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Abb. 5/1. Dimpfanlage

Uberall in unseren industricllen und landwirtschaftlichen Betrieben sind die Arbeiter
und Bauern bemiiht, all dic Giiter zu erzeugen. die wir zum téiglichen Leben brauchen
und die mit dazu beitragen. unser Leben schoner werden zu lassen. Sie haben sich
dabei als wichtige Helfer Moschinen geschatfen. Diese tibernehmen die korperliche
Arbeit des Menschen oder ciledigen Arbeiten. die Menschen mit ihrer Muskelkraft
sonst gar nicht verrichten kinnten. Viele dieser Maschinen werden durch den elek-
trischen Strom angetrieben. der in unseren Kraftwerken erzeugt wird. Um den Dampf
zum Antrieb der Turbinen zu gewinnen, miissen tiglich grofie Mengen an Kohle
verbrannt werden. Dazu sind grolie Dampferzcugungsanlagen notwendig. Auch zur
Gewinnung von Stahl, zur lrzeugung von Diingemitteln, von Dederon usw. sind
aroBBe Wairmemengen erfor-iorlich.  Kleinere Dampferzeugungsanlagen stellen die
Dimpfanlagen dar (Abb. 5 1)
Bei den genannten Vorg ielt die Wérme cine arolie Rolle. Bereits in der Klasse 6
haben wir einige Kenntnis:~ iber die Warme erworben. In diesem Schuljahr werden
wir aus der Fiille der Anwndungen weitere Beispicle kennenlernen und auch einige
Tatsachen iiber das Wesen «lor Wirme erfahren.




1. Die Wirme

1. Anwendungen der Wiirme. Bei der Verbrennung von Kohle entsteht Warme, die
man bei der Erzeugung des elektrischen Stromes in Kraftwerken nutzt. Man er-
wiirmt das Wasser, wodurch dessen Temperatur steigt. Bei geniigend hoher Tempera-
tur erreicht das Wasser den Siedepunkt und geht in Wasserdampf iiber. Es dndert
sich seine Zustandsform. Mit dem Dampf werden Turbinen angetrieben, die mit strom-
erzeugenden Maschinen, den Generatoren, verbunden sind.

Auch in Kartoffeldimpfern wird Wasser erwéirmt. Auf Grund der Kenntnisse aus der
Klasse 6 kann man bereits aussagen, daf fiir die in Abbildung 5/1 dargestellte
Diimpfanlage eine grofere Wirmemenge nétig ist als fiir den Kartoffeldimpfer
(Abb. 167/1). In der Diampfanlage missen namlich 430 1 Wasser bis zum Sieden
erwirmt werden, wihrend es im Kartoffeldimpfer nur 51 bis 6 1 sind.

2. Die Bewegung der Molekiile. Friiher war man der Meinung, daf3 es einen Wirme-
stoff gibe, der die Warme hervorriefe und die Form kleiner Korperchen habe. Da-
nach muBte ein wirmerer Korper schwerer sein als ein kilterer; denn der warme
miiite ja mehr Warmestoff als der kiltere haben. Genaue Wigungen haben aber
gezeigt, daB diese Annahme nicht stimmt. Es gab noch viele andere Versuche, die
Wiirme zu erkliren. Aber alle sich daraus ergebenden Anschauungen muflten immer
wieder fallengelassen werden, weil sie durch Experimente widerlegt wurden. Wir
wissen heute, daB die Wérme auf der Bewegung der Molekiile beruht.
Wie bereits aus dem Chemieunterricht bekannt ist, besteht jeder Stoff aus kleinen
Teilchen, den Molekiilen. Sie befinden sich in stindiger Bewegung. Der Durchmesser
der Molekiile ist je nach dem Stoff verschieden groB. Er betrigt beispielsweise fiir
Wasserstoff ————10001:0000 mm und fir Eisen —10002030000 mm. Man miite also etwa
5500000 Wasserstoffmolekiile nebeneinander-
T legen, um eine Strecke von 1 mm zu erhalten.
~ > \Vlewel Molekiile sind es bei Eisen? Wegen
1Y ST A ‘ihrer Kleinheit sind die Molekiile nicht mit
N bloBem Auge zu erkennen.
Ui = Die Bewegung der Molekiile konnte erstmalig
a0 11 durch den englischen Biologen RoBERT BROWN
B =3 nachgewiesen werden. Er beobachtete 1827
in Pflanzensaft die Bewegung kleiner Teil-
T 7 = chen. BrowN nahm an, dafl es sich um
winzige Lebewesen handle. Man konnte je-
doch diese Bewegung auch an vielen kleinen
2l schwebenden Teilchen in Flissigkeiten und
(Gasen beobachten, von denen man wulte,
daB sie keine Lebewesen enthalten konnten.
Nun vermutete man, da8 es sich bei den be-
wegten Teilchen um die Molekiile handle,
Abb. 6/1. Brownsche Bewegung. Es ist jedoch fithrten Berechnungen zu dem Er-
die Lage eines Teilchens nach jeweils gebnis, dafBl es die Molekiile selbst nicht sein
30 s gezeichnet konnten. Man gelangte aber zu der Annahme,
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dabB sie die Ursache der beobachteten
Bewegung bildeten. Diese Vermu-
tung konnte bald bestéitigt werden.
Man vermag heute auch die von
BrowN beobachtete Bewegung zu
erkliren. Die groBeren Teilchen
werden nimlich von der Vielzahl
der lfleme'ren, sich bewegenden 4y, 7/1. Uberschichtete Fliissigkeiten

Molekiile hin und her gestoBien. So- ) sofort nach Uberschichtung

mit wurde die Brownsche Bewegung b) nach mehreren Stunden

(Abb. 6/1) zu einem Beweis fiir die  ¢) nach einem lingeren Zeitraum

Bewegung der Molekiile.

Nachdem man nun wuBte, daB sich die Molekiile bewegen, war man auch in der Lage,
Vorginge zu deuten, deren Ursache man noch nicht kannte. Wenn man iberschichtete
Fliissigkeiten mehrere Stunden stehenldBt, tritt eine Vermischung ein (Abb. 7/1). In-
folge ihrer Bewegung gelangen immer mehr Molekiile der einen Fliissigkeit zwischen die
Molekiile der anderen Fliissigkeit, bis sie sich schlieBlich ganz durchmischt haben.
Gibt man in ein Becherglas Himbeersaft und iiberschichtet diesen mit Wasser, so
vermischen sich langsam beide Fliissigkeiten. Das ist nach einiger Zeit an einem
schmalen Streifen an der Grenze zwischen dem Wasser und dem Saft zu erkennen.
Die sich bewegenden Molekiile der einen Fliissigkeit gelangen in die andere. Lifit
man die beiden Flissigkeiten lange genug stehen, so mischen sie sich vollstindig.
Bei fliissigen und bei gasférmigen Stoffen ist die Bewegung der Molekiile mit Hilfe
des Brownschen Versuches nachweisbar. Aber auch die Molekiile fester Stoffe be-
wegen sich, wie man durch Versuche feststellen konnte. Ihre Bewegungen dhneln
den Schwingungen, wie wir sie in der Klasse 6 bei der Stimmgabel kennengelernt
haben; jedoch erfolgen die Schwingungen der Molekiile bedeutend schneller. -

Aus den Gesetzen der Mechanik (vgl. Klasse 7) geht hervor, daB alle Korper, die
sich bewegen, Bewegungsenergie (kinetische Energie) haben. Da die Molekiile Korper
sind, die sich in stindiger Bewegung befinden, haben auch sie kinetische Energie.

Die Molekiile fester, fliissiger und gasformiger Korper fiihren Eigenbewegungen
aus, Sie besitzen kinetische Energie,

3. Vom Wesen der Wirme. Nachdem bekannt war, dal sich die Molekiile standig
bewegen, ergab sich die Frage: Was éndert sich, wenn man die Bewegungsenergie
der Molekiile vergrofiert oder verringert ? Die kinetische Energie der Molekiile einer
Flissigkeit kann beispielsweise dadurch vergroBert werden, dal man die Fliissigkeit
schiittelt. Dabei werden ihre Molekiile stéindig angestoBen und bewegen sich schneller.
Infolgedessen nimmt ihre kinetische Energie zu.

Die Zufiihrung an kinetischer Energie wird noch grofier, wenn man ein Mixgerdt
verwendet (Abb. 8/1). Dazu giet man Milch in einen Becher und 1aBt die Mixschraube
in der Milch rotieren. Schaltet man das Gerit nach einiger Zeit ab, so kommt auch
ie Milch bald zur Ruhe. Betrachtet man die Milch, so hat sich scheinbar trotz der
VergroBerung der Bewegungsenergie der Molekiile nichts geindert. Die Milch hat
ihre Farbe, ihren Geruch und ihren Geschmack beibehalten. Man kann jedoch fest-
stellen, dal die Milch etwas wirmer geworden ist. Zur genaueren Untersuchung
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Abb. 8/1. Mixgerit.
Es dient zum
Durchmischen

von Fliissigkeiten

wird der Versuch noch einmal durchgefiihrt. Man miit aber nun vor und nach dem
Riihren die Temperatur der Milch. Tatsichlich ist eine meBbare Temperaturerhohung
festzustellen. Die zugefiihrte Bewegungsenergie hat eine Temperaturerhohung der
Milch von etwa 2 grd hervorgerufen.

Dieser Versuch ist ein Beweis dafiir, daB3 eine Erhihung der Bewegungsenergie der
Molekiile zu einer Erwirmung fiihrt. Erhohung der Bewegungsenergie und Erwirmung
sind somit untrennbar miteinander verbunden. Auch eine Erwirmung eines Korpers
mit Hilfe einer Wirmequelle fiihrt zu einer VergroBerung der Bewegungsenergie der
Molekiile. -

Eine Vergriferung der Bewegungsenergie der Molekiile fiihrt zu einer Erwiir-
mung. Eine Erwiirmung fiihrt zur VergriBerung der Bewegungsenergie der
Molekiile.

FRAGEN UND AUKC

. Durch welche Beobachtungen kann festgestellt werden, daf die Molekiile in stiin-
diger Bewegung sind ?

2. Nenne Beispiele, wie man die Temperatur von festen, flissigen und gasformigen
Korpern erhéhen kann, ohne eine Wiarmequelle zu benutzen!

3. Uberschichte in einem Becherglas sorgfiiltig zwei Fliissigkeiten (z. B. Wasser und
Fruchtsirup)! Was stellt man nach einer Stunde, einem Tag, einer Woche fest ?
Erklire diese Beobachtungen!

—




2. Die Temperatur und die Wirmemenge

1. Die Temperatur. Um die Zusammenhinge zwischen der Bewegungsenergie und
der Temperatur genauer zu untersuchen, fiithrt man den folgenden Versuch durch: Es
werden 250 g und 500 g Wasser bis zum Sieden erwirmt. Die Temperatur der beiden
Wassermassen betrigt dann 100 °C. Obwohl die Wassermassen unterschiedlich grof§
sind und somit die Anzahl der Molekiile unterschiedlich ist, sind die Temperaturen
beider Wassermassen gleich groB. Fiir die Hohe der Temperatur kommt es also gar
nicht auf die Anzahl der Molekiile an. Entscheidend fiir die Temperatur ist, wie schnell
sich die Molekiile m Durchschnitt bewegen. Man mul} von der durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit, auch mittlere Geschwindigkeit genannt, ausgehen, weil nach genaueren
Untersuchungen in einem Korper mit gleichméBiger Temperatur die Molekiile sich
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegen. Dadurch haben sie auch ver-
schieden grofle Bewegungsenergien. Fiir die Temperatur ist aber, wie man fest-
gestellt hat, der Mittelwert der Bewegung gie aller Molekiile ausschlaggebend.
Die beiden unterschiedlichen Wassermassen haben deshalb die gleiche Temperatur,
weil die Mittelwerte der kinetischen Energien ihrer Molekiile gleich gro sind.

Die Temperatur ist ein Maf fiir die durchschnittliche kinetische Energie aller
Molekiile eines Korpers.

2. Die Wirmemenge. Bei dem vorhergehenden Versuch muBte man die Wasser-
masse von 500 g bei der gleichen Wirmequelle linger erwéirmen als dic Masse von
250 g, um sie zum Sieden zu bringen. Siedet das Wasser in beiden Glisern, dann
besitzen die Molekiile beider Wassermassen die gleiche durchschnittliche Bewegungs-
energie; denn sie haben die gleiche Temperatur. Da aber im groien Becherglas mehr
Wassermolekiile enthalten sind, ist die Summe der kinetischen Energien aller Molekiile,
also die g te Bewegung gie groBer als im kleinen Becherglas.

Ein MaB fiir die gesamte kinetische Energie aller Einzelmolekiile eines Korpers ist
die Wirmemenge. Da diese von der Anzahl der Molekiile abhingt, spielt die GroBe
des Korpers eine entscheidende Rolle. Folglich ist die Wirmemenge des Wassers im
groBen Becherglas grofer als die des Wassers im kleinen Becherglas, obwohl beide
Wassermassen die gleiche Temperatur haben.

Die Wiirmemenge ist ein Mal fiir die gesamte Bewegungsenergie aller Molekiile

eines Korpers.
3. Die Einheit der Wa'irn'lemenge. Nach internationalen Vereinbarungen wurde gesetz-
lich in unserer Deutschen Demokratischen Republik als Mapeinheit der Wirme-
menge die Kalorie festgelegt. Eine Vorstellung dieser MafBeinheit gibt folgende Er-
klirung: Die Warmemenge, die benotigt wird, um 1 ¢ Wasser um 1 grd zu erwérmen,
ist etwa eine Kalorie. Die Kalorie wird mit cal abgekiirzt. Das Tausendfache dieser
Einheit ist die Kilokalorie (kcal).

1 keal = 1000 cal.

Die MaBeinheit der Wiirmemenge ist die Kalorie. Sie ist etwa gleich der Wiirme-
menge, durch die 1 g Wasser um 1 grd erwiirmt wird,



Man kann nun angeben, welche Wiirmemenge benotigt wurde, um 250 g Wasser von

Zimmertemperatur (20 °C) zum Sieden (100 °C) zu bringen. -

1 g Wasser um 1 grd zu erwérmen erfordert etwa 1 cal,
250 g Wasser um 1 grd zu erwirmen'erfordert etwa 250 cal,
250 g Wasser um 80 grd zu erwirmen erfordert etwa 20000 cal oder 20 kcal.

4. Die Wirmeleitung. Erwirmt man einen kurzen Kupferdraht an einem Ende mit
einem Bunsenbrenner, dann wird auch sehr schnell das andere Ende so heiB, daB
man es mit der bloBen Hand nicht mehr festhalten kann. Bei der Erwirmung des
Kupferdrahtes wird die kinetische Energie der Molekiile vergroiert.

Wird die Bewegung einiger Molekiile nun infolge der Erwérmung heftiger, so stoflen
sie gegen die benachbarten, noch nicht so heftig schwingenden und regen diese eben-
falls zu schnellerer Bewegung an. Die Molekiile mit grofier Energie geben also
einen Teil ihrer Energie an die benachbarten Molekiile mit geringerer kinetischer
Energie ab.

Auch hier kénnen die Kenntnisse aus der Lehre vom Schall unsere Vorstellung
unterstiitzen. Halt man eine schwingende Stimmgabel gegen eine Fensterscheibe,
so hort man deutlich den Stimmgabelton. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl die
Schwingungen der Stimmgabel auf die Scheibe iibertragen werden. Die Energie der
angestoBenen Molekiile nimmt zu, wahrend die Energie der stofenden Molekiile ab-
nimmt. Aus der Wirmequelle wird dauernd neue Energie zugefithrt. Dieser Vorgang
erstreckt sich iiber den ganzen Kupferdraht, weshalb nach einer gewissen Zeit auch
die Molekiile am anderen Drahtende groBere Bewegungsenergie besitzen. Der Kupfer-
draht hat sich erwirmt. Man nennt diesen Vorgang Wirmeleitung.

Dabei hat man bei allen derartigen Vorgingen beobachtet, daB die Wirmeleitung
stets von Gebicten hoherer Temperatur zu Gebieten niedrigerer Témperatur erfolgt. Der
umgekehrte Fall ist nicht méglich.

Wiirme wird in einem festen Korper durch Wiirmeleitung iibertragen. Diese
erfolgt nur von den wiirmeren zu den kiilteren Stellen des Korpers.

FRAGEN UND AUFGABEN

. Erliutere den Unterschied der Begriffe Temperatur und Wirmemenge!

. Welche Moglichkeiten der Warmeiibertragung gibt es? Denke an den Physik-

unterricht der Klasse 6! o

Nenne Beispiele fiir Wirmedimmungen!

Warum ist die Wirmemenge von 2 1 Wasser grofer als die von 11 Wasser, wenn

beide Wassermassen die gleiche Temperatur haben ?

5. Untersuche, wo in deinem Betrieb gute und schlechte ‘Wiirmeleiter benutzt werden,
und stelle sie in einer Tabelle zusammen! Begriinde ihre Verwendung!

. Warum empfinden wir im Winter metallene Gegenstiinde, die im Freien stehen,
bei der Beriihrung kiilter als zum Beispiel Holz ¥

N

=
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3. Temperaturskalen

1. Die Celsiusskale. Zu Temperaturmessungen wird im allgemeinen die Celsiusskale
verwendet. Als Nullpunkt, 0 °C, ist der Gefrierpunkt des Wassers festgelegt. Der
Siedepunkt des Wassers wurde mit 100 °C festgesetzt. Den Abstand der beiden
Fixpunkte teilte man in 100 gleiche Teile, in 100 Grade.

Fiir die Messung von Temperaturen, die unter dem Gefrierpunkt und iiber dem
Siedepunkt des Wassers liegen, wurde die Celsiusskale mit gleichen Teilabstinden
unterhalb von 0 °C und oberhalb von 100 °C weitergefiihrt. Die Skalenteile unterhalb
0 °C werden mit einem Minuszeichen versehen.

Die Abstiinde von Skalenteil zu Skalenteil sind bei den verschiedenen Thermometern
unterschiedlich groB. Dies wird ganz besonders deutlich, wenn man die in Grade
geteilte Skale eines Thermometers, beispielsweise des Zimmerthermometers, mit

derinio -Grade geteilten Skale eines Thermometers, z. B. des Fieberthermometers,

vergleicht. Die GroBe des Abstandes richtet sich nach der Art der Thermo-
meterfliissigkeit, nach dem Durchmesser der Kapillare und nach der Grife des Thermo-
metergefifles. Je nach der erforderlichen MeBgenauigkeit wihlt man Thermometer,
deren Skalenteile groBen oder kleinen Abstand haben.

2. Die Kelvinskale — Die tiefste Temperatur. Da die Temperatur von der Grofe
der durchschnittlichen Molekularbewegung abhingt, sinkt die Temperatur bei Ver-
ringerung dieser Molekularbewegung. Je mehr somit die Bewegung der Molekiile ab-
nimmt, um so tiefer ist auch die Temperatur. Wiirde schlieBlich die Eigenbewegung
ganz aufhoéren, so wire damit die tiefstmagliche Temperatur erreicht. Die Wissen-
schaftler errechneten fiir diese tiefste Temperatur einen Wert von —273,15 °C.
Dieser Punkt der Temperaturskale wird als absoluter Nullpunkt bezeichnet. Eine
tiefere Temperatur gibt es nicht. Von den Wissenschaftlern konnte der absolute
Nullpunkt bis auf 0,0015 grd erreicht werden. Es ist aber nicht méglich, einem
Korper simtliche Wirmeenergie zu entziehen: denn nur dann wire es méglich,
den absoluten Nullpunkt zu erreichen. Immer wieder wird dem Kérper von der
wiirmeren Umgebung Wirmeenergie zugefiihrt.

Die tiefste Temperatur betriigt —273,15 °C.

Der absolute Nullpunkt wurde als Aus- ~ Aelvinskale Colshussiole

gangspunkt einer anderen Temperatur- 373757 100°C Siedepunkt des Wassers
skalegewihlt, der Kelvinskale. Der Name

wurde zu Ehren des englischen Natur- 27375 o°c jerpunkt des Wassers
forschers KELVIN gewihlt. Die nach

dieser Skale angegebene Temperatur .

wird als absolute Temperatur bezeichnet.

Thre Einheit ist der Grad Kelvin (°K).

e g dr Gt S Ve et
bildung 11/1 zeigt einen Vergleich dieser Abb. 11/1. Vergleich der Temperaturskalen
Skale mit der Celsiusskale. Temperatur- nach Kelvin und Celsius
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differenzen gibt man auch hier in grd an, da 1 grd der Celsiusskale ebenso groB wie
1 grd der Kelvinskale ist. Fiir absolute Temperaturen wird als Formelzeichen der
Buchstabe 7' verwendet. Die Kelvinskale wird in der Wissenschaft benutzt.
Betriigt beispielsweise die Temperatur 80 °C, so muB man zu der MaBzahl 80 noch
273,15 hinzuzéihlen und erhilt die Temperatur in °K, weil der Nullpunkt der Kelvin-
skale um 273,15 grd tiefer liegt als der der Celsiusskale:

(80 + 273,15) °K = 353,15 °K.

Setzt man fiir die absolute Temperatur das Formelzeichen 7' und fiir die Celsius-
temperatur ¢ ein, so kommt man zu den Gleichungen

T t o -

§=%+ 273,15
und

I

C=FR 273,15.

Bei einem Versuch wurde eine Temperatur von 525,7 °K gemessen. Welchen Wert
hat diese Temperatur in Grad Celsius ausgedriickt ?

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird neben dem Begriff Wirme auch der Begriff
Kilte verwendet. Mit Kilte werden meistens Temperaturen unter 0 °C bezeichnet.
Es wird damit jedoch nur ein geringerer Wirmezustand gekennzeichnet. Deshalb
spricht man in der Physik nicht von Kiilte. Man verwendet diesen Begriff hiufig
in der Technik, besonders bei Anlagen, die Temperaturen erzeugen, die weit unter
dem Gefrierpunkt des Wassers liegen.

FRAGEN UND AUFGABEN

-

. Gib den Schmelzpunkt von Eis. Eisen und Quecksilber in °K an! Die Schmelz-

punkte dieser Stoffe sind in der Tabelle auf Seite 54 in °C angegeben.

Gib die Siedepunkte von Sauerstoff, Wasserstoff und Wasser in °K an! Benutze

hierzu die Tabelle auf Seite 58!

. Wie entsteht eine Celsiusskale ? Wovon hiingt die Grofe des Abstandes zwischen
den Skalenteilen ab ?

1o

@

4. Die Messung der Temperatur

1. Grundhedingungen fiir Temperaturmessungen. Bereits im Physikunterricht der
Klasse 6 wurde eines der wichtigsten Gerite zur Messung von Temperaturen be-
handelt, das Thermometer. Welche Thermometerarten sind dir bekannt ?

Beim Messen einer Temperatur mufl das Thermometer eine geniigend lange Zeit in
unmittelbare Berithrung mit dem Korper gebracht werden. Die kinetische Energie
der Molekiile des Kérpers, dessen Temperatur bestimmt werden soll, muf} sich auf
die Molekiile der Thermometerfliissigkeit iibertragen. Dieser Vorgang dauert eine
gewisse Zeit. Bei Fliissigkeiten und Gasen wird eine innige Berithrung bereits durch
Eintauchen erreicht. Fiir die Temperaturmessung an festen Korpern werden so-
genannte Korperthermometer verwendet. Um hier eine innige Beriihrung zu erreichen,
ist der Quecksilberkolben in einen Metallschaft von quadratischem Querschnitt ein-
gebettet. Das Thermometer kann mit Hilfe von Knetmasse an das Werkstiick

12



Abb. 13/1. Korperthermometer
vom VEB Carl Zeiss Jena

geheftet werden. Von unserem volkseigenen
Carl-Zeiss-Werk in Jena wurde das in Ab-
bildung 13/1 wiedergegebene Korperthermo-
meter entwickelt.

2. Verfahren der Temperaturmessung. a) 7'en-
peraturbestimmung mittels Ausdehnung. Beim
Erwirmen dehnt sich eine Fliissigkeit im all-
gemeinen aus. Sie nimmt mehr Raum als vor-
her ein. Auf dieser Voluménderung beruht die
Wirkungsweise der Fliissigkeitsthermometer.
Diese sind so geformt, dafl die Voluménderung
gut in einem Réhrehen erkennbar ist. Soll eine
Skale hergestellt werden, mufl bekannt sein.
um wieviel Millimeter die Fliissigkeitssiule bei
Erwidrmung um 1 grd linger wird. Den Zu-
sammenhang zwischen der Temperatur und
der dazugehorigen Linge der Fliissigkeitssiule
fiir ein bestimmtes Thermometer veranschau-
licht die Abbildung 13/2.

Die Ablesegenauigkeit betriigt bei einfachen Thermometern, wie bei Zimmerthermo-
metern und bei Badethermometern, 1 grd. Thermometer fiir wissenschaftliche

" & A 1
Untersuchungen haben Ablesegenauigkeiten bis zu 196 grd.

* + b) Temperaturbestimmung mittels Gliihfarben. Ein heiller Korper sendet
80426 ab etwa 500 °C sichtbare Strahlen aus. Man bezeichnet die Farben,
r'nlmrn L:"E in denen die Korper bei zunehmender Temperatur erscheinen, als
o7 Gliihfarben. Sie indern sich mit steigender Temperatur vom Schwarz-
L2 braun bis zum bldulichen Weill. Durch Vergleich mit anderen, hier
60} nicht ndher zu erliuternden Mefimethoden, hat man festgestellt, daly
|23 jede Farbe einem bestimmten Temperaturbereich entspricht (vgl. die
Tabelle auf S. 14).
50422 Nach der Glithfarbe wird zum Beispiel in Stahlwerken die Abstich-
temperatur des Metalls bestimmt. Der Schmelzer betrachtet dabei das
woxa Schmelzgut durch ein Schauglas, um die Augen vor schidigenden
20 Strahlen zu schiitzen. Auch in der Schmiede wird auf Grund der Gliih-
307 farben die richtige Schmiedetemperatur des erhitzten Stahles be-
19 stimmt. Auf eine besonders grolle Genauigkeit kommt es bei dieser
2¢ Temperaturbestimmung nicht an. Es braucht nur ein bestimmter
K Tenmperaturbereich cingehalten zu werden.
10-—
. Abb. 13/2. Vergleich zwischen Thermometerskale
S | und der Liingeniinderung der Fliissigkeitssiiule




¢) Temperaturbestimmung mit-
tels Anlaffarben. Bei spanab-
hebenden Werkzeugen miissen
die Schneiden die notwendige
Hiirte besitzen. Dies gilt zum
Beispiel fiir Metallsigen, Dreh-
meilel, Bohrer und Friskopfe.
Auch die MeBflichen der Priif-
und MefBgeriite mit hoher MeB-
genauigkeit miissen eine be-
stimmte Hirte haben. Sie
diirfen! sich nicht merklich ab-
nutzen und sich auch an den
MeBflichen nicht verformen.
Wiirden die Priifflichen einer
Rachenlehre (Abb. 14/1) aus
zu weichem Material bestehen,
so wiirden sie sich zu stark ab-
nutzen, so daB die Genauigkeit
des MelBgerites stark herab-
gesetzt wiirde.

Aus den angefiihrten Griinden
hirtet man Werkzeuge, MeB-
gerite und Maschinenteile, in-
dem man sie glitht und in
einem Wasser- oder Olbad ab-
schreckt. Dabei éndert sich
das Gefiige des Stahles. Er
wird glashart und sprode.
Wiirde man beispielsweise mit

Uhersicht iwher die Glichjarben

[T —
|
 [meen | nsobsam |
| Dunkelgens 1030 bis 1130
B leamor | ss0binton |
E - | S
’ | Hellrot | s30bis 880 |
ii ) Hellkirschrot 77”‘ 800 bis 830
1 Kirschrot | 780 bis 8(;l |

Dunkelkirschrot [ 750 bis 780 !

4
|
\
\'

Dunkelrot 650 bis 750

|
|
| 1 , i
| 7 ‘

Braunrot 580 bis 650 |

Schwarzbraun 530 bis 580 |

einem so gehirteten Schraubenzieher arbeiten, so
wiirde er ausbrechen. Um daszu vermeiden, werden
die Werkzeuge nach dem Hérten wicder angelassen.
Das heifit, sie werden nochmals langsam erwirmt
und wiederum abgeschreckt. Je hoher die Tem-
peratur beim Anlassen steigt, um so geringer werden
die Harte und die Sprodigkeit. Die Zihigkeit des
Stahles dagegen nimmt zu. Fiir jedes Werkzeug ist
eine gewisse Arbeitshirte erforderlich, die bei einer
bestimmten Anlaltemperatur erreicht wird. So
wird ein Schraubenzieher nach dem Hirten bis
zu einer Temperatur von 270 °C angelassen. Beim

Abb. 14/1. Gebrauch einer Rachenlehre
beim Priifen cines Werkstiickes
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Ubersicht wher die Anlaffarben

Farbbezeichnung
1 |

Anlalifarbe

| WeiBgelb

| Hellgelb

Gelb

| Dunkelgelb

Gelbbraun

‘ Braunrot

Purpurrot

| Violett

| Dunkelblau

|| S

| Kornblumenblau
Hellblau
Graublau

i Grau-Graugriin

| Temperatur

o
210
220

230

270
280
290
300
310
320

330

Erwirmen iiberzieht sich der
blanke Stahl mit einer hauch-
diinnen Oxidschicht, deren
Farbe sich von Weiligelb bis
Graugriin éndert (vgl. hierzu
nebenstehende Tabelle). Auf
die physikalischen Ursachen
der Farbentstehung kann an
dieser Stelle noch nicht ein-
gegangen werden. Aus der
Anlaffarbe schlieBt der Fach-
arbeiter auf die erreichte Tem-
peratur.

d) Temperaturbestimmung mit-
tels Pyrometerkegel. Zur Kon-
trolle der Temperatur in Ofen
der keramischen Industrie be-
nutzt man Pyramidenauseiner
Tonmischung mit dreieckiger
Grundfliche und einer Héhe
von 4 bis 6 em. Sie heiflen nach
dem Hersteller Pyrometerkegel.
Bei einer bestimmten Tempe-
ratur erweichen sie und sinken
um. Durch ihre spezielle Zu-
sammensetzung konnen Pyro-
meterkegel mit Erweichungs-
temperaturen im Bereich von
600 °C bis 2000 °C hergestellt
werden.

Bei der Beschickung eines Brennofens, zum Beispiel in einer Porzellanfabrik, werden
drei Pyrometerkegel in den Ofen gestellt (Abb. 15/1). Die Erweichungstemperatur des
mittleren Pyrometerkegels entspricht der zu erreichenden Brenntemperatur, wihrend
der linke eine um 20 grd bis 30 grd hohere und der rechte eine um 20 grd bis 30 grd

niedrigere Erweichungstemperatur
hat. Diese Abstufung reicht fiir den
vorgesehenen Zweck vollig aus. Die
Brenntemperatur ist erreicht, wenn
der rechte Pyrometerkegel umsinkt,
sich beim mittleren die Spitze neigt
und der linke sich noch nicht neigt.
Die Pyrometerkegel sind nur einmal
verwendbar.

Abb. 15/1. Satz Pyrometerkegel zur Tem-
peraturmessung ; links nach demBrennen,
rechts ungebrannter Pyrometerkegel




e) Temperaturbestimmung mittels Thermocolore. Manche Stoffe verdndern bei Er-
wirmung bei einer bestimmten Temperatur ihre Farbe. Man nennt solche Stoffe
Thermocolore. Bei nachfolgender Abkiihlung behalten die meisten dieser Thermo-
colore die geinderte Farbe bei. Sie werden zum Beispiel bei Untersuchungen an Mo-
toren verwandt. So streicht man im Versuchsstand Motorenzylinder mit Thermocolo-
ren. Die erhitzten Stellen sind infolge der Farbinderung gut zu erkennen, so daB
genaue Beobachtungsergebnisse iiber die Temperaturverteilung vorliegen. Sie werden
fiir die weitere Verbesserung des Motors ausgewertet. Bei Getrieben und Lagern von
Maschinen wendet man die gleiche Methode zur Bestimmung der Temperatur-
verteilung an.

f) Elektrische Temperaturmessung. Auch die elektrischen Eigenschaften der Stoffe
werden durch Wirmeeinwirkung veréindert, so daB man eine weitere Moglichkeit
hat, die Temperatur zu messen (vgl. S. 139).

g) Die A dung der verschied Mefverfakren. Wie die angefiihrten Beispiele
zeigen, werden zur Temperaturmessung die Eigenschaften der Stoffe ausgenutzt, die
durch Temperaturdnderung beeinflufit werden kénnen. In der folgenden Tabelle sind
verschiedene MeBverfahren noch einmal zusammengestellt.

Temperaturmefverfahren

Rigenschaften ‘ M(‘Il.lud(‘, der Temperatur- Beispiele fiir dic Verwendung
der Stoffe ‘ bestimmung
Ausdehnung Fliissigkeitsthermometer Zimmerthermometer
| Badethermometer
|‘ Korperthermometer
| Farbiinderung Gliihfarben Bestimmung der Abstich-
| AnlaBfarben temperatur des Eisens
1 Thermocolore Hirten von Werkzeugen, MeB-
| geriiten und Maschinenteilen
| Untersuchung von Motoren-
| zylindern
Anderung des Elektrische Widerstands- Zur Messung von Temperaturen
elektrischen Wider- thermometer in der Technik
standes Fernmessung von Temperaturen
i —
| Formiinderung Pyrometerkegel Zur Bestimmung der Ofen-
temperatur in keramischen
Werken

Die Verwendung eines bestimmten TemperaturmeBverfahrens richtet sich unter
anderem nach dem Bereich, in dem die zu messenden Temperaturen liegen. So
kann man aus der in Abbildung 17/1 wiedergegebenen Ubersicht erkennen, daB mit
einem Gerit nicht alle Temperaturen gemessen werden kénnen.

Die Skale eines MeBgerites soll nach Moglichkeit nur den erforderlichen. Mefbereich
umfassen. So sind die Glasrohre und die Fiillung eines Fieberthermometers derart
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Abb. 17/1. MeBbereiche Fll: 7 g
der verschiedenen mit Quecksilber =30+ 280°C - J
T turmeBverfahren |Fldssigkeitsthermometer mit 5 o
i (Quecksilber und Gasfiilung | =30 -+ 750 °C
Flissigkeitsthermometer | _, .
mit Alkohol -0 vsoc| W l
Thermocolore 150 - 500 ¢ -
Segerkegel 220 -+-2000%:
Metallausdehnungs— L2 s00c |
cingerichtet, daB vom :’l’:‘:z;z’"&/ —— ‘
moglichen MeBbereich  |far e Ve | 2<0--1000°C “
eines Quecksilberther- v l I
mometers von —30 °C [PO0:13000°C e
bis 280 °Cnur der Bereich 2750 500 1000 1500 2000 2500 3000%
von +35°C bis +42°C Temperatur ¢
erfat wird. Dadurch 1

wird die notwendige Ablesegenauigkeit von 0 grd erreicht, ohne daB das Thermo-
meter zu grofl wird.

Ein zweiter Gesichtspunkt bei der Auswahl von MeBgeriten ist die Mefgenauigkeit.
Nicht bei allen Temperaturmessungen ist die gleiche MeBgenauigkeit erforderlich.
Man wihlt aus diesem Grunde das MeBgerit aus, mit dem die notwendige Genauigkeit
erreicht werden kann. So 1aBt sich zum Beispiel der Schmelzpunkt von Blei mit
Segerkegeln nicht genau genug bestimmen. Hierzu braucht man ein Quecksilber-
thermometer. Andererseits ist bei Brennprozessen in der keramischen Industrie eine
solche Genauigkeit nicht erforderlich. Dort reicht die Angabe der Segerkegel voll-
stindig aus. Auch geniigt im allgemeinen beim Anlassen gehirteter Werkzeuge die
Temperaturbestimmung mit Hilfe der AnlaBfarben. Dadurch werden MeBgerite,
Arbeitszeit und damit Kosten eingespart.

Hirtet man hingegen hochwertige Prizisionswerkzeuge, so erfolgt das Anlassen im
Olbad. Die Temperatur des Anlafbades mul genau eingehalten werden. Sie wird
mit Flissigkeitsthermometern oder elektrischen Thermometern kontrolliert. Der
grofere Aufwand wird durch die geforderte Prézision des Werkzeuges notwendig.
Damit erhohen sich auch die Herstellungskosten. Durch die hohere Qualitit wird
aber die Brauchbarkeit des Werkzeuges verlingert, so daB insgesamt gesehen die
Kosten niedriger liegen als bei der Verwendung von Werkzeugen, die nur in einfacher
Weise gehirtet sind.

SchlieBlich ist die Wahl des MeBgerites auch von der Zuginglichkeit der Mefstelle
abhingig. Verwendet man Fliissigkeitsthermometer, so muB die MeBstelle gut zu-
géinglich sein. Dies ist in der Medizin, in Laboratorien und bei vielen Anlagen der
chemischen Industrie der Fall. In der Hiitten- und Glasindustrie sind die Ofen wegen
der groflen Hitzeentwicklung nicht zuginglich. Dort bestimmt man die Temperatur
im allgemeinen mit Hilfe der Gliihfarben. Fiir genaue Messungen an schwer zugéng-
lichen MeBstellen wihlt man vorwiegend elektrische Thermometer mit Fernanzeige.
Sie werden auch dort verwendet, wo eine zentrale Uberwachung der verschiedenen
MeBgroBen notwendig ist.

Grundsitzlich wihlt man fiir Temperaturmessungen das Verfahren aus, mit dem
man mit moglichst geringem Aufwand, insbesondere an wertvollen Geriiten und an
Arbeitszeit, die Mefergebnisse in der erforderlichen Genauigkeit erhilt.
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FRAGEN UND AUFGABEN

. Ermittle die MeBbereiche und MeBgenaunigkeiten verschledener Fliissigkeits-
thermometer: Fieberthermometer, AuBienth Bad ter, Ein-
weckthermometer, Zimmerthermometer und M_xetenthermometer'

. Warum ist bei einem Thermometer der Durchmesser des Rohrchens wesentlich
diinner als der des ThermometergefiiBles ?

. Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Druckmesser der Kapillare und der

MeBgenauigkeit ?

Warum verwendet man beim Korperthermometer einen Metallschaft ?

Welche Thermometer sind dir aus dem U ichtstag in der sozialistischen Pro-

dukgion bekannt ? Welchen Zwecken dienen sie ?

o

w

RS

5. Die Ausdehnung fester Korper

1. Die Lingenausdehnung. Aus der Klasse 6 sind schon zahlreiche Beispiele fiir
die Lingenausdehnung fester Korper bekannt: So miissen beim Bau von Briicken
die Lingeninderungen infolge Temperaturschwankungen beriicksichtigt werden.
Das eine Ende der Briicke ist deshalb auf Rollen gelagert. Die Lager von Wellen
miissen geniigend geschmiert sein, da sonst infolge der Reibungswirme eine so grofe
Ausdehnung der Welle eintritt, daf sie zunichst klemmt und schlieBlich bei weiterer
Erwirmung festsitzt. Die Freileitungen des elektrischen Versorgungsnetzes und des
Telefonnetzes miissen immer etwas durchhingen. In der kalten Luft des Winters
ziehen sie sich zusammen und wiirden reiflen, wenn man sie im Sommer zu straff
gespannt hétte.

Bei der Planung von Metallkonstruktionen und Leitungen, die Temperaturschwan-
kungen ausgesetzt sind, miissen daher die Konstrukteure schon die méglichen Aus-
dehnungen beziehungsweise Verkiirzungen infolge Temperaturverinderung beriick-
sichtigen. Dazu muBl man die Lingendnderungen genau kennen.

Der in Abbildung 18/1 dargestellte Versuch zeigt, wie man von einem bestimmten
Stoff die Liangeninderung bei einer Temperaturerhohung bestimmen kann. Der
FeinmeBzeiger zeigt unmittelbar die Zunahme der Linge an. Um die Lingendnderung
eines Stoffes mit der anderer vergleichen zu kénnen, berechnet man die Verlingerung
cines Stabes von 1 m Linge bei Erwirmung um 1 grd.

Hat das Eisenrohr bei 20 °C eine Linge von 1 m und betrigt bei 100 °C die Léingen-
dnderung 0,96 mm, so hat eine Temperaturerhéhung um 80 grd eine Lingendnderung

Abb. 18/1. Versuchsanordnung zum Messen der Ausdehnung eines Eisenrohres
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um 0,96 mm verursacht. Man hat festgestellt, daB in diesem Temperaturbereich
die Liangenidnderung der Temperaturerh6hung annéhernd proportional ist. Eine Er-
wirmung um 1 grd hat dann eine Langeninderung von 0,012 mm = 0,000012 m
bewirkt. Das sind zwélf Millionstel der urspriinglichen Lénge von 1 m. Den Wert
7 00102 5 je grd bezeichnet man als Lingsausdehnungs-Koeffizienten, als Formel-
zeichen benutzt man den griechischen Buchstaben «. Die Mafeinheit des Lingsaus-

. . 1
dehnungs-Koeffizienten ist —~%

Der Liingsausdehnungs-Koeflizient gibt zahlenmiiBig an, um das Wievielfache
der urspriinglichen Liinge sich ¢in Kirper bei der Erwiirmung um 1 grd ausdehnt,

Seine MaBeinheit ist “:d-
Die folgende Tabelle gibt einige wichtige Léngsausdelmunés-Koefﬁzienten wieder:

Liingsausdehnungs- Koeffizient einiger Stoffe

|
ssausdehnungs-
Koeffizient a

Chemisches Kurzzeichen

Material bzw. leﬂélll]n](‘lls(‘l/,IH\‘_” s 1

"M ard
Aluminium Al 0,000023
Eisen Fe 0,000012
Kupfer Cu N 7@017 B
Platin Pt 0,000009
Zink Zn 0,000036
Zinn Sn 7 0,000027
Invar 1;57‘;'671\:17, 65% Fe 0,000001
Konstantan 409, Ni, 6(;% Cu e O,OOOOITA
Messing 55 bis 90%, Cu, 10 bis 459, Zn 0,000019
Beton 0,000012 )
Polyvinylchlorid (PVC) - 0,000080
Handelsglas 0,000011 .
Jenaer Normalglas 7);06008
Jenaer Thermometerglas 0,000006 -

2%
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Abb. 20/1. Dehnungsausgleicher
in einer Dampfleitung

Man erkennt aus der Tabelle, daBl die
GroBe der Ausdehnungs-Koeffizienten
von der Art des Materials abhingt.
Eine solche Grofle bezeichnet man als
Materialkonstante. :

Die im Versuch erzielte Lingeninde-
rung ist zahlenmiBig sehr gering, da
die Linge des Versuchsstabes, ver-
glichen mit der Linge von Freileitun-
gen, Briicken usw. nur klein ist. Da
aber die bei der Lingeninderung auf-
tretende Kraftwirkung, wie bereits in
der Klasse 6 festgestellt wurde, sehr
grof} ist, kommt auch der geringsten
Liingendnderung eine grofe Bedeutuny
zu. Kennt man den Lingsausdehnungs-
Koeffizienten «, so kann man, wie
das folgende Beispiel zeigt, fiir jeden
Tall die zu erwartende Lingeninderung
berechnen.

Die Léngenéinderung einer 400 m langen
Dampfleitung aus Eisen ist zu berech-
nen. Diese soll bei 0 °C verlegt werden und im Betrieb Dampf von 200 °C weiterleiten.
Der Lingsausdehnungs-Koeffizient « gibt an, daB ein Eisenrohr von 1 m Linge eine
Lingeninderung von 0,000012 m erfihrt, wenn man es um 1 grd erwirmt. Bei Er-
wiirmung um 200 grd betrigt die Lingeninderung dann

200 - 0,000012 m = 0,0024 m.
Bei der Gesamtlinge von 400 - 1 m ist die Liingeniinderung 400mal so groB, also
400 - 0,0024 m = 0,96 m.

Somit ergibt sich:

12 1
1000000 grd

urspriingliche  Lingsausdehnungs-
Liinge Koeffizient

0,96 m = 400 m 200 grd,

Lingeniinderung — - Temperaturdifferenz.

Man bezeichnet die Lingenénderung mit Al, wobei der griechische Buchstabe
A (delta) vor dem Formelzeichen fir die Linge angibt, daf es sich hierbei um eine
Liingendifferenz handelt. In unserem Falle ist es die Differenz zwischen der urspriing-
lichen Linge bei 0 °C und der Linge bei 200 °C. Die Linge bei 0 °C bezeichnet man
mit /,, die Temperaturdifferenz mit A¢. Man erhilt

M =1y - AL.



Will man die Gesamtlinge 7, des Rohres nach der Erwirmung berechnen, so mufy man
zu der urspriinglichen Liinge /, die Léngeninderung Al addieren. Bei dem Beispiel

400,96 m = 400 m + 0,96 m.
Gesamtlinge — urspriingliche Linge - Lingeninderung.
I = Ly + Al

Setzt man fiir A1den oben erhaltenen WertZ, - o - At ein, erhilt die Gleichung die Form
L=l Iy At
und nach dem Ausklammern von [,
L=1y (1 + - A4%).
Setzt man in diese Gleichung die Werte des Beispiels ein, so ergibt sich
1, = 400 m (1 + 0,000012 g‘:’& - 200 grd),
I, = 400 m (1 -+ 0,0024),
1, = 400 m - 1,0024,

L =400,96 m.

Man erhilt also den gleichen Wert wie vorher. Die Verlingerung um 0,96 m wird
dadurch ausgeglichen, da man Deknungsausgleicher einbaut (Abb. 20/1).

2. Die Ursachen der Lingeniinderung. Es ist bereits bekannt, daB die Bewegungs-
energie der Molekiile zunimmt, wenn ein fester Korper erwiirmt wird. Die Schwin-
gungen der Molekiile erfolgen schneller, und die Weiten der Schwingungen werden
grofer. Dazu ist mehr Raum erforderlich. Der Korper dehnt sich infolgedessen bei
Zufiihrung von Wirmeenergie aus; sein Volumen wird gréBer. Wird dem Korper
dagegen Wirme -entzogen, so schwingen die Molekiile langsamer, die Schwingungs-
weiten werden kleiner, das Volumen wird geringer. Die GroBe der Molekiile ist bei
allen Stoffen unterschiedlich. AuBerdem sind die Stoffe verschieden aufgebaut.
Niéheres dariiber wird im Chemieunterricht mitgeteilt. Auf Grund der genannten
Unterschiede sind auch die Anderungen der Schwingungsweiten bei gleicher Tem-
peraturinderung verschieden. Darausfolgt,
daf3 bei sonst -gleichen Bedingungen die
L deh unterschiedlich sind.

)

Zerreifistelle

3. Kraftwirkung bei der Wirmeausdehnung
fester Korper. Durch den folgenden Versuch
kann die bei einer Lingeninderung auf-
tretende Kraftwirkung deutlich erkannt
werden. Zwischen zwei Stativstiben, die
fest am Tisch angebracht sind, ist ein Draht
gespannt (Abb. 21/1). Dieser Draht wird
elektrisch geheizt. Infolgedessen dehnt er

sich aus. Nun spannt man ihn im warmen
Zustand neu. Beim Abkiihlen zerreift er.

Abb. 21/1. ZerreiBen eines sich abkiihlenden
Drahtes
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Feste Korper dehnen sich beim Erwiirmen mit groBer Kraftwirkung aus. Sie ziehen
sich bei Wiirmeentzug mit einer ebenso groBen Kraftwirkung zusammen.

Der auftretenden Liingenausdehnung wird beispielsweise beim Gleisbau durch kleine
Zwischenrdume zwischen den einzelnen Schienen, sogenannte Schienenstifle, Rech-
nung getragen (Abb. 22/1). Dadurch kénnen sich die Schienen bei Erwirmung in
ihrer Lingsrichtung ungehindert ausdehnen. Infolgedessen treten keine Kraft-
wirkungen auf, die zu Spurverinderungen fithren konnen. In neuerer Zeit werden
aber an Stelle von Holzschwellen Betonschwellen verwendet. Mit diesen Beton-
schwellen werden die Schienen starr verschraubt (Abb. 22/2). Infolge der besseren
Wirmeableitung durch die Betonschwellen, der hoheren Fiillung mit Schotter und
der festen Einbettung der Schienen tritt ein Ausbiegen bei Erwérmung nicht mehr

Schweibstelle

Abb. 22/1. Schienenstof3 Abb. 22/2. Gleiskorper mit Betonschwelle

in Erscheinung. Daher konnen die Schienenstofe entfallen und die Schienen mitein-
ander verschweift werden. Man erreicht so einen wesentlich ruhigeren Lauf der Ziige.
Die unterschiedliche Ausdehnung der Stoffe wird in der Technik vielfach ausgenutzt.
So werden bei den Bimetallstreifen zwei Streifen aus verschiedenen Metallen mit
unterschiedlicher Wéarmeausdehnung fest miteinander verbunden (Abb. 22/3). Be-
steht beispielsweise der Bimetallstreifen aus einem Zink- und einem Eisenstreifen,
so dehnt sich der Zinkstreifen bei Erwirmung stirker aus als der Eisenstreifen. Infolge
des entstehenden Lingenunterschiedes kritmmt sich der Bimetallstreifen nach der
Seite des Metalls mit dem kleineren Lingsausdehnungs-Koeffizienten, bei dem Eisen-
Zink-Streifen nach der Eisenseite zu. Bei gleicher Erwirmung ist die Kriimmung um
so groBer, je stirker sich die Lingsausdehnungs-Koeffizienten unterscheiden.

Da die Kriimmung ein und desselben Bimetallstreifens bei einer bestimmten Tem-
peratur immer die gleiche ist, kann man diese Eigenschaft des Bimetallstreifens zu
Temperaturmessungen verwenden. Zu diesem Zweck bringt man an dem einen Ende
des Bimetallstreifens ein Hebelwerk mit einem Zeiger an, der sich vor einer Skale
bewegt. An ihr kann unmittelbar die Temperatur abgelesen werden. Der Zeiger
kann aber auch mit einem Schreibstift versehen
werden, der auf einer Schreibwalze die MeBwerte
aufzeichnet. Man erhilt so ein Diagramm, das
Abb. 22/3. Bimetallstreifen den Temperaturverlauf fiir einen lingeren Zeit-
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Abb. 23/1. Temperaturdiagramm.

raum angibt (Abb.23/1). Das Gerit, mit dem solche Diagramme aufgezeichnet werden,
wird als Thermograph bezeichnet (Abb. 23/2). Thermographen werden in den Wetter-
dienststellen benutzt, um den Temperaturverlauf iiber einen lingeren Zeitraum fest-
halten und auswerten zu konnen. Die Ergebnisse dienen der Wetterforschung.

Bimetallstreifen werden auch als Temperaturschalter verwendet. Wird eine be-
stimmte Temperatur iiberschritten, so schaltet der Bimetallstreifen einen elek-
trischen Stromkreis ein oder aus. Dadurch kann beispielsweise eine Alarmanlage in
Betrieb gesetzt werden (Abb. 24/1a). So werden in Getreidespeichern Kapseln mit
Bimetallstreifen in das aufgeschiittete Getreide gesteckt. Jede Kapsel ist mit der
Alarmanlage verbunden. Schwitzt das Getreide, so steigt die Temperatur stark an.
Starke Temperaturerhohungen sind fiir das Getreide schidlich, weil sie die Ver-
mehrung von Faulniserregern fordern. Aullerdem besteht Brandgefahr. Bei Uber-

Abb. 23/2. Thermograph
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Spannungsquelle

Klingel

Bimetallschatter
a

Abb. 24/1. Verwendung eines Bimetallschalters zum Ein- (a) bzw. Ausschalten (b)

schreitung der zulissigen Temperatur wird durch den Bimetallschalter ein Strom-
kreis geschlossen und die Alarmanlage ausgelost. Ahnliche Bimetallschalter sind
auch im Heizkissen eingebaut. Bei ihnen wird jedoch beim Uberschreiten einer
bestimmten Temperatur der Stromkreis unterbrochen (Abb. 24/1b). "AuBler den
Bimetallschaltern verwendet man zum Regeln der Temperatur auch Kontaki-
thermometer. In diese Thermometer sind zwei Drihte eingeschmolzen, durch die
ein oder mehrere Stromkreise geschaltet werden. Der eine Draht ist im Thermo-
metergefil eingeschmolzen, der andere befindet sich in der Kapillare (Abb. 24/2).
Wird die eingestellte Temperatur erreicht, so beriihrt
der Quecksilberfaden den oberen Draht, und der Strom-
kreis wird geschlossen. Dadurch kann beispielsweise eine
Alarmanlage eingeschaltet werden (Abb. 24/3).

Kontaktthermometer werden aber auch dazu verwendet,
um die Temperatur konstant zu halten. Diese Aufgabe
erfillen sie beispielsweise bei der Aquariumheizung.
Uberschreitet die Temperatur des Wassers einen be-
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Abb. 24/2. Kontakt- Abb. 24/3. Kontaktthermometer zum
thermometer Schalten eines Alarmstromkreises
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Netzstrom Abb. 25/1. Schaltung des Kontaktthermometers
bei der Aquariumheizung

Thermometer— g
stromkreis offen ﬂ/

Relais

vom Irafo stimmten Wert, so wird

die Heizung ausgeschaltet.

i e Dlerasseltemperat‘lrsuﬂft
Thermo~- Heizung wieder. Unterschreitet sie
meter nun den eingestellten Wert,

so wird die Heizung wieder
eingeschaltet (Abb. 25/1).
‘Heizung eingeschaltet Auf diese Weise bleibt die
Temperatur des Wassers
annihernd gleich.
Die Ausdehnung der Kérper
bei Erwirmung muB vor
allem auch dann beriicksichtigt werden, wenn verschiedene Stoffe fest miteinander
verbunden werden. Bei jeder Glithlampe und bei jeder Radioréhre werden Drihte fiir
die Stromzufiihrung in die Glaskolben eingeschmolzen (Abb. 25/2). Glas und Metall
miissen annéhernd die gleichen Ausdehnungs-Koeffizienten haben, sonst wiirde bereits
beim Abkiihlen des Glases dieses an der Einschmelzstelle springen. Da Platin etwa den
gleichen Ausdehnungs-Koeffizienten wie Jenaer Glas besitzt, wurden friiher fiir Gliih-
lampen und Radiordhren Platindrihte verwendet. Platin ist jedoch ein wertvoller
und teurer Rohstoff. Aus diesem Grunde wurden Metallegierungen und Spezial-
glaser entwickelt, die etwa die gleichen Ausdeh-
nungs-Koeffizienten haben und auch sonst den An-
forderungen fiir die Herstellung von Glithlampen
und Radiorohren geniigen. Erst durch die Ent-
wicklung dieser Metallegierungen und entsprechen-
der Glassorten wurde die Serienproduktion von
Réhren moglich.
Ahnliche Vorginge wie beim Einschmelzen von
Metalldrihten in Glas treten auch bei Stahlbeton
auf. Stahlbeton besteht aus einem Stahlgerippe,
das mit Beton umgeben wird. Stahl und Beton
haben annihernd die gleichen Ausdehnungs-Koeffi-
zienten.
Auch die Geschwindigkeit, mit der sich die Er-
wirmung beziehungsweise Abkiihlungin einem Stoff
ausbreitet, muB in der Technik beriicksichtigt
werden. Keramische Stoffe und auch Glas nehmen

Temperatur
eingestelit

BAMAWWANA

Abb. 25/2. Eingeschmolzene Stromzufiihrung
in einer Glithlampe




Abb. 26/1.
GefiBe aus Jenaer Glas

zum Beispiel die Wirme
nur langsam auf und
geben sie auch nur lang-
sam wieder ab. Die er-
wirmten Stellen des Ge-
fiBes dehnen sich bereits
aus, wihrend die noch
nicht erwiarmten Stellen
ihr urspriingliches Volumen beibehalten. Infolgedessen entstehen Spannungen
zwischen den erwirmten und den nicht erwirmten Teilen. Dadurch kénnen die
GefiBe zerstort werden. Aus diesem Grunde darf man in dickwandige kalte Gliser,
zum Beispiel Einweckgliser, kein siedendes Wasser gieBlen, da sie sofort zerspringen
wiirden. Ebenso darf man ein heifies Einweckglas nicht auf eine kalte Metallplatte
setzen, da das Metall sehr schnell Wirme ableitet. Dadurch zieht sich der untere Teil
des Glases im Gegensatz zu dem oberen Teil stark zusammen, wodurch der Boden
des Einweckglases abspringt. Das Glas mufl langsam erwirmt und langsam ab-
gekiihlt werden.

In dem VEB Jenaer Glaswerk Schott & Gen. wurden Gliser entwickelt, die nur
einen sehr kleinen Ausdehnungs-Koeffizienten haben (s. Tabelle S. 19). In Gefifien
aus Jenaer Glas konnen Speisen gekocht werden (Abb. 26/1). Aber auch bei diesen
GefiBlen muBl man sehr starke plotzliche Temperaturschwankungen vermeiden, da
die Gefilie dickwandig sind. Laborgefi8e, die sehr starken Temperaturschwankungen
ausgesetzt sind, werden meist sehr diinnwandig hergestellt, so daB sie auch bei
starker Erwirmung oder Abkiihlung nicht zerspringen.

FRAGEN UND AUVFGALEN

1. Ein StahlmeBband von 20 m Liinge ist fiir 20 °C geeicht. Wie groB ist der Fehler,
wenn bei —10 °C eine Strecke von 20 m gemessen wird ?

2. Lost sich der Stopfen einer Glasflasche nicht, so erwéirmt man die Hiilse durch
Reiben mit einem umgelegten Band. Erklire die Wirkung!

3. Auf welche Weise wird beim Bau von Briicken die Wirmeausdehnung beriick-

sichtigt ?

\# Die Liinge einer eisernen Briicke wird bei0°C mit 120 m gemessen.Welche Léngen-
iinderung erfiihrt sie zwischen der hochsten erreichten Sommertemperatur ¢, =37°C
und der tiefsten gemessenen Wintertemperatur £, = — 26 °C?

5. Ein Zinkstreifen und ein Eisenstreifen haben bei 0 °C die gleiche Linge von
! = 50 mm. Um wieviel unterscheidet sich ihre Linge bei 80 °C?

6. Warum darf man leere Emailletopfe nie auf die Gasflamme oder das Herdfeuer
setzen ?

7. An den Brutmaschinen einer Gefliigelfarm befinden sich Kontaktth ter.
Begriinde ihre Verwendung!

8. In verschiedenen Betrieben muf# die durch Temperaturerhthung eintretende
Lingen- oder Volumenvergroferung beriicksichtigt werden. Welche Erfahrungen
hast du dariiber am Unterrichtstag in der sozialistischen Produktion gesammelt ?
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