Fliissigkeit gasfrei gefiillt ist.

Wird der MeBfiihler in das zu messende
Medium gebracht, dann vergroBern sich
Volumen bzw. Druck der Fliissigkeit in-
folge Temperaturerhéhung. Die Drucker-
hohung fithrt zur Formverdnderung der
Rohrenfeder, und diese Formverénderung
wird als Ma8 fiir die Temperatur genutzt
und &hnlich wie beim Rohrenfedermano-
meter angezeigt (MeBgréBenwandlung).

Der Temperaturfiihler wird aus nicht-
rostendem Stahl oder Messing gefer-
tigt. Fiir die Messung niedriger Tem-
peraturen in Gasen und Réumen benétigt
man eine besonders grofie Oberfliche

23/1

Aufbau eines Fliissigkeits-Federth ters
1 — Temperaturfiihler

2 — Kapillarleitung

3 — Rohrenfeder

4 — Halterung

5 — Hebelwerk

6 — Zahnsegment mit Zahnrad

(@ Fertigen Sie ein Sch zur Temp lung in einem G an!
@ Beschreiben Sie die Wirkungsweise des Maxi: Mini Th 17 hand Bild
22/11
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24/1 Verschied MeBfiihler fiir Fliissigkeits-Federther i
a) Normaler MeBfiihler
b) MeBfiihler fiir Raumtemperaturen

N

24/2 Quecksilber-Federthermometer
(VEB MeBgeritewerk Beierfeld)

des MeBfiihlers. Man erreicht das, indem das Ausdehnungsgefi8 die Form eines
gewendelten Rohres erhilt (Bild 24/1b). ®
Fiir die Kapillarleitung (¢; = 0,1 mm bis 0,8 mm; d, = 4 mm, I = 1 m bis 50 m) wird
Kupfer oder Stahl eingesetzt. Zum Schutz gegen mechanische Beschidigungen wird sie
in vielen Fillen mit einer biegsamen Stahlumhiillung versehen. Zur Fiillung des Fliis-
sigkeitsthermometers verwendet man hauptsichlich Quecksilber, Toluol oder Xylol.
Damit erreicht man MeBbereiche von —40 °C bis 4600 °C. Die Ausdehnungskoeffi-
zienten dieser Fliissigkeiten sind gegeniiber Kapillar- und Meffiihlerwerkstoffen
groB.

Die Skale eines Fliissigkeits-Federthermometers ist linear geteilt (Bild 24/2).

Im Gegensatz zu den Glasthermometern wirken sich Raumtemperaturschwankungen
auf die Federthermometer als Fehlerquellen aus. Dabei wichst der Fehler mit der
Liange der Kapillarleitung. Deshalb werden kurze Kapillarleitungen unter 10 m Linge
bevorzugt.

Miissen groBere Entfernungen ab 50 m iiberbriickt werden, dann lassen sich zuséitzliche
Fehler durch Verlegen einer zweiten Kapillarleitung ohne MeBfiihler in unmittelbarer
Nihe der ersten vermeiden. Dabei wirkt der Druck dieser zweiten Kapillarleitung, die
als Blind- bzw. Kompensationsleitung bezeichnet wird, auf eine zweite Rohrenfeder,
die der ersten entgegenwirkt (Bild 25/1). @
Die Fehlergrenze der Fliissigkeitsfederthermometer liegt zwischen 0,5% und 1,5%,.
Sie sind anspruchslos und zuverldssig. Empfindlichstes Teil ist die Kapillare, die
deshalb sehr sorgfiltig verlegt werden muf und gegen mechanische Einwirkungen zu
schiitzen ist. Beim praktischen Einsatz ist die Kapillare unter Trégern oder in Rohren
zu verlegen, der kleinste Biegeradius darf 60 mm nicht unterschreiten. Wegen des ro-
busten Aufbaus und der begrenzten Ferniibertragungsmoglichkeit werden Fliissig-
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keits-Federthermometer bevorzugt in der
Chemieindustrie, Nahrungsgiiterindust-
rie, Holzindustrie, in Heizungsanlagen
und Reglerstationen eingesetzt. In Kraft-
fahrzeugen finden sie zur Ol-, Kithlwas-
ser- und Kiihllufttemperaturkontrolle An-
wendung.
Fliissigkeits-Federthermometer ~konnen
auch mit elektrischen Kontakten ausge-
riistet werden, so daB sie zur Signalisie-
rung von G renzwerten und fiir Zweipunkt-
regelungen eingesetzt werden konnen, dhn -
lich wie beim Glas-Kontaktthermometer
(Bild 25/2).

Federthermometer mit einstellbaren
Schaltkontakten werden z. B. als Tem-
peraturwiichter in Waschmaschinen und
Kiihlschrinken und in Réumen zur Zwei-
punkt-Temperaturregelung eingesetzt.

Bei diesen Temperaturwichtern wird die
Rohrenfeder des Anzeigegerites durch

25/1

Toita. Federth 4

ey
mit Blindkapillare
1 — MeBkapillare 2 — Blindkapillare

a) b) c) d)

25/2 Prinzip der Kontaktvorrichtung an Flissigkeits-Federthermometern

a) Minimumkontakt fiir Arbei ¢) Minimumkontakt fiir Ruhestrom

b) Maxi kontakt fiir Arbei m d) Maxi kontakt fiir Ruk

(® Begriinden Sie, warum zur Messung von Raumtemperaturen der MeBfiihler eine groBe Ober-
fliche haben muB!

@ Begriinden Sie die Fehl ige durch R P hwankungen bei langen Kapillar-
leitungen! ol

® Erldutern Sie das Wirkprinzip der Komp ionskapillarleitung !

@ Erlidutern Sie anhand Bild 25/2 die Wirkungsweise der hied elektrischen Kon-
takte! e

® Entwerfen Sie ein Schaltbild fiir eine Kiihlschrank-T' 1 mit einem Fliissig-

keits-Federthermometer mit Schaltkontakten (Temperat;rwiichte:)!
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26/1

2 iohtung mit Flissighei
Federtt fiir eine R hei
1 — MeBfiihler

2 — Kapillare

3 — Sollwerteinstellung

4 — Heizungsventil

einen Metallfaltenbalg oder eine Membrane ersetzt, die bei Ausdehnung der Fiill-
fliissigkeit ihr Volumen vergréBern und dabei die Schaltkontakte betétigen. (Bilder
26/1 und 26/2).

Zusammenfassung

Fliissigkeits-Federthermometer bestehen aus einem abgeschlossenem System von
MeS8fiihler (Ausdehnungsgefil), Kapillarleitung und Réhrenfedermanometer. Das
gesamte System ist mit Fliissigkeit (Quecksilber, Toluol) gefiillt. Die Anzeige der
Temperatur erfolgt durch die Druckénderungen in dem abgeschlossenen System. Es
besteht die Moglichkeit der Ubertragung der MeBwerte iiber eine Entfernung bis zu
50 m.

26/2

Temperaturwiichter einer
! Waschmaschine
! (Ausdehnungsteil)

1 — Membrane

2 — Kapillare

3 — MeBfiihler
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Metallthermometer

In vielen Haushalten findet man HeiBwasserspeicher (Warmwasserboiler). Entnimmt
man ihnen eine bestimmte Menge heiBen Wassers, so schaltet sich automatisch die
Heizung ein. Zu erkennen ist das am Aufleuchten einer Kontrollampe. Beim Erreichen
der eingestellten Temperatur schaltet die Heizung automatisch wieder ab. Grundlage
dafiir sind Metallausdehnungsthermometer. Wie sind sie aufgebaut und worauf beruht
ihr Wirkprinzip ? Wie kann man damit die Heizung des Warmwasserboilers automa-
tisch regeln ? Darauf soll im folgenden eine Antwort gegeben werden.

Die Temperaturmessung mit Metallausdehnungsthermometern beruht auf der unter-
schiedlichen Langenausdehnung zweier verschiedener fester Kérper. Je nach Anord-
nung der beiden Ausdehnungskorper unterscheidet man zwei Bauarten:

— Stabausdehnungsthermometer und
— Bimetallthermometer.

Metallstabausdeh th ter. Die beiden Ausdehnungsstibe werden entweder
nebeneinander oder unter Verwendung eines Rohres ineinander angeordnet. Wihrend
das Rohr aus einem Material mit groBem linearen Ausdehnungskoeffizienten besteht

27/1

Fiihler eines Metallstabausdehnungs-

thermometers

1 — Ausdehnungsstab

2 — Metallrohr

3 — Bewegungsrichtung des Stabes
bei Temperaturabnahme

(Stahl, GuBeisen, Messing, u. a.), befindet sich im Inneren ein Stab mit kleinem Aus-
dehnungskoeffizienten (Quarz, Porzellan, Invar). Beide Ausdehnungskérper sind an
einem Ende fest miteinander verbunden. Durch Temperaturinderung entsteht am
anderen Ende eine relative Verschiebung Al, die als MaB fiir die Temperatur genutzt
wird (Bild 27/1).

Al =1- (0 — ) - AT, (5)
wobei ! die gemeinsame Ausgangsliinge der Stéibe und 47 die mittlere Temperaturiin-
derung des gesamten Ausdehnungskérpers ist. 0]0)

Aus den Gleichungen (4) und (5) ergibt sich fiir die Empfindlichkeit des gesamten
MeBfiihlers

E=1. (% —a,). (6)

Um eine groBe Empfindlichkeit des MeBgerites zu erhalten, muB man Stibe mit
groBen Ausgangslingen und Werkstoffe mit sehr unterschiedlichen linearen Aus-
dehnunggkoeffizienten verwenden. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die
mittleren linearen Ausdehnungskoeffizienten der in der Praxis verwendeten Werkstoffe:

(@ Leiten Sie Gleichung (5) aus Gleichung (1) her (* 8. 11)!
@ Erliutern Sie anhand Bild 27/1 die relative Verschiebung der Ausdeh korper bei
Temperaturinderung!
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Werkstoff «in K1
Aluminium 23,8108
Messing 18,4 - 107
Stahl 11...16-10°°
Kupfer 16,5 - 10-¢
Nickel 13-10°¢
GuBeisen 10,4 - 10~
Glas 6-10-¢
Porzellan 3-.10°¢
Invar 1,5-10°¢
Quarzglas 0,5-10-¢
(Invar ist eine Legierung aus 36%
Nickel und 64%, Eisen)

Der MeBfiihler eines Metallstabthermometers besteht aus einem Messingrohr und einem
Porzellanstab von je 50 cm Linge. Wie gro8 ist die relative Verschiebung des Porzel-
lanstabes gegeniiber dem Messingrohr, wenn der MeBfiihler einer Temperaturinde-
rung von 100 K ausgesetzt wird ?

Gegeben: Lésung:
1=06m Al=1- (¢, — ) - AT
OMessing = 18,4 - 10-8 K1 Al =0,5m (18,4- 10K —
OPorsellan = 3+ 1076 K~ 3,6-10°K1). 100 K
AT =100 K Al=174-10"m
Al = 0,74 mm
Gesucht: e —
Al
Die relative Ausdehnung des MeBfiihlers betrigt etwa 0,8 mm. 0)

Das Beispiel zeigt, daB fiir eine groBe Empfindlichkeit des MeBgerites groSe Aus-
gangslangen notwendig sind. Die praktischen Ausfithrungen der MeB8fiihler haben des-

. halb eine Lénge von 0,5 m bis 5 m. Metallstabausdehnungsthermometer gibt es ent-

weder als Geridt mit Skale und Zeiger zur analogen Anzeige der Temperatur (Bild
(29/1) oder als Zweipunktregler (dhnlich dem Kontaktthermometer) entsprechend
Bild 29/2). @
Der Vorzug der Metallstabthermometeér besteht in ihrem &uBerst einfachen Aufbau,
der die Storanfilligkeit weitgehend herabsetzt. Sie besitzen eine hohe Ansprechge-

. schwindigkeit und eine groBe Stellkraft. Demgegeniiber wirken sich die meist benétig-

ten groBen MeBfiihlerlingen oft nachteilig aus. Das ist insbesondere dann der Fall,
wenn die Temperatur nicht gleichméaBig iiber die gesamte Linge des MeBfiihlers ver-
teilt ist. Die Anzeigefehler des Metallstabthermometers liegen in den Grenzen +29%,
des MeBbereichumfangs. ®
Der praktische Einsatz der Metallstabthermometer mit analoger MeBwertanzeige
erfolgt meist in der chemischen Industrie zur Temperaturiiberwachung in Vorrats-
und Verarbeitungsbehiltern fiir Fliissigkeiten, Dimpfe und Gase. Bis zu Temperaturen
von 200 °C wird debei-ein Messingrohr und bis 1000 °C ein Nickel-Chrom-Stahlrohr
verwendet. Hiufiger als die Anzeigegerite werden die mit Kontakten ausgeriisteten
Metallstabthermometer eingesetzt. Als Zweipunktregler gestatten sie den Bau ein-
facher und sicher funktionierender Temperaturregelanlagen, z.B. fiir Trocken-
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