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I. Wiirmelehre

1. Die Wiirme

1. Die Sonnenwiirme — Das Feuer. Die Sonne mit ihren licht- und wérme-
spendenden $trahlen war urspriinglich fiir die Menschen die einzige Wirmequelle.
Die Erzeugung des Feuers durch den Menschen fiihrte zu bedeutenden Veranderungen
der Lebensweise und kennzeichnet den Beginn einer neuen Stufe in der Entwicklungs-
geschichte des Menschen. Das Feuer ermdoglichte die Zubereitung der Nahrung, die
bessere Gestaltung der Werkzeuge und die Gewinnung neuer Werkstoffe, wie Bronze.
Auch der Aufenthalt in kilteren Gebieten der Erde war nun méglich, da das Feuer
den Menschen zeitweilig die Wirme der Sonne ersetzte.

Zunichst konnten die Menschen das Feuer noch nicht selbst entziinden. Wenn
durch einschlagende Blitze Biaume und Striucher in Brand gerieten, unterhielten
die Menschen sorgsam dieses Feuer. Sie konnten sich aber nicht erkliren, wodurch
Blitz und Feuer entstanden. Infolgedessen gab es vielfiltige aberglaubische be-
ziehungsweise religiose Deutungen, in denen die Naturerscheinungen auf geheimnis-
volle Machte zuriickgefithrt wurden. Diese wurden als Geister oder Gotter bezeichnet.
So hatten die Germanen die Vorstellung von dem Donnergott Donar oder Thor
und die Agypter von dem Sonnengott Ra. Die Menschen betrachteten das Feuer als
Geschenk, wenn sie es nutzen konnten, und als Strafe, wenn es Leben oder Wohn-
statten vernichtete.

Mit zunehmender Erforschung ihrer Umwelt erkannten aber die Menschen das
Wesen des Feuers. Es verlor dadurch immer mehr die geheimnisvolle Deutung. Je-
doch erst in den letzten Jahrhunderten gewannen die Wissenschaftler genaue Kennt-
nisse iiber das Wesen des Feuers und auch iiber die Warme. Daran zeigt sich wieder,
daB der Mensch in der Lage ist, die GesetzmaBigkeiten in der Natur zu erforschen.
Die Versuche der Kirche, zum Beispiel den Blitzschlag als eine Strafe Gottes zu
erklaren, wurde durch die Erfindung des Blitzableiters widerlegt. Noch im 18, Jahr-
hundert wurde seine Einfiihrung von der Kirche bekampft, wihrend er heute auch
auf allen Kirchen zu finden ist. ;

2. Die Bewegung der Molekiile. Frither war man der Meinung, daB es einen Warme-
stoff gabe, der die Wirme hervorriefe und die Form kleiner Kérperchen habe. Diese
Auffassung vom Wesen der Wirme wurde inzwischen von den Naturwissenschaft-
lern widerlegt. Wir wissen heute, daB die Wirme auf der Bewegung der Molekiile beruht.

Jeder Korper besteht aus Molekiilen. Die Molekiile sind die kleinsten Teilchen
eines Stoffes, die die gleichen Eigenschaften wie der Stoff selbst haben. Sie befinden
sich in stindiger Bewegung. Der Durchmesser der Molekiile ist je nach dem Stoff
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T Eisen 100000000 ™™ Die Molekiile sind mit
\ A i dem bloBen Auge nicht zu erkennen.

Y = Betrachtet man mit einem Mikroskop bei

—— 500facher VergréBerung chinesische Tusche,

ARV so0 ‘sicht man, daB sich die Farbteilchen in

7 AN der Fliissigkeit zickzackférmig bewegen

~’L_ (Abb. 6/1). Die Bewegung solcher kleiner

Teilchen beobachtete erstmalig 1827 der
englische Biologe Robert Brown in Pflanzen-
| = saft. Er nahm urspriinglich an, daB es sich
| um winzige Lebewesenhandle. Jedoch konnte
N ] diese Bewegung an vielen kleinen schweben-
den Teilchen in Fliissigkeiten und Gasen
v beobachtet werden. Die Ursache dieser zick-
zackformigenBewegungensind die ungeheuer
zahlreichen St6Be der Molekiile. Die mit dem
Mikroskop beobachteten Bewegungen kleiner
Teilchen sind ein Beweis fiir die Bewegung
der Molekiile.

Abb. 6/1. Brownsche Bewegung. Es sind
jeweils die Lagen der Teilchen nach 30 s
gezeichnet.

Die Wirkungen der Molekularbe-
wegung sieht man sehrdeutlich, wenn
man iiberschichtete Fliissigkeiten
mehrere Stunden stehen 148t (Abb.
6/2). Es tritt eine Vermischung ein.

Auch in festen Korpern bewegen
sich standig die Molekiile. Eine freie
Bewegung iiber gréBere Strecken,

.b c

wie in Fliissigkeiten und Gasen, ist  Abb. 6/2. Uberschichtete Fliissigkeiten a) sofort
aber wegen des festen Zustandes nach Uberschichtung b) nach wenigen Stunden
nicht méglich. Die Bewegung jedes ¢} nach mehreren Stunden

Molekiils im festen Stoff erfolgt um

seine Ruhelage innerhalb eines bestimmten Raumes. Da alle bewegten Kirper kinetische
Energie haben, so gilt dies auch fiir die sich bewegenden Molekiile.

Die Molekille foster, fliissiger und gasférmiger Korper fiihren Eigenbewegungen aus.
Sie besitzen kinetische Energie.

3. Vom Wesen der Wiirme. Die Geschwindigkeit der einzelnen Molekiile eines
Stoffes kann durch &uBere Einwirkungen geiindert werden. LaBt man beispielsweise
die Schraube eines Mixgerites in einem Becher mit Milch rotieren, so wird die Dreh-
bewegung der Schraube auf die Milch iibertragen (Abb. 7/1). Wird das Gerit nach
einiger Zeit abgestellt, so kommt die Milch als Ganzes zur Ruhe. Durch Temperatur-
messungen gerihrter und nicht gerithrter Milch stellt man eine Erwirmung fest.
Die Bewegungsenergie der Mixschraube wurde nicht nur auf die Milch als Ganzes
iibertragen, sondern auch auf die einzelnen Molekiile. Die Zufiihrung von Energie
duBert sich in einer verstarkten Bewegung der Molekiile und damit in einer Tempe-
raturerhdhung.
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Abb.7/1. Mixgeriit mit Mixbecher. (Die
Aufnahme erfolgte von schrig oben)

Abb. 7/2. Schlagmiihle, hergestellt vom VEB (K)

Ein dhnlicher Vorgang lauft in einer Maschinenbau und Schweibetrieb Halle
gang < s
Schlagmiihle ab. Hier wird durch 1 Einlauftrichter 7 Schlagscheibe
schnell umlaufende Stahlschlegel das 2 Schiittelblech 8 Schlagnase
3 Einlaufschacht 9 Siebrdumer

Getreide in der Luft zu Futterschrot
zerschlagen (Abb. 7/2). Dabei wird die
Bewegung der Stahlschlegel auf die
Getreideteilchen und die Luft iiber-
tragen. Befiihlt man das Schrot nach dem Abschalten der Schlagmiihle mit der Hand,
so stellt man eine Erwéirmung fest. Auch die Luft in den Filterschliuchen ist wirmer
geworden. Obwohl die Luft und die Getreideteilchen als Ganzes wieder in Ruhe sind,
wurde die Bewegungsenergie der Molekiile vergroBert, was zu einer Erwirmung fithrte.

Die Erwiérmung der Milch im Mixbecher und der Getreideteilchen in der Schlag-
miihle sind Beispiele dafiir, daB eine Erhéhung der Bewegungsenergie der Molekiile
zu einer Erwirmung fiilrt.

4 Gehiiusedeckel 10 Gehiuse
6 Schlagkreuz 11 Sterngriff
6 Siebkorb mit Siebeinlage 12 Elektromotor

%. Fragen und Aufgaben:
1. Warum ist die Wirmemenge von 11 Wasser grofer als die von (1’ 1 Wasser, obwohl
beide Wassermassen die gleiche Temperatur haben ? -
2. Wieviel Wasserstoffmolekiile miiBten nebencinander gelegt werden, um die Strecke
von 1 mm zu ergeben?
3. Durch welche Beobachtungen konnte festgestellt werden, daB die Molekiile in
stindiger Bewegung sind ?

2. Die Temperatur und die Wirmemenge

1. Die Temperatur. Ein groBes und ein kleines Becherglas sind mit siedendem
Wasser gefiillt. Wegen des unterschiedlichen Rauminhaltes befinden sich im groBen
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Becherglas mehr Molekiile als im kleinen. Da jedoch die Temperatur der beiden
Wassermengen gleich gro8 ist, haben nach der Theorie iiber das Wesen der Wirme
alle Molekiile annahernd die gleiche Bewegungsenergie. Fiir die Hohe der Temperatur
ist es somit bedeutungslos, wieviel Molekiile mit annahernd gleicher Energie vor-
handen sind. Genaue Untersuchungen haben gezeigt, daB nicht alle Molekiile eines
Kérpers sich mit gleicher Geschwindigkeit bewegen. Es gibt Molekiile, die gréBere
beziehungsweise kleinere Geschwindigkeiten und damit eine groBere beziehungsweise
kleinere kinetische Energie haben. Fiir einen Kérper gibt die Temperatur den durch-
schnittlichen Wert der kinetischen Energie der einzelnen Molekiile an.

= Die Tem]iaratu.r ist ein Mas fiir die durchschnittliche kinetische Energie aller Molekiile
eines Korpers.

2. Die Wilrmemenge. Ein MaB fir die Summe der kinetischen Energien aller
Einzelmolekiile eines Kérpers ist die Wirmemenge. Da diese von der Anzahl der
Molekiile abhiingt, darf die GréBe des Korpers nicht vernachlissigt werden. Folglich
ist die Warmemenge des Wassers im groBen Becherglas groBer als die des Wassers
im kleinen Becherglas, obwohl beide Wassermassen die gleiche Temperatur haben.

Die gesamte Bewegungsenergie der Molekille eines Korpers wird als ‘Wiirmemenge
bezeichnet.

Die Warmemenge gibt somit im Gegensatz zur Temperatur die gesamte Bewegungs-
energie der Molekiile eines Korpers an. So kann die Wirmemenge eines Heizkorpers
zum Erwirmen eines Zimmers ausreichend sein, obwohl seine Temperatur nur miBig
hoch ist. Hingegen liegen die Temperaturen des Gliihfadens einer Glithlampe oder
die Temperatur des Ziindfunkens eines Motors wesentlich héher, ihre Wirmemenge
reicht jedoch nicht aus, etwa ein Zimmer zu erwirmen. Die Beispiele zeigen, daB
die Begriffe Wirmemenge und Temperatur sorgsam unterschieden werden miissen.

3. Die Einheit der Wiirmemenge. Auf Grund internationaler Vereinbarungen wurde
durch Gesetz in unserer Deutschen Demokratischen Republik als MaBeinheit der
Wirmemenge die Kalorie festgelegt.

Eine Kalorie ist die Wirmemenge, die benétigt wird, um 1 g Wasser um 1 grd
zu erwarmen. Die Kalorie wird mit cal abgekiirzt. Die tausendfache Einheit ist die
Kilokalorie (kcal). . _
1 keal = 1000 cal. ¢

Die MaSeinheit der Wiirmemenge ist die Kalorie. Sie ist die Wiirmemenge , durch
die 1 g Wasser um 1 grd erwiirmt wird.

4. Die Wiirmeleitung. Beriihren sich zwei Kérper mit unterschiedlichen Tempe-
raturen, so kommt es zu einer Wirmeleitung vom wirmeren zum kilteren Kérper.
Der warmere Korper, das heift, der Korper mit der groBeren durchschnittlichen
Bewegungsenergie der Molekiile, gibt kinetische Energie ab. Diese Energie nimmt
der kiltere Korper, das heiBt, der Kérper mit der kleineren durchschnittlichen
Bewegungsenergie der Molekiile, auf. Er erwirmt sich infolgedessen. Eine Wirme-
leitung vom kiilteren zum wirmeren Kérper ist nicht maoglich. .

Die Wiirmeleitung erfolgt nur vom wiirmeren zum kiilteren Korper.



Es gibt gute und schlechte Wiirmeleiter; denn die unterschiedlichen Stoffe leiten die
Wirme verschieden gut. Zu den guten Wirmeleitern gehdren die Metalle, vor allem
Kupfer und Aluminium, withrend Holz, Wolle, Leder, Glas u.a. schlechte Wirme-
leiter sind. So benutzt man zur Wirmeleitung beim Létkolben einen Kupfereinsatz.
Er leitet die in der Heizspirale durch den elektrischen Strom erzeugte Wirme gut
an die Lotstelle weiter.

Da die Wirmeleitung stets selbsttatig vom wirmeren zum kalteren Korper erfolgt,
wird oft unerwiinscht Wirme abgeleitet. Zum Glithen von Stoffen benutzt man in
Laboratorien Muffelsfen. Die erzeugte Warme soll im Ofen verbleiben und nicht
an die umgebende Luft abgeleitet werden. Daher isoliert man den Ofen mit einem
schlechten Warmeleiter. Hierzu verwendet man meist Schamotte. Eine Schamotte-
umkleidung leitet nur sehr schlecht die Wérme an die Umgebung. AuBerdem wird
Schamotte durch hohe Temperaturen nicht zerstért. So vermeidet man Energie-
verluste.

Wiirmeenergie wird im wesentlichen durch Verbrennen von Kohle in Ofen be-
zichungsweise Dampferzeugungsanlagen gewonnen. Zur Vermeidung von Energie-
verlusten miissen Rohrleitungen gegen Warmeableitung isoliert werden. Daher hat die
Wiirmeisolierung eine groBe volkswirtschaftliche Bedeutung. So werden beispiels-
weise die Rohre der Ferndampfleitungen mit Glaswolle oder Schlackenwolle umgeben.
Trotz der dadurch entstehenden hohen Kosten werden solche Rohrleitungen sorgfaltig
isoliert, da groBe Energieverluste vermieden werden.

5. Fragen und Aufgaben:
1. Warum miissen die Begriffe Temperatur und Wiar ge streng v
unterschieden werden ?
2. Welche Méglichkeiten der Wirmeiibertragung gibt es?
3. Nenne Beispiele fiir Wiirmeisolierungen !

3. Die Temperaturskalen

1. Die Celsiusskale. Zu Temperaturmessungen wird im allgemeinen die Celsius-
skale verwendet. Ihr Nullpunkt, 0°C, entspricht dem Gefrierpunkt des Wassers.
Der Siedepunkt des Wassers wurde willkiirlich mit 100°C festgesetzt. Den Abstand
der beiden Fixpunkte teilte man in 100 gleiche Teile, in 100 Grade.

Firr Temperaturmessungen unter dem Gefrierpunkt und iiber dem Siedepunkt
des Wassers wurde die Celsiusskale mit gleichen Teilabstanden unterhalb von 0°C
und oberhalb von 100°C weitergefiihrt. Die MeBergebnisse werden bei Messungen
unterhalb 0°C mit einem Minuszeichen versehen. Die Zahlenfolge entspricht der
auf der Zahlengeraden, die von Null nach beiden Seiten fortlaufend zéhlt. Als
Symbol fiir Temperaturangaben wird der Buchstabe ¢ verwendet. Temperatur-
differenzen werden in Grad angegeben und mit grd abgekiirzt.

2. Die Kelvinskale — Die tiefste Temperatur. Da die Temperatur ein MaB fir die
GroBe der durchschnittlichen Molekularbewegung ist, sinkt die Temperatur bei
Verringerung dieser Molekularbewegung. Je weiter somit die Bewegung der Molekiile
abnimmt, um so tiefcr ist auch die Temperatur. Hort schlieBlich die Eigenbewegung
ganz auf, soist damit die niedrigste mégliche Temperatur erreicht. Die Wissenschaftler
ermittelten fiir diese tiefste Temperatur einen Wert von —273,15°C. Dieser Punkt
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der Temperaturskala wird als absoluter Nullpunkt bezeichnet. Eine tiefere Temperatur
gibt es nicht. Von den Wissenschaftlern konnte der absolute Nullpunkt bereits bis
zu 0,0015 grd erreicht werden.

Die tiefste T

p ur ist der absolute Nullp Er liegt bei —273,15°C,

Der absolute Nullpunkt wurde als Ausgangspunkt einer anderen Temperaturskale
gewahlt. Man bezeichnet die nach dieser Skale angegebene Temperatur als absolute
Temperatur. Zu Ehren des englischen Naturwissenschaftlers Kelvin nennt man den
Grad der absoluten Temperatur Grad Kelvin (°K). In unserer Deutschen Demo-
kratischen Republik wurde auf Grund internationaler Vereinbarungen durch Gesetz
als Einheit der Temperatur der Grad Kelvin festgelegt. Dabei sind 273,15°K
gleich dem Gefrierpunkt des Wassers, Temperaturdifferenzen gibt man auch hier
in grd an. Fiir absolute Temperaturen wird als Symbol der Buchstabe T ver-
wendet. Die Kelvinskale wird besonders in der Wissenschaft benutzt.

Auch der Grad Celsius ist eine ge-
setzlich f.estgelegte Ein}}eit. Die 'I:em— Ketnsits sl
peraturdifferenz 1 grd ist auf beiden 37315% 100°¢ Sie
Skalen gleich groB. Das Schema in I
Abb. 10/1 zeigt einen Vergleich der
beiden Skalen.

Im allgemeinen Sprachgebrauch
wird neben dem Begriff Wirme auch
der Begriff Kilte verwendet. Mit Kilte
werden Temperaturen unter 0°C be-
zeichnet. Es wird damit jedoch nur 0%
ein geringerer Wirmezustand charak-
terisiert. Deshalb gibt es in der Physik Abb. 10/1. Vergleich der Temperaturskalen nach
den Begriff Kilte nicht. Kelvin und Celsius

des Wassers

273,15°K 0°c

jerp des Wassers

-273,15°C: absoluter Nullpunkt

3. Fragen und Aufgaben:

1. Gib den Schmelzpunkt von Eis, Eisen und Quecksilber in °K an! Die Schmelzpunkte
dieser Stoffe sind in der Tabelle auf Seite 58 in °C angegeben.

2. Gib die Siedepunkte von Sauerstoff, Wasserstoff und Wasser in °K an! Benutze
hierzu die Tabelle auf Seite 63!

3. Warum werden wichtige MaBeinheiten gesetzlich festgelegt ?

4. Die Messung der Temperatur

1. Grundbedingungen fiir Temperat g Beim Messen einer Temperatur
muf das Thermometer eine geniigend lange Zeit in unmittelbare Beriihrung mit
dem zu messenden Kérper gebracht werden. Die kinetische Energie der Molekiile des
zu messenden Korpers mub sich beispielsweise auf die Molekiile der Thermometer-
flissigkeit iibertragen, Dieser Vorgang dauert eine gewisse Zeit. Bei Flissigkeiten
und Gasen wird eine innige Beriihrung bereits durch Eintauchen erreicht. Fir die
Temperaturmessung an festen Kérpern werden sogenannte Kirperthermometer ver-
wendet. Bei ihnen ist der Quecksilberkolben in einen Metallschaft von quadratischem
Querschnitt eingebettet. Das Thermometer kann mit Hilfe von Knetmasse an das
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Werkstiick geheftet werden. Von
unserem volkseigenen Carl-Zeiss-
Werk in Jena wurde das in Ab-
bildung 11/1 wiedergegebene Kor-
perthermometer entwickelt.

2, Verfahren der Temperatur-
messung. Fiir die Messung einer
Temperatur wird die Tatsache
ausgenutzt, daB die meisten Eigen-
schaften der Stoffe durch Wirme-
zufuhr beziehungsweise Wirmeent-
zug beem[lu[}bar sind. Ist genau
bekannt, wie die Wirmeeinwir-
kung die Elgenschaften andert,
so kann diese Anderung zu MeB-
zwecken ausgenutzt werden. Bei
den im folgenden beschriebenen
Verfahren zur Temperaturmes-
sungwerdenVorgiingeausgenutzt,
die auf der Anderung von Eigen-
schaften infolge Erwirmung be-
ruhen:

die Volumiinderung,
die Glithfarben,

die AnlaBfarben,

d) das Erweichen,

e) die Farbiinderung,

f) die Anderung der elek-
trischen Leitfiahigkeit.

a)
b)
c)

a) Temperaturbestimmung mit-
tels Ausdehnung. Bei Erwirmung
dehnt sich eine Flissigkeit im
allgemeinen aus. Sie nimmt mehr

Abb.11/1. Kérperthermome-
ter vom VEB Carl Zeiss
Jena

Abb. 11/2. Vergleich  zwi-
schen der Thermometerskale
und der Léngeninderung der
Fliissigkeitssiule

Raum als vorher ein. Auf dieser Voluminderung beruht die
Wirkungsweise der Fliissigkeitsthermometer. Diese sindsogeformt,
daf die Volumdnderunw in einem Rohrchen ellxennhar ist. Es
muB_bekannt sein, um wieviel Millimeter die Fliissigkeitssiule
bei 1 grd Erwiirmung langer wird. Den Zusammenhang zwischen
*der Temperauu und der dazug,ehongen Liange der Fliissigkeits-
saule veranschaulicht die Abbildung 11/2.

Die Ablesegenauigkeit betragt bei einfachen Thermometern,
wie bei Zimmerthermometern und bei Badethermometern, 1 grd.
Thermometer fiir \vxssenschaﬂ.hche Untersuchungen haben Ab-

auigkeiten bi —grd.
lesegenauigkeiten bis 211100 gr

20+
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b) Temperaturbestim- Ubersicht iiber die Gliihfarben
mungmittelsGlithfarben,

Einheifler Korpersendet Glithfarbe . Temperatur-
ab etwa 500 °C sichtbare (Abb. 12/1) Farbbezeichnung bereich (°C)
Strahlen aus. Man be-

zeichnet die Farben, in . .
denen die Kérper bei zu- o 1250 bis 1350
nehmender Temperatur .
erschoinen, als G‘}War_ Hellgelb 1150 bis 1250
ben. Sie éndern sich mit

steigender Temperatur Dunkelgelb 1050 bis 1150
vom Schwarzbraun bis

zum  bléulichen WeiB. Gelbrot 880 bis 1050
Folglich kann man von

der Gliihfarbe auf die Hellrot 830 bis 880
Temperatur des glihen- e

den Kérpers schlieBen. . .

(Vel. die pnebenstehende Hellkirschrot 800 bis 830
T”rl}zlclﬁ)‘ d6r Gl Kirschrot 780 bis 800
wird zum Beispiel in

Stahlwerken die Ab- Dunkelkirschrot 750 bis 780
stichtemperatur des Me-

talls  bestimmt, Man Dunkelrot 650 bis 750
betrachtet dabei das

Schmelzgut durch ein Braunrot 580 bis 650
Schauglas, um die Augen

g s Schwarzbraun 530 bis 580

in der Schmiede wird
auf Grund der Gliih-
farben die richtige Schmiedetemperatur des erhitzten Stahles bestimmt. Auf eine
besonders groBe Genauigkeit kommt es bei dieser Temperaturbestimmung nicht
an. Es braucht nur ein bestimmter Temperaturbereich eingehalten zu werden.

¢) Temperaturbestimmung mittels Anlaffarben. Be; spanabhebenden Werkzeugen
miissen die Schneiden die notwendige Harte besitzen. Auch die MeBflichen der
Priif- und MeBgerite mit hoher MeBgenauigkeit miissen eine bestimmte Hirte haben.
Sie diirfen sich nicht merklich abnutzen und sich auch an den MeBflichen
nicht verformen. Aus diesem Grunde hértet man Werkzeuge, MeBgerite und Ma-
schinenteile, indem man sie gliiht und in einem Wasser- beziehungsweise Olbad ab-
schreckt. Dabei iindert sich das Gefiige des Stahles. Er wird glashart und spréde. ,
Wiirde man beispielsweise mit einem so gehirteten Schraubenzieher arbeiten, so
wiirde er ausbrechen, Um das zu vermeiden, werden die Werkzeuge nach dem Hirten
angelassen, das heiBt, sie werden nochmals langsam erwirmt und wiederum ab-
geschreckt. Je héher die Temperatur beim Anlassen steigt, umso geringer wird die
Hérte und Sprédigkeit. Die Zihigkeit des Stahles dagegen nimmt zu. Fir jedes
Werkzeug ist eine gewisse Arbeitshirte erforderlich, die bei einer bestimmten An-
laftemperatur erreicht wird. So wird ein Schraubenzieher nach dem Hirten bis zu einer
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Temperatur von 270°C Ubersicht iiber die Anlaffarben
angelassen. Beim Erwir-

men iiberzieht sich der AnlaBfarbe . Temperatur

blanke Stahl mit einer (Abb. 13/1) Farbbezeichnung (°C)

hauchdiinnen Oxyd-

schicht, die allméhlich WeiBgelb 210

dicker wird und infolge-

dessen die Farbe von Hellgelb 220

WeiBgelb bei 210°C bis

Graugriin bei 330°C én- Gelb 230

dert (vgl. hierzu die

nebenstehende Tabelle). Dunkelgelb 240

Aus der  Anlafifarbe

schlieBtder Facharbeiter Gelbbraun 250

auf die erreichte Tem-

peratur. Braunrot 260
d) Temperaturbestim-

mung mittels Segerkegel. Purpurrot 270

Zur Kontrolle der Tem- -

peratur in Ofen der kera- Violett 280

mischen Industrie be- Dunkelblau 290

nutzt man Segerkegel.

Diese sind heute Pyra- Kornblumenblau 300

miden mit dreieckiger

Grundflache und einer Hellblau 310

Héhe von 4 - - 6 cm. Die

Segerkegel erweichen bei Graublau 320

einer bestimmten Tem-

peratur und sinken um. Grau-Graugriin 330

Durch ihre spezielle Zu-
sammensetzung aus Quarz, Feldspat, Ton
und verschiedenen Metalloxyden lassen
sich Segerkegel mit Erweichungstempe-
raturen im Bereich von 200°C bis 2000°C
herstellen. Allerdings kénnen nur Tempe-
raturunterschiede von etwa 20 grd sicher
festgestellt werden. Diese MeBgenauig-
keit ist jedoch fiir den vorgesehenen Zweck
vollig ausreichend.

Bei der Beschickung des Brennofens, zum
Beispiel in einer Porzellanfabrik, werden
drei Segerkegel in den Ofen gestellt (Abb.
13/2). Die Erweichungstemperatur des mitt-
leren Segerkegels entspricht der zu erreichen-
den Brenntemperatur, wihrend der linke

Abb. 13/2. Satz Segerkegel zur Tempe-
raturmessung; links nach dem Brennen,
rechts ungebrannter Segerkegel. Die Zahl . ; :
14 auf dem Segerkegel kennzeichnet die eine um 20 grd hohere und der rechte eine
Temperatur 1380° C. um 20 grd niedrigereErweichungstemperatur

13



hat. Durch das Schauglas kann der Facharbeiter die drei Segerkegel beobachten.
Die Brenntemperatur ist erreicht, wenn der rechte Segerkegel umsinkt, sich beim mitt-
leren die Spitze neigt und der linke unverandert bleibt. Die Segerkegel sind nur ein-

mal verwendbar.

e) Temperaturhestimmung mittels Thermocolore. Manche Stoffe haben die Eigen-
schaft, bei Erwirmung auf eine bestimmte Temperatur ihre Farbe zu &ndern. Bei
nachfolgender Abkithlung behalten die Stoffe die geinderte Farbe bei. Man nennt
solche Stoffe Thermocolore. Sie werden zum Beispiel bei Untersuchungen an Mo-
toren verwandt. So streicht man im Versuchsstand Motorenzylinder mit Thermo-
coloren. Die erhitzten Stellen sind infolge der Farbéinderung gut zu erkennen, so daB

Abb. 14/1. In Temperaturgrade geteiltes MeBgerit

Metalldrihte leiten den elektrischen
Strom um so schlechter, je starker
sie erwirmt werden. Dies wirkt
sich dahin aus, daB mit zu-
nehmender Temperatur die Stirke
des elektrischen Stromes geringer
wird. Das Absinken der Strom-
stirke kann an einem StrommeB-
gerit, dessen Skale in Temperatur-
grade geteilt ist, abgelesen werden
(Abb. 14/1).

Die auf einen Isolierkérper ge-
wickelten MeBdriihte, die meist aus
Platin oder Nickel bestehen, werden
mit einer Schutzhiille (Abb. 14/2)
umgeben und in Dampfkessel, Ol-
leitungen und in Apparate der
Chemiewerke eingefiihrt. Die An-
schluBleitungen fithrt man zu einer
zentralen Uberwachungsstelle, Mit
Hilfe der elektrischen Widerstands-
thermometer,wiesie allgemein genannt
werden, konnen Fernmessungen an

14

genaueBeobachtungsergeb-
nisse iiber die Temperatur-
verteilung vorliegen. Sie
werden fiir die weitere Ver-
besserung des Motors aus-
gewertet. Bei Getrieben und
Lagern von Maschinen wen-
det mandiegleiche Methode
zur Bestimmung der Tem-
peraturverteilung an.

i) Elektrische Tempera-
turmessung. Auch die elek-
trischen Eigenschaften der
Stoffe werden durch Wir-
meeinwirkung  veriindert.

c & i

Abb. 14/2. Widerstandsthermometer

a) Isolierkérper mit MeBdrihten
b) Schnittzeichnung
c) Ansicht



unzugénglichen MeBstellen
bis zu Entfernungen von
cinigen Kilometern ausge-
fithrt werden. So kann man
die verschiedenen Tempe-
raturen umfangreicher An-
lagen von einer Zentrale des
Werkes aus kontrollieren
(Abb. 15/1). In modernen
Anlagen werden die MeB-
ergebnisse unmittelbar zur
automatischen Regelung der
Temperaturen benutzt.
Auler der Temperatur
konnen weitere physika-
i ; Tar o z lische GréBen, wie Druck,
Abb. 15/1. Mefschrank fiir mehrere Mefistellen, hergestellt Fliissigkeitsstand und der-
im VEB Gerite- und Regler-Werke Teltow gleichen, zentral gemessen
werden. Dadurch ist es
maoglich, von einer Warte aus den gesamten Produktionsablauf zu iiberwachen und
zu steuern.

g) Die A d der verschied Mefverfahren. Die Verwendung eines be-
stimmten TemperaturmeBgerites beziehungsweise TemperaturmeBverfahrens richtet
sich unter anderem nach dem Bereich, in dem die zu messenden Temperaturen liegen.
So kann man aus der in Abbildung 15/2 wiedergegebenen Ubersicht erkennen, daB
mit einem Gerit beziehungsweise Verfahren nicht alle Temperaturen gemessen
werden kénnen.

Die Skala eines MeBgerites soll nach Maglichkeit nur den erforderlichen MeB-
bereich umfassen. So sind die Glasrohre und die Fiillung eines Fieberthermometers
derart eingerichtet, daB
vom moglichen MeB-
bereich eines Quecksil-  [Filssigkeiisthermometer | _ 300... yg00¢) _ l
berthermometers ~ von  |mif Quecksilber _

—30°C bis - 280°C  [Fsgkeishernoneer il e, 7500c| |

nur der Bereich von  [Fgssigkertsthermometer

-+ 35°C bis + 42°C  |mit Alkohol 10" 450°¢ l
er_faBt wird. Dadur_ch Gliihfarben +500°-3000°C]
wird die notwendige
Ablesegenauigkeit von |Thermocolore +150°--600°C| ‘ I | l
'11—0 grd erreicht. Segerkege! £200%-2000°C #
elekirische Widerstands=|_,cns.. o

Nicht bei allen Tem- to 200G
peraturmessungenistdie ;‘;“rf’”ﬂ‘f’dfi”r”””g“ = —20°-500°C
gleiche MeBgenauigkeit ermene 750500 To00 7500 2000 7500 3000
erforderlich. Man wihlt Temperatur (t)

aus diesem Grunde das  Abb. 152
MeBgerat aus, mit dem  MeBbereiche der verschiedenen TemperaturmeBverfahren
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die notwendige Genauigkeit erreicht werden kann. So 1Bt sich zum Beispiel der
Schmelzpunkt eines Metalls mit Segerkegeln nicht genau genug bestimmen. Hierzu
braucht man ein Widerstandsthermometer, Andererseits ist bei Brennprozessen in
der keramischen Industrie ein solches Prazisionsgerat nicht erforderlich. Dort reicht
die Genauigkeit der Segerkegel vollstandig aus. Auch geniigt im allgemeinen beim
Anlassen gehirteter Werkzeuge die Temperaturbestimmung mit Hilfe der AnlaBfarben.
Dadurch werden MeBgerite, Arbeitszeit und Kosten eingespart. F olglich kénnen die
Werkzeuge zu einem niedrigeren Preis hergestellt und geliefert werden. Hartet man
hingegen hochwertige Prazisionswerkzeuge, so erfolgt das Anlassen im Olbad. Die
Temperatur des AnlaBbades muB genau eingehalten werden. Sie wird mit Fliissig-
keitsthermometern oder Widerstandsthermometern kontrolliert. Der groBere Aufwand
wird durch die geforderte Prazision des Werkzeuges notwendig. Damit erhohen sich
auch die Herstellungskosten. Durch die héhere Qualitat wird aber die Standzeit des
Werkzeuges verlingert, so daB insgesamt gesehen die Kosten niedriger liegen als bei
der Verwendung gewdhnlicher Werkzeuge.

SchlieBlich ist die Wahl des MeBgerates auch von der Zugénglichkeit der MeB-
stelle abhangig. Verwendet man Flissigkeitsthermometer, so muB die MeBstelle gut
zugénglich 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 groBen Hitzeentwicklung nicht zuginglich. Dort bestimmt man die Temperatur
im allgemeinen mit Hilfe der Gliihfarben. Fir genaue Messungen an schwer zu-
ganglichen MeBstellen wihlt man vorwiegend elektrische Thermometer mit Fern-
anzeige. Sie werden auch dort verwendet, wo eine zentrale Uberwachung der ver-
schiedenen MeBgréBen notwendig ist.

Grundsitzlich wihlt man fir Temperaturmessungen das Verfahren aus,
mit dem man mit moglichst geringem Aufwand insbesondere an wertvollen
Geriiten und an Arbeitszeit die Mefergebnisse in der erforderlichen Genauigkeit
erhiilt.

3. Fragen und Aufgaben:

1. Ermittle die MeBbereiche und die MeB igkei hied Fliissigkeits-
th : Fieberth , AuBenth , Badeth ter, Ein-
weckth , Zimmerther und Mietenthermometer.

2. Warumist bei einem Th ter der Durch des Rohrchens wesentlich diinner

als der des ThermometergefiBes ?
3. Welche Vorteilehaben elektrische TemperaturmeBgeriite ? Unter welchen Bedingungen
werden sie angewandt ?

5. Die Ausdehnung fester Korper

1. Die Liingenausdehnung. Wird ein fester Kérper erwirmt, so nimmt die Be-
wegungsenergie der Molekiile zu. Die Schwingungen der Molekiile erfolgen schneller
und die Schwingungsweiten werden gréBer. Dazu ist mehr Raum erforderlich. Der
Kérper dehnt sich bei Zufiihrung von Wirmeenergie aus; sein Volumen wird groBer.
Wird dem Korper dagegen Wirme entzogen, so schwingen die Molekiile langsamer,
die Schwingungsweiten werden kleiner, das Volumen wird geringer.
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Abb. 17/1. Versuchsanordnung zum Messen der A

« o
g eines es

Die Ausdehnung beim Erwirmen erfolgt nach allen Seiten. Da viele feste Kérper,
wie Schienen, Triger, Driihte, in der Langsrichtung eine viel gréBere Ausdehnung
haben als in den anderen Richtungen, ist bei diesen Korpern die Léingenausdehnung
von wesentlich gréBerer Bedeutung als die Volumausdehnung.

Der Aufbau der Stoffe und die GréBe der Molekiile ist bei allen Kérpern unter-
schiedlich. Daher haben sie auch eine unterschiedliche Léngenausdehnung. Sie kann
mit der in Abbildung 17/1 wiedergegebenen Versuchsanordnung ermittelt werden.
Die Versuchskorper werden durch den Dampf auf etwa 100°C erwarmt. Aus der
Temperaturerhthung und der gemessenen Lingenzunahme kann errechnet werden,
welche Verlingerung ein Kérper von 1 m Linge bei einer Temperaturerhdhung um
1 grd erfihrt. Ein MaB hierfiir ist der lineare Ausdehnungskoeffizient (x).

Der lineare Ausdehnungskoeifizient eines festen Korpers ist der Quotient aus der
Liingeniinderung und der urspriinglichen Liinge bei Er um 1 grd. Die inhel

1
lstﬁ

Mit Hilfe genau durchgefiihrter Messungen wurden fiir viele Stoffe die linearen
Ausdehnungskoeffizienten ermittelt. Die Tabelle auf Seite 18 gibt einige wichtige
lineare Ausdehnungskoeffizienten wieder.

Mit Hilfe des linearen Ausdehnungskoeffizienten « kann die Léngenausdehnung
der Kérper bei Erwirmung und damit ihre Gesamtlinge bestimmt werden. So wird
ein Stab mit der Léange [, bei Erwérmung von 0°C (¢,) auf 1°C um

Al = ly-a
linger. Mit dem groBen griechischen Buchstaben 4 (Delta) werden Differenzen
physikalischer GréBen gekennzeichnet. So bedeuten beispielsweise 4l eine Lingen-
differenz und 4t eine Temperaturdifferenz.

Wird der Stab von der Temperatur t, auf die Temperatur ¢; erwarmt so betrigt
die Temperaturzunahme

A= t;—t,
Somit dehnt sich der Stab um die Strecke
Al =1y- a-At

aus. Addiert man diesen Wert zur urspriinglichen Linge [, des Stabes, so erhalt
man die Lange ;, die der Stab bei der Temperatur ¢, hat.
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L=1l+4l.
Setzt man fiir 4] den oben ermittelten Wert ein, so lautet die Gleichung
L=1Iy+ ly-a-dt.

Nach dem Ausklammern von [, erhilt man

L=l-(14a-4t)

Wird einem Kérper Wirmeenergie entzogen, so verringert sich seine Lénge. In
diesem Fall ist 4¢ negativ.

Lineare Ausdehnungskoeffizienten einiger Stoffe

(fiir ¢ = 0°C)
Ch isches K ich Ll;eﬂrer Aus-
. emisches Kurzzeichen e Anungs:
Material bzw. Zusammensetzung koe"'?em &
grd

Aluminium Al 0,000023
Blei Pb 0,000029
Eisen Fe 0,000011
Kupfer Cu 0,000017
Nickel Ni 0,000013
Platin Pt 0,000009
Silber Ag 0,000020
Zink Zn 0,000036
Zinn ’ Sn 0,000027
Bronzen 70---96 9% Cu, 4---30%5Sn ~0,000018
Chromnickel 5-+-20% Cr, 95---80% Ni ~ 0,000018
Invar 359% Ni, 659%Fe 0,000001
Konstantan 409, Ni, 609, Cu 0,000015
Messinge 55-+-909, Cu, 10-+-459% Zn | ~ 0,000019
Neusilber 60 % Cu, 229, Ni, 18%, Sn 0,000018
Platiniridium 909% Pt, 109, Ir 0,000009
RotguB (Rg 10) 86 9% Cu, 10% Sn, 49, Zn 0,000018
Beton 0,000012
Porzellan (MeiBner) 0,000004
Quarzglas 0,000001
Handelsglas 0,000011
Jenaer Normalglas 16 111 0,000008
Jenaer Thermometerglas 59 111 0,000006

2. Kraftwirkung bei der Wiirmeausdehnung fester Korper. Die Ausdehnung fester
Korper erfolgt unter groBer Kraftwirkung. Daher muB die Lingeninderung fester
Kérper bereits bei der Konstruktion technischer Anlagen beriicksichtigt werden.
Dies gilt nicht nur fiir Stahlkonstruktionen mit groBen Lingen und groBen Tempe-
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raturschwankungen, wie Eisenbahnbriicken und Férderbriicken. Die Wirmeaus-
dehnung mufl wegen der groBen wirksamen Krifte immer beachtet werden.

Feste Korper dehnen sich beim Erwii mit groBer Kr: i aus. Sie ziehen
sich bei Wiirmeentzug mit einer ebenso groflen Kraftwirkung zusammen.

Der auftretenden Lingenausdehnung wird beispielsweise beim Gleisbau durch
kleine Zwischenrdume zwischen den einzelnen Schienen, sogenannte Schienenstife,
Rechnung getragen (Abb. 19/1). Dadurch kénnen sich die Schienen bei Erwiarmung in
ihrer Langsrichtung ungehindert ausdehnen. Infolgedessen treten keine Kraft-
wirkungen auf, die zu Spurveridnderungen fithren kénnen. In neuerer Zeit werden

Abb. 19/1. SchienenstoB. Abb. 19/2. Gleiskérper mit Betonschwellen’
an Stelle von Holzschwellen Betonschwellen verwendet. Mit diesen Betonschwellen
werden die Schienen starr verschraubt (Abb.19/2). Infolge der héheren Fiillung
mit Schotter, der besseren Wiarmeableitung durch die Betonschwellen und derfesteren
Einbettung der Schienen ist ein Ausbiegen bei Erwarmung nicht mehr moglich.
Daher kénnen die SchienenstéBe entfallen und die Schienen miteinander verschweiBt
werden. Man erreicht so einen wesentlich ruhi-

geren Lauf der Ziige.

Die unterschiedliche Ausdehnung der Stoffe =
wird in d.er Tec}mik Vielfach ausgenutzt. So Abb. 19/3. Bimetallstreifen
werden bei den Bimetallstreifen zwei Streifen aus
verschiedenen Metallen mit unterschiedlicher
Wirmeausdehnung fest miteinander verbunden (Abb. 19/3). Besteht beispielsweise
der Bimetallstreifen aus einem Kupfer- und einem Eisenstreifen, so dehut sich der
Kupferstreifen bei Erwérmung stirker aus als der Eisenstreifen. Infolge des ent-
stehenden Langenunterschiedes kriimmt sich der Bimetallstreifen nach der Seite des
Metalls mit dem kleineren Ausdehnungskoeffizienten, bei dem Eisen-Kupfer-Streifen
nach der Eisenseite zu. Bei gleicher Erwiirmung ist die Kriimmung um so grifer, je
starker sich die Ausdehnungskoeffizienten der beiden Metalle unterscheiden.

Da die Kriimmung ein und desselben Bimetallstreifens bei einer bestimmten
Temperatur immer die gleiche ist, kann man diese Eigenschaft des Bimetallstreifens
zu Temperaturmessungen verwenden. Zu diesem Zweck bringt man am oberen
Ende des Bimetallstreifens ein Hebelwerk mit einem Zeiger an, der sich vor einer
Skala 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 Thermogramm, das den Temperatur-
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Abb. 20/1 Thermogramm

verlauf fiir einen lingeren Zeitraum angibt
(Abb. 20/1). Das Geriit, mit dem Thermo-
gramme aufgezeichnet werden, wird als
Thermograph bezeichnet (Abb. 20/2).
Bimetallstreifen werden auch als Tem-
peraturschalter verwendet. Wird eine be-
stimmte Temperatur iberschritten, so
schaltet der Bimetallstreifen einen elek-
trischen Stromkreis ein oder aus. Dadurch
kann beispielsweise eine Alarmanlage in
Betrieb gesetzt werden (Abb. r'0/3a So
werden in Getreldespexchern Kapseln mit
einem Bimetallschalter in das aufgeschiit-
tete Getreide gesteckt. Eine solche Kapsel
ist mit einer Alarmanlage verbunden.
Schwitzt das Getreide, so steigt die Tem-
peratur stark an. Starke Temperatur-
erhohungen sind fiir das Getreide schadlich,
AuBlerdem besteht Brandgefahr. Bei Uber- :
schreitung der zuléssigen Temperatur wird Abb. 20/2. Thermograph

Steckdose Abb. 20/3. Verwendung eines Bimetallschal-
ters zum Ein- (a) bzw. Ausschalten (b)
Spannungsquelle
5‘”’”’ o Heizkissen
Klingel
Bimetalischalter
a b

=
Bimetallschalter
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durch den Bimetallschalter ein Stromkreis geschlossen und die Alarmanlage ausgeldst.
Ahnliche Bimetallschalter sind auch in Heizkissen eingebaut. Bei ihnen wird jedoch
beim Uberschreiten einer bestimmten Temperatur der Stromkreis unterbrochen
(Abb.20/3b).

Die genannten Beispiele sind nur einige von vielen Moglichkeiten, die Temperatur
automatisch zu regeln. In der Industrie und in der Landwirtschaft werden heute viele
Vorginge, bei denen eine bestimmte Temperatur beziehungsweise ein bestimmter
Temperaturbereich eingehalten werden muB, automatisch geregelt. Dabei werden
oft Temperaturschalter eingebaut, die bei Uberschreitung einer bestimmten Tempe-
ratur die Wirmequelle ausschalten und sie wieder einschalten, sobald eine andere,
etwas niedriger liegende Temperatur unterschritten wird. Auf diese Weise wird die
Temperatur in einem bestimmten Bereich konstant gehalten.

Bei Priizisionsmessungen muf} ebenfalls die Lingenanderung infolge Temperatur-
inderungen beriicksichtigt werden. Daher ist auf vielen MeBgeriten die Temperatur
angegeben, bei der diese Geriite den genauen MeBwert anzeigen. Dies ist im allge-
meinen eine Temperatur von 20°C. Messungen mit solchen MeBgeriten werden meist
in temperierten Raumen durchgefiihrt, so daB die MeBtemperatur gewihrleistet
ist. MuB eine Messung bei einer anderen Temperatur als der angegebenen durch-
gefithrt werden, so miissen die MeBergebnisse entsprechend der Temperaturabweichung
durch Rechnung korrigiert werden.

Die Ausdehnung der Kérper bei Erwérmung muB vor allem auch dann beriicksichtigt
werden, wenn unterschiedliche Stoffe fest miteinander verbunden werden. Bei jeder
Glithlampe und bei jeder Radiorshre werden Drihte fiir die Stromzufithrung in die
Glaskolben eingeschmolzen. Glas und Metall miissen daher annihernd die gleichen
Ausdehnungskoeffizienten 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 Gliihlampen und Radio-
réhren Platindrihte verwendet. Platin ist jedoch ein wertvoller Rohstoff, der impor-
tiert werden mufB. Aus diesem Grunde wurden Metallegierungen und Spezialgliser
entwickelt, die die gleichen Ausdehnungskoeffizienten haben und auch sonst den
Anforderungen fiir die Herstellung von Glithlampen und Radioréhren entsprechen.
Erst durch die Entwicklung bestimmter Metallegierungen und entsprechender Glas-
sorten wurde die Serienproduktion von Réhren méglich,

Ahnliche Vorginge wie beim Einschmelzen von Metalldrihten in Glas treten auch
bei Stahlbeton auf. Stahlbeton besteht aus einem Stahlgerippe, das mit Beton um-
geben wird. Stahl und Beton haben die gleichen Ausdehnungskoeffizienten.

Bei emailliertem Geschirr muBl der Ausdehnungskoeffizient des Eisens annihernd
gleich dem der Emaille sein. Im Bereich bis zu 100°C spielen geringe Unterschiede
keine Rolle. Wird ein Emailletopf jedoch weit iiber 100°C erhitzt, so platzt die
Emaille ab, da dann die stirkere Ausdehnung des Eisens wirksam wird. Man darf
daher nie einen leeren Emailletopf auf die Gasflamme oder das Herdfeuer setzen.

Auch die Geschwindigkeit, mit der sich die Erwirmung beziehungsweise Abkiihlung
in einem Stoff ausbreitet, mul in der Tzchnik beriicksichtigt werden. Keramische
Stoffe und auch Glas nehmen zum Beispiel die Wirme nur langsam auf und geben
sie auch nur langsam wieder ab. Die erwirmten Stellen des Gefilles dehnen sich be-
reits aus, wihrend die noch nicht erwérmten Stellen ihr urspriingliches Volumen bei-
behalten. Infolgedessen entstehen Spannungen zwischen den erwirmten und den
nicht erwiirmten Teilen. Dadurch konnen die Gefille zerstért werden. Aus diesem

21



Abb. 22/1. GefiBe aus Jenaer Glas; a) Gefifie fiir den Haus-
halt, b) GefiBe fiir Laboratorien

Grunde darfmanindick-
wandige kalte Glaser,
zum Beispiel Einweck-
glaser, kein kochendes
Wasser gieflen, da sie
sofort zerspringen wiir-
den. Ebenso darf man
ein heifles Einweckglas
nicht auf eine kalte Me-
tallplatte setzen,'da das
Metall sehr schnell Wiir-
me ableitet. Dadurch
zieht sich der untere Teil
des Glases im Gegensatz
zu dem oberen Teil so
stark zusammen, daB der
Boden des Einweckgla-
ses abspringt. Deswegen
muB dasGlaslangsam er-
wiirmt beziehungsweise
abgekiihlt werden.
Indem VEB Glaswerk
Schott und Gen. in Jena
wurden  Glaser ent-
wickelt, die nur einen
sehr kleinen Ausdeh-
nungskoeffizienten ha-
ben (s. Tabelle S.18). In
GefiBen aus Jenaer Glas
konnen Speisen gekocht
werden (Abb. 22/1a).
Aber auch bei diesen Ge-
faBen muf man sehr
starke plotzliche Tempe-
raturschwankungen ver-
meiden, da die GefaBe

dickwandig sind. LaborgefiBe (Abb. 22/1b), die sehr starken Temperaturschwan-
kungen ausgesetzt sind, werden meist sehr diinnwandig hergestellt, so daB sie auch
bei starker Erwirmung bezichungsweise bei plotzlicher Abkiihlung nicht zer-

springen.

4. Fragen und Aufgaben:

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

sichtigt ?

2. Ein StahlbandmaBl von 20 m Lénge ist fiir 20 °C geeicht. Wie gro8 ist der Fehler,

wenn bei —10 °C gemessen wird ?

3. Lost sich der Stopfen einer Glasflasche nicht, so erwirmt man die Hiilse durch
Reiben mit einem umgelegten Band. Erklire den Vorgang!



6. Die Ausdehnung fliissiger Korper

1. Die Vol deh bei Fliissigkei Wie bei den festen Korpern wird auch
bei Fliissigkeiten die Bewegungsenergie der Molekiile durch die zugefithrte Wirme-
energie erhéht. Da sich aber bei Flissigkeiten die Molekiile viel freier bewegen kénnen
und nicht nur um eine Ruhelage schwingen, vergréBert sich bei Erwirmung das
Volumen der Fliissigkeiten viel stérker als bei festen Kérpern. Bei gleicher zu-
gefithrter Warmeenergie ist somit die Bewegung von Fliissigkeitsmolekiilen groBer ’
als die der Molekiile fester Stoffe. Dies &uBert sich in einer stirkeren Volumver-
groBerung bei Erwiarmung.

Fliissige Korper dehnen sich bei Erwiirmung stiirker aus als feste Korper. Diese Aus-
dehnung ist mit groSer Kraftwirkung verbunden.

Wihrend bei den festen Kérpern besonders nur die Lingenausdehnung von
Bedeutung ist, muB bei Fliissigkeiten die Volumausdehnung bericksichtigt werden.
Aus der Temperaturerhéhung und der Volumzunahme kann errechnet werden, wie
groB die Voluménderung im Verhaltnis zum urspriinglichen Volumen bei einer
Temperaturerhéhung um 1 grd ist. Dieser Wert wird als kubischer Ausdehnungs-
koeffizient (y) bezeichnet.

Der kubische Ausdehnungskoeifizient ist der Q aus der V i ung und

dem urspriinglichen Volumen bei Erwiirmung um 1 grd. Die Einheit ist #.

In der folgenden Tabelle sind die kubischen Ausdehnungskoeffizienten einiger
Flissigkeiten zusammengestellt.

Entsprechend der Berechnung der Langen-
anderung bei festen Kérpern wird auch die
Volumzunahme (4V) flissiger Kérper be-

Kubische Ausdehnungskoeffizienten
einiger Fliissigheiten

: S (fiir t = 0°C)
rechnet, indem man das urspriingliche Volu-
men (V) bei 0°C mit dem entsprechenden 5
Ausdehnungskoeffizienten ¥ und der Tem- Fliissigkeit —d
peraturerhshung (4t) multipliziert: = &
AV = Vyp-4t. Athanol 0,00110
g Ather 0,00162
Das Volumen V; ergibt sich aus dem Volu- Benzol 0,00123
men Vyund der VolumvergréBerung 4 Vnach Pettoleum 0,00096
der Gleichung Quecksilber 0,00018
Vi=Vo+4V. Wasser 0,00018
Daraus folgt
Vi= Vo4 Vo v -4t.
Durch Ausklammern von V, ergibt sich
2. Die technische Bed der Ausdehnung von Fliissigkeiten. Auch die Anderung

des Volumens von Flﬁssigkeiuten infolge Temperaturidnderungen muB bei der Kon-
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Abb. 24/2
Abhiingigkeit des 1007
Volumens von der
Temperatur %
a) Hohe der Wasser-

séule,
b) graphische Dar- 4594
stellung
1000-
1000
a

0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°C

Abb. 24/1
Versuchs-
anordnung
zum Nach-
weis der Ano-
malie des
Wassers

struktion technischer Anlagen be-
riicksichtigt werden. So wird das
Kiihlsl von Transformatoren nicht
in kaltem Zustand, sondern mit
einer Temperatur von 80 °C ein-
gefiillt. Eszieht sich bei Abkiihlung
zusammen, so daB iiber dem Ol
ein freier Raum entsteht. Da die
Betriebstemperatur der Trans-
formatoren im allgemeinen unter-
halb von 80°C liegt, hat das Ol
geniigend Raum, um sich un-
gehindert auszudehnen,

3. Die Anomalie des Wassers.

Gl i T 09999*
Das Wasser verhilt sich in einem 75
bestimmten Temperaturbereich R
beiTemperaturinderungenanders 3 Q””‘ "

als die iibrigen Fliissigkeiten. In
einer mit Wasser gefiillten Koch- B
flasche schwimmen Eisstiickchen 09 g7 T 2 e 3 7.5 37 gh woc.,
(Abb.24/1). Das Wasser wird lang- : hmpm:mlt} 7 ]
sam erwirmt und bei der jeweili- : . e RS i
gen Temperatur die Hohe der  App, 24/3. Dichte des Wassers bei verschiedenen
Wassersiule gemessen. In der  Temperaturen
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Abbildung 24/2 sind die zusammengehérigen Werte von Wasserhhe und Temperatur
eingetragen. Aus den Versuchsergebnissen folgt, daB sich das Volumen des Wassers
beim Erwarmen von 0 °Cauf 4 °C verkleinert und daB es bei einer weiteren Erwirmung
wieder gréfer wird.

Eine bestimmte Wassermenge hat bei 4°C ihr kleinstes Volumen.

Dieses Verhalten des Wassers bezeichnet man als Anomalie des Wassers.

Wihrend des ganzen Versuchs ndert sich zwar das Volumen des Wassers, aber
nicht seine Masse. Infolgedessen indert sich mit der Temperatur auch die Dichte
(Abb. 24/3). Die gropte Dichte hat das'Wasser bei einer Temperatur von 4°C.

Die Anomalie des Wassers ist auf zwei Vorgiange zuriickzufithren, die sich in ihrer
Wirkung iiberlagern. Bei Verringerung der Temperatur des Wassers wird, wie auch
bei anderen Stoffen, sein Volumen kleiner. Daneben spielt sich aber noch ein weiterer
Vorgang ab. Mit sinkender Temperatur bilden die Wassermolekiile Gruppen, wo-
durch sich das Volumen vergréBert. Bei der Abkithlung des Wassers auf 4°C nimmt
die Gruppenbildung langsam zu. Aber es iiberwiegt noch die Volumverringerung
infolge der geringeren Bewegung der Molekiile. Bei 4 °C halten sich die beiden Vor-
ginge das Gleichgewicht. Daraus erklirt sich, daB das Wasser bei 4 °C das geringste
Volumen hat. Bei weiterer Abkiihlung unterhalb von 4°C nimmt aber die Molekiil-
gruppenbildung so stark zu, daB diese das Verhalten des ‘Wassers bestimmt. Aus
diesem Grunde dehnt sich unterhalb von 4 °C das Wasser wieder aus.

Viele Vorginge in der Natur sind auf die Anomalie des Wassers zuriickzufiihren.
In der kilteren Jahreszeit werden die Gewisser von oben her abgekiihlt. Infolge-
dessen hat die oberste Wasserschicht die groBte Dichte und sinkt zu Boden. Das
wirmere Wasser steigt nach oben, kiihlt sich ebenfalls ab und sinkt nach unten
(Abb. 25/1 a). Dieser Kreislauf setzt sich solange fort, bis eine Temperatur von
4°C erreicht ist. Nun befindet sich bereits das Wasser mit der groBten Dichte am
Boden. Bei weiterer Abkithlung ergibt sich infolgedessen eine Schichtung (Abb.
25/1 b). Das Wasser an der Oberfliche kiihlt sich weiter ab, bis sich schlieflich eine
Eisdecke bildet. Ist das
Gewisser tief genug, so
gefriert es nicht bis zum
Grund. Daher konnten
sich Fische und andere
Wassertiere nicht nur in

den grofien Ozeanen, die
Abb. 25/1. Abkiihlung cincs stehenden Gewiissers. a) Infolge der @ nicht zufrieren, son-
Abkiihlung entsteht eine Stromung. b) Ist das Wasser auf min-  dern auch in Binnenge-
destens 4 °C abgekiihlt, so ergibt sich kein Kreislauf mehr, Wissern weiter ent-
sondern eine Schichtung. wickeln.

EN +5°% or T, +1% -

4. Fragen und Aufgaben:

1. Um welchen Betrag dehnen sich 1001 Benzol in einem FaB aus, wenn sich das
Benzol von 10 °C auf 18 °C erwidrmt? Was ist daher beim Fiillen des Fasses zu be-
achten?

2. Welche Vorgiinge bewirken die Anomalie des Wassers?

3. Warum frieren tiefe Gewisser nicht bis zum Grunde zu?
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7. Die Ausdehnung gasfrmiger Kérper — Das Boylesche Gesetz

1. Die Ableitung des Boyleschen Gesetzes. Die Molekiile eines Gases bewegen sich
freiin jedem ihnen zur Verfiigung stehenden Raum. Folglich fiillt eine abgeschlossene
Gasmenge einen Hohlraum ganz aus. Eine bestimmte Gasmenge kann daher ein sehr
unterschiedliches Volumen haben.

Die Molekiile treffen bei ihrer Bewegung in groBer Anzahl und sehr oft auf die
GefiBwand. Dadurch wirkt auf diese stindig eine Kraft. Diese Kraftwirkung kann
man mit Hilfe eines Modellversuches veranschaulichen. Man 148t aus einem Becherglas
Schrotkugeln in schneller Folge auf den Teller einer Briefwaage fallen (Abb. 26/1).
Jede Kugel iibt bei ihrem Auftreffen cine Kraft auf die Briefwaage aus und springt
dann wieder ab oder rollt herunter. Da stindig neue Kugeln auf die Briefwaage
treffen, so schligt sie aus, als ob eine konstante Kraft auf sie wirken wiirde. LaBt
man mehr Kugeln auf die Waage fallen, so zeigt die Waage eine groBere Kraftwirkung
an. Der Ausschlag der Briefwaage nimmt auch zu, wenn man die Kugeln aus einer
gréBeren Héhe auf den Teller fallen 14Bt.

In dhnlicher Weise ergibt sich aus den vielen Einzelkriften der gegen die Ge-
faBwinde stofenden Molekiile eine Gesamtkraft, die als Druckkraft gemessen
werden kann. Bildet man den Quotienten aus der Druckkraft (P) und der gedriickten
Flache (F), so erhilt man den Druck (p).

P
P=TF

Durch einen Modellversuch wurde das Zustandekommen der Druckkraft eines
Gases auf die GefiBwand erklirt. Allgemein sollen durch Modellversuche Zusammen-
hinge veranschaulicht werden, die sonst nicht oder nur schwer von unseren Sinnen

erfaBt werden kénnen. Ein Modell kann
aber niemals die Wirklichkeit in allen Einzel-
heiten richtig wiedergeben. Es hat daher

. U = immer nur eine begrenzte Giiltigkeit. In-

o folgedessen kénnen mit Hilfe von Modellen
o keine neuen Erkenntnisse gewonnen wer-
& 2 den. Durch Modelle kann man stets nur

bereits gewonnene Erkenntnisse veran-
schaulichen. So gelangt man zu einem
tieferen Verstandnis der Zusammenhinge.

Wird das Volumen einer Gasmenge ver-
ringert, ohne daB dabei die Temperatur
verdndert wird, so stoBen mehr Molekiile
auf die gleiche GefaBwand. Eine Ver-
kleinerung des Volumens eines Gases fiihrt
daher bei konstanter Temperatur zu einer
Erhéhung des Druckes.

Zur quantitativen Untersuchung der
Abhiingigkeit des Druckes vom Volumen
muf die Bewegungsenergie der Gasmole-
Abb. 26/1. Kraftwirkung herabfallender kile konstant bleiben. Die Temperatur
Schrotkugeln auf eine Briefwaage darf sich nicht verindern.
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In einem ungleichschenkligen U-Rohr be-
findet sich eine geringe Menge Quecksilber
(Abb. 27/1 a). Da das Quecksilber in beiden
Schenkeln gleich hoch steht, lastet auf der
Luftsiule im kurzen Schenkel der Luftdruck
ps. SchlieBt man nun den Hahn und gieBt in
den langen Schenkel vorsichtig Quecksilber
zu, so wird die eingeschlossene Luftsiule
verkiirzt; das Volumen dieser Luftmenge
wird kleiner (Abb. 27/1b). Auf ihr lastet
namlich jetzt ein hoherer Druck, da das
Quecksilber in dem langen Schenkel hsher
steht. Der Gesamtdruck setzt sich aus dem
Luftdruck p; und dem der Hohe der Queck-
silbersiule I, entsprechenden Schweredruck
P, Zusammen:

p=pit+ P

Zu jedem Wert des Gesamtdrucks gehort ein
bestimmter Wert der Linge der Luftsiule
und damit des Volumens der Luftmenge.

Die MeBwerte von I, und /; und die sich
daraus ergebenden Werte von p, und p werden
in einer Tabelle zusammengefaBt.

Hi-
(1| -

a

— T —

¥

b

Abb. 27/1. Ungleichschenkliges U-Rohr
zum Nachweis des Boyleschen Gesetzes
a) Gleichstand des Quecksilbers

b) Druckerhéhung durch hheren Queck-
silberstand im linken Rohr

Beispiel fiir die bet einer Mefreihe ermittelten Mefuwerte
Luftdruck p, = 750 Torr

Quecksilbersaule Gesamtdruck Linge der ein-
Hohe Schweredruck = geschlossenen
o Lo P=PitP | Topaule (1) Pl

mm Torr Torr cm Torr- cm
0,0 0,0 750,0 20,0 15,0-103
67,0 67,0 817,0 18,2 14,9.108
153,0 153,0 903,0 16,5 14,9-10%
258,0 258,0 1008,0 14,8 14,9.10%
451,0 451,0 1201,0 12,4 14,9.10%

Das Produkt p-l; ist nahezu konstant. Die Abweichungen sind auf MeBfehler
zuriickzufithren. Da das Volumen der Luftmenge das Produkt aus der Lénge {; und

dem konstanten Rohrquerschnitt ist, ergibt sich aus dem Versuch:
(T = konstant).

p-V = konstant

Stellt man das Volumen in Abhangigkeit vom Druck graphisch dar, so erhilt
man die in Abbildung 28/1 wiedergegebene Kurve. Auch aus diesem Diagramm ist
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