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VORWORT

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

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

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

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

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

STAATSSEKRETARIAT FUR BERUFSAUSBILDUNG



VERSUCH 1

Eine Thermometerskala wird gepriift

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

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

Aufgabe: Priife die Skala deines Thermometers!

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

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

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

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

messen.

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

NOTIZEN



VERSUCH 2

Fest — fliissig — gasformig

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

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

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

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

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

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

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

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

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

wiirme und Kondensationswiirme).

NOTIZEN



VERSUCH 3
Abkiihlung durch Verdunsten

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

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

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

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

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

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

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

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

Wasser-
mantel

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

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

Bequem ld8t sich auch folgender Versuch durchfithren:

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

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

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

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

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

Jede Fliissigkeit entzieht beim Verdunsten ihrer Umgebung Wirme.

NOTIZEN



VERSUCH 4

Das Sinken des Eisschmelzpunktes unter Druck

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

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

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

Durchfiihrung:
GroBes Stiick Eis, Gewichtsstiick, Drahtschlinge.

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

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

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

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

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

NOTIZEN
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VERSUCH 5

Gefrierpunkterniedrigung bei Wasser durch Zugabe von Salz

SRS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

NOTIZEN
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VERSUCH 6

Wasser dehnt sich beim Gefrieren aus

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

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

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

Durchfiihrung:
Probierglischen, Eis, Kochsalz, ZentimetermaB8.

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

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

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

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

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

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

NOTIZEN
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VERSUCH 7

Die Eisenstange dehnt sich aus

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

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

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

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

Durchfithrung:
Eisenstange, Bunsenbrenner, 2 Stricknadeln, Korkstopfen.

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

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

Wiirde man einen Kérper daran hindern, sich beim Erwarmen auszudehnen, so briche
er den Widerstand mit groBer Gewalt. Wir begegnen im téglichen Leben einer Reihe
von MaBnahmen, die verhindern sollén, daB durch die Wiirmeausdehnung eines Korpers
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