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Einleitung

1. Im 8. Teil der ,,Physikalischen Schulversuche werden Unterrichtsmittel und
Experimente beschrieben, die bei der unterrichtlichen Behandlung der Wirme-
lehre eingesetzt werden konnen. Dabei steht die makrophysikalische Betrach-
tungsweise im Vordergrund. Nur wenige Experimente, und zwar ausschlieBlich
Modellexperimente mit dem Geriit zur kinetischen Gastheorie, befassen sich mit
der Erérterung mikrophysikalischer Vorginge. Eine Fiille von Anregungen zur
experimentellen Behandlung mikrophysikalischer Vorgéinge innerhalb der War-
melehre bietet dem Lehrer der 11. Teil der ,,Physikalischen Schulversuche‘.

2. Auch im vorliegenden Teil wurden die bewéihrten methodischen und experimen-
tellen Gesichtspunkte beibehalten, nach denen das Gesamtwerk ,,Physikalische
Schulversuche* konzipiert worden ist.

Mit diesem Buch wird ein Beitrag zur Forderung der methodischen und experi-
mentellen Kenntnisse und Fertigkeiten des Lehrers beabsichtigt. Entsprechende
physikalische Kenntnisse des Benutzers miissen vorausgesetzt werden.

Das Buch beriicksichtigt alle Versuche, die fiir die Behandlung der Wirmelehre
in der allgemeinbildenden polytechnischen Oberschule notwendig sind. Dabei
ist das Angebot an Versuchen so gestaltet, daB der Lehrer im allgemeinen eine
Auswahl treffen kann, die seiner methodischen Konzeption entspricht. Die
Reihenfolge der Kapitel und Abschnitte des Buches ist deshalb auch nicht von
unterrichtsmethodischen, sondern von fachsystematischen Gesichtspunkten
aus bestimmt.

Viele der angefiihrten Versuche kénnen auBerhalb des obligatorischen Physik-
unterrichts in Arbeitsgemeinschaften oder im fakultativen Unterricht einge-
setzt werden.

Auch die Lehrer, die im polytechnischen Unterricht oder in der Berufsausbil-
dung téitig sind, werden fiir ihre Arbeit durch dieses Buch Anregungen erhalten
konnen. y

3. In den methodischen Bemerkungen zu jedem Kapitel werden zuniichst spezielle
Hinweise zu den jeweils bendtigten Geriten und allgemeine methodische Hin-
weise fiir die Behandlung des Stoffes dieses Kapitels gegeben. Die Versuchsbe-
schreibungen sind so angelegt, daB die Versuche mit Demonstrationsgeriten
verschiedener Ausfithrungen und mit Schiilerexperimentiergeréten durchge-
fiihrt werden konnen. Manche Versuchsbeschreibungen sind an ein bestimmtes
Geriit gebunden, z.B. an das p-V-T-Geréit oder an das Wiirmestrahlungsgerét.
Aber auch in diesen Fillen sind die Ausfithrungen auf andere Gerite, z.B. im
Selbstbau hergestellte, iibertragbar. Bei industriell gefertigten Gerdten sollte
der Lehrer auf Bedienungsanleitungen zuriickgreifen und daraus spezielle Da-
ten und Betriebsvorschriften entnehmen.

9



Einleitung

10

Die gute Ausstattung der Schulen mit industriell gefertigten Experimentierge-
raten ermdglichte es, gegeniiber fritheren Ausgaben die Anzahl der fiir den
Selbstbau empfohlenen Geriite stark zu reduzieren. Jedoch wurden, wie in allen
Biichern dieser Reihe, Selbstbauanleitungen fiir einzelne kleine Hilfsmittel oder
Versuchsgerite aufgenommen. Diese erméglichen es, die Versuche mit industriell
gefertigten Unterrichtsmitteln durch Varianten zu bereichern sowie Lehrern
und Schiilern Anregungen fiir Hausexperimente und fiir die Tatigkeit in Ar-
beitsgemeinschaften und im fakultativen Unterricht zu geben.

- Die folgende Zusammenstellung von Hinweisen zur Gestaltung des Buches soll

dem Leser die Benutzung erleichtern.

— Das Buch ist in fiinf Kapitel gegliedert, jedes Kapitel in Abschnitte, jeder
Abschnitt in Versuchsbeschreibungen.

— Jedes Kapitel wird durch ,,Methodische Bemerkungen‘ eingeleitet. Sie ver-
allgemeinern methodische Gesichtspunkte der einzelnen Abschnitte, die nicht
in den ,,Methodischen Hinweisen‘‘ bei den Versuchsbeschreibungen erfa(t
werden kénnen. Methodische Bemerkungen sind mit 1.0., 2.0. usw. numeriert.
Durch die Ziffer 0 an der dritten Stelle sind die allgemeinen Hinweise zur
Einfiihrung in das Kapitel sowie zu bestimmten Unterrichtsmitteln kenntlich
gemacht (z. B. 3.0.0.). Die Ziffern an der dritten Stelle weisen auf die Ab-
schnitte der Versuchsbeschreibungen hin, z. B. gehért 4.0.2. zum Abschnitt 4.2.

— Jeder Abschnitt ist durch die Ziffer der Kapitelnummer und eine eigene Zif-
fer zweistellig gekennzeichnet, z.B. ist 2.3. der 3. Abschnitt des 2. Kapitels.
Fiir die einzelnen Versuchsbeschreibungen tritt eine weitere Ziffer an die
dritte Stelle, z.B. ist 2.3.7. der 7. Versuch im 3. Abschnitt des 2. Kapitels.
Diese Ziffern werden auch bei den zugehérigen Abbildungen verwendet, wo-
bei hinter einem Schrigstrich die laufende Nummer der Abbildung ange-
héngt wird, z.B. ist 2.3.7./2 die 2. Abbildung zum Versuch 2.3.7.

— Teilversuche mit gleicher Zielsetzung unter Verwendung anderer Mittel sind
als Variante a, Variante b usw. bezeichnet. Teilversuche einer Versuchs-
reihe und Teilversuche mit unterschiedlicher Zielsetzung sind als Ver-
such 1, Versuch 2 usw. bezeichnet.

— Die Abkiirzung [SE] hinter der Versuchsiiberschrift sagt aus, daB dieser Ver-
such auch als Schiilerexperiment oder Praktikumsversuch geeignet ist.

— Die Marken neben den Versuchsiiberschriften weisen auf besondere Ge-
fahren hin und sollen zur Vorsicht mahnen. d

— Jede Versuchsbeschreibung beginnt mit einer Stiickliste der verwendeten
Geréite. Dabei sind solche Teile, die in jeder Physiksammlung in ausreichender
Anzahl vorhanden sind oder die bei Verwendung anderer Gerite variiert
werden miissen, nicht aufgefiihrt. Dazu gehoren Teile des Stativm aterials,
Verbindun,gsleiter, Schalter, Grundbretter der SEG und #hnliches.

— Wo erforderlich sind die Nummern der Stiickliste zur Verbesserung der Uber-
sicht in die Abbildungen eingesetzt.

— Selbstbauteile sind durch @ kenntlich gemacht.

— Abmessungen in Zeichnungen sind in Millimetern angegeben.

— Die angegebenen MeBwertreihen sind bei der Versuchserprobung aufgenom-
men worden. Sie geben Richtwerte fiir die GroBenordnung und die erzielbare
Genauigkeit der Ergebnisse. Es ist unwahrscheinlich, da8 bei einer Wieder-
holung der Versuche genau die gleichen Werte erreicht werden.

— Bemerkungen im AnschluB an die Versuchsbeschreibungen geben Hinweise
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su Varianten und Erweiterungsméglichkeiten der Versuche und zur Beachtung
spezieller Gesichtspunkte fiir die erfolgreiche Versuchsdurchfiihrung.

5. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die experimentelle Behandlung der Wirme-
lehre ist das Bereitstellen zweckméBiger Wdarmeguellen. Fir Schulen, die an
Stadtgasleitungen angeschlossen sind, ist der Bunsenbrenner fiir viele Demon-
strationsversuche geeignet. Am zweckméBigsten sind Bunsenbrenner mit einer
Sparflamme. Neben dem Bunsenbrenner ist auch ein Teklubrenner sehr brauch-
bar. Fiir Schiilerexperimente wird der Einsatz von Bunsenbrennern nicht emp-
fohlen.

In Schulen, die nicht mit Stadtgas versorgt sind, sollte als Ersatz Propangas
verwendet werden.

Propan ist ein ,,Flissiggas* mit sehr hohem Heizwert. Es wird in Flaschen von
1 kg, 3 kg, 5 kg, 10 kg und 14 kg geliefert. Fiir den Unterricht sind 5 kg-Flaschen
besonders geeignet. Das Fiillen erfolgt durch bestimmte Tankstellen. Die leeren
Flaschen kénnen durch die Post an die Fiillstellen geschickt werden.

Propan ist ungiftig und bei richtigem Gebrauch nicht gefihrlicher als Stadtgas.
Der Lehrer muB aber gewisse Sicherheitsvorschriften beachten:

_ Im Unterrichtsraum darf jeweils nur eine gefiillte Flasche vorhanden sein.
Die Reserveflasche darf nicht in der Nihe von Ofen oder an Kellerfenstern
aufbewahrt werden.

— Da Propan in der Flasche fliissig ist und eine héhere Dichte als Luft hat,
darf die Gasentnahme nur bei stehender Flasche erfolgen.

_ Jede Flasche muB mit einem Reduzierventil ausgestattet sein.

_ Der Uberdruck des ausstrmenden Propangases im Vergleich zum Luft-
druck ist ebwa viermal so groB wie der vom Stadtgas. Deshalb ist es nicht zu-
léssig, Bunsenbrenner fiir Stadtgas zu verwenden. Man bendtigt Propan-
gasbrenner, die feinere Diisen besitzen.

_ Die Arbeitsschutzanordnung schreibt vor, daf alle Propangas-Anlagen in
geschlossenen Riumen fest installiert und amtlich zugelassen werden
miissen. Auskunft geben die Fiillstellen.

— Die Zuleitung vom Anschlufhahn auf dem Experimentiertisch zum Bren-
ner muf durch Propan-Druckschliuche erfolgen. Die Schlduche sind an
den AnschluBstellen durch Schellen zu sichern.

_ Beim Abstellen muB zuerst das Ventil an der Flasche, dann erst das am
Brenner geschlossen werden.

Fiir Schiilerexperimente reichen Spirituslampen aus Glas bei vielen Versuchen
aus. Man muB nur durch eine gentigende Anzahl von Holzunterlagen dafiir sor-
gen, daB sie in verschiedenen Hohenlagen benutzt werden konnen. Da jedes
Nachfiillen einer Spirituslampe kurz nach ihrem Verléschen #uBerst gefiahrlich
ist, muB der Lehrer vor jeder Stunde mit Schiilerexperimenten alle Lampen aus-
reichend fiillen.

Anstelle der genannten Wirmequellen konnen auch elektrische Wirmequellen
benutzt werden. In diesem Buch wird ihre Verwendung bevorzugt empfohlen.
Es handelt sich um die Stativheizplatte und den elektrischen Tauchsieder. Bei
der Verwendung des letzteren muB man darauf achten, daB der die Heizwen-
del enthaltende Teil wihrend des Heizvorganges immer vollstéindig von der
Fliissigkeit umgeben ist, da sonst der Heizdraht infolge Uberhitzung durch-
schmelzen kann.

1
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Man achte darauf, daB die von den Schiilern benutzten elektrischen Wirmege-
rite in jeder Hinsicht technisch einwandfrei sind.

- Die Warmelehre ist ein Teilgebiet der Physik mit langer Tradition, die sich zum

Teil in den gebriuchlichen Begriffen wie Wirmemenge, spezifische Wirme,
linearer Ausdehnungskoeffizient und anderen widerspiegelt. Soweit es notwen-
dig und méglich war, wurden einige dieser Begriffe, die in der vorangegangenen
Auflage noch enthalten waren, durch die in der neueren Fachliteratur iiblichen
ersetzt, z.B. spezifische Wiirme durch spezifische Warmekapazitit.

Auch die Symbole (Formelzeichen) fiir die physikalischen GréBen, die in der
Wirmelehre auftreten, werden in der Literatur unterschiedlich benutzt. So
werden fiir die ProzeBgroBe Wirmemenge sowohl W, als auch @ und fiir die
ZustandsgréBe innere Energie W, als auch U gebraucht. In der vorliegenden
Ausgabe wird zum Beispiel der 1. Hauptsatz der Wirmelehre in der Form

Wy =AW, + W,
geschrieben. Gegebenenfalls muf der Leser die dabei verwendeten Symbole
durch entsprechende ersetzen.

GemiB dem Internationalen Einheitensystem (SI) wird fiir die Wirmemenge die
Einheit Joule (J), fiir die Temperaturdifferenz die Einheit Kelvin (K), fiir die
Warmekapazitit die Einheit Joule je Kelvin (J/K) und fiir die spezifische Wirme-

kapazitit die Einheit Joule je Kilogramm und Kelvin (kg X

) bzw. Joule je Gramm
und Kelvin (L) verwendet.
g-K
Die Angabe des Druckes erfolgt in Torr und in Kilopascal (kPa), da zur Zeit

noch beide Einheiten zugelassen sind.

. Bei der Darstellung von MeBverfahren und bei Berechnungen, in die die experi-

mentell ermittelten Werte eingehen, wurde nach den Regeln der Fehlerrech-
nung verfahren, d. h., es wurde unter Beriicksichtigung der Fehlerschranken
gerundet.

Jedoch muBten auch Ausnahmen zugelassen werden, fiir die methodische Griin-
de sprechen. Zum Beispiel sollte man bei der Arbeit mit dem p-V-T-Geriit zur

Bildung der Quotienten % gerundete Werte fiir die Temperatur 7' verwenden.

Fiir die grafische Darstellung der Funktion V = f(T) im untersuchten Bercich
oder fiir die Berechnung des Ausdehnungskoeffizienten jedoch wird man die
Temperaturen bzw. die Temperaturdifferenzen in Bruchteilen von Kelvin ange-
ben miissen. )

Der Lehrer muB sich also je nach der gegebenen Sjtuation iiberlegen, wie zu ver-
fahren ist. Er sollte die Schiiler mit wesentlichen Uberlegungen zu Rundungs-
problemen vertraut machen, damit sie sich frith daran gewdhnen, physikalisch
sinnlose Stellen nicht anzugeben, andererseits aber auch einsehen, warum in
einem Fall gerundet wird, im anderen nicht.

- Abschliefend sei ausdriicklich auf die Gefahren beim Umgang mit elektrischen

Spannungen und Giften wie Quecksilber hingewiesen. Es ist auf die strengste
Einhaltung der ,,Richtlinie fiir den Arbeits- und Brandschutz im naturwissen-
schaftlichen Unterricht und in der auBerunterrichtlichen Arbeit auf dem Ge-
biet der Naturwissenschaften* vom 25. Mai 1967 zu achten.



1. Temperatur und Wiarmemenge

1.0. Methodische Bemerkungen

1.0.0. Im ersten Kapitel werden Experimente dargestellt, mit deren Hilfe den
Schiilern der Zugang zu den grundlegenden Begriffen Temperatur und Wirme-
menge erleichtert werden kann. Weiterhin werden Versuche angeboten, die die
Umwandlung verschiedener Energien in Wiirmeenergie durch physikalische und
chemische Prozesse zum Gegenstand haben (Warmequellen). Dementsprechend
gliedert sich das Kapitel in drei Abschnitte.

1.0.1. Im Mittelpunkt des ersten Abschnittes stehen der Aufbau und der Gebrauch
verschiedener TemperaturmeBgerite. Den Schiilern wird zuniichst die Unzuver-
lissigkeit der menschlichen Warmeempfindung zur Bestimmung der Temperatur
eines Korpers iiberzeugend demonstriert (V 1.1.1.). AnschlieBend werden ihnen
einige Kenntnisse iiber die gebriuchlichsten Thermomneter, denen sie in der Um-
welt begegnen, vermittelt. Es ist daher anzustreben, daB8 fiir Demonstrationszwecke
verschiedene Thermometerarten, z.B. Zimmerthermometer, Badethermometer,
AuBenthermometer, Einkochthermometer, Bimetallthermometer, Sixsches Ther-
mometer, Fieberthermometer u. a., in der Unterrichtsmittelsammlung vorhanden
sind.

Tm Unterricht werden hiufig die Temperaturen von Gasen oder Fliissigkeiten ge-
messen, die in GefaBen eingeschlossen sind. Die Thermometer werden durch Stop-
fen mit Bohrung eingefiihrt. Deshalb sollte eine gréfere Anzahl geniigend langer
Laborthermometer bereitgehalten werden. Da das Ablesen der Temperaturen,
besonders das Schétzen bis auf Zehntelgrade, den Schiilern im Anfangsunterricht
Schwierigkeiten bereitet, kénnen aufier den im Versuch 1.1.3. vorgeschlagenen
Thermometermodellen auch Projektionsthermometer oder Projektionsfolien ge-
nutzt werden. Dem Versuch 1.1.4. (Markieren der Fixpunkte bei Thermometern)
sollte der Vorzug gegeniiber dem Versuch 1.1.5. (Nachpriifen der Fixpunkte an
einem Thermometer) gegeben werden, da die Fixpunkte markiert werden kénnen,
ohne daB der Lehrer auf die Abhiingigkeit der Schmelz- und der Siedetemperatur
vom Druck eingehen muB. Bei dem Versuch 1.1.5. ist dieses Wissen unbedingt er-
forderlich, da sich sonst falsche Vorstellungen iiber die Exaktheit von Messungen
entwickeln konnten. Beachtet werden sollte noch, daB man allgemein von Schmelz-
temperaturen und Siedetemperaturen spricht, jedoch bei den Fixpunkten vom
Schmelzpunkt und vom Siedepunkt. .

Am Versuch 1.1.7. (Elektrische Temperaturmessungen mit einem behelfsméBigen
Thermoelement) kann den Schiilern gezeigt werden, dal Temperaturen auf dem
Wege der MeBwertwandlung auch elektrisch gemessen werden kénnen. Auf die
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Funktion des Mefiwertwandlers braucht dabei nicht eingegangen zu werden. Auch
eine Skalierung der MeBgerite in Celsiusgraden ist in der Regel fiir Schulzwecke
nicht erforderlich. Dagegen ist es angebracht, auf die Bedeutung der Thermoele-
mente in der Technik, besonders fiir die Fernablesung von Temperaturen (z.B. in
Glithofen), hinzuweisen.

Da in der Schule Kenntnisse iiber die Temperaturabhingigkeit des Widerstandes
von Halbleitern vermittelt werden, erscheint es sinnvoll, den Schiilern zu zeigen,
wie Halbleiterbauelemente (Thermistoren) zur Temperaturmessung verwendet wer-
den kénnen (V 1.1.8.). Das z. Z. an den Schulen vorhandene Schiilerexperimentier-
gerit ,,Elektrik* enthélt einen Thermistor vom Typ TNA, mit dem der Anstieg der
Thermistorstromstérke bei Temperaturerhéhung gut zu zeigen ist, der aber zur
Temperaturmessung nur bedingt verwendet werden kann. Dazu sind Thermistoren
vom Typ TNM oder TNK geeigneter. Aber auch bei diesen Bauelementen miissen
die Versuchsdaten dem zur Verfiigung stehenden Thermistortyp angepaft werden.
Zur Temperaturmessung mit Bimetallstreifen kénnen die Versuche 2.1.12. bis
2.1.14., eventuell mit geringen Anderungen, genutzt werden.

1.0.2. Im 2. Abschnitt werden Versuche zusammengestellt, die die Umwandlung
verschiedener Energiearten in Wirmeenergie zeigen sollen. Gleichzeitig kénnen die
Versuche genutzt werden, um die Schiiler mit den im Unterricht und im Haushalt
verwendeten Wirmequellen vertraut zu machen. Einige Versuche sind besonders
geeignet, Arbeits- und Brandschutzbelehrungen anschaulich und iiberzeugend zu
gestalten. Besonders die Flammen- und Oberflichentemperaturuntersuchungen
sollten dazu genutzt werden. i

Auf den Zusammenhang zwischen Wérme und Molekularbewegung wird in diesem
Abschnitt nicht eingegangen. Man vergleiche dazu die Versuche 2.3.5. und 3.4.15.
dieses Teiles sowie weitere Versuche in ,,Physikalische Schulversuche‘, Teile 1 2,
3/4/5 und 11.

1.0.3. Die Gleichung fiir die Ermittlung der W ge, der Wir gie, die
von einem Kérper abgegeben oder aufgenommen wird, ohne daB dabei eine Ande-
rung des Aggregatzustandes (Schmelzen, Erstarren, Verdampfen, Kondensieren,
Sublimieren) stattfindet, wird experimentell am zweckmiBigsten durch den Ver-
such 1.3.1. hergeleitet. Man ermittelt die Proportionalititen

Wa ~ A9, fir m = konstant,

sowie

Wy ~m, fir A9 = konstant.
Héufig wird hieran anschlieBend im Unterricht die Proportionalitéit

W ~m- A9
ohne Kommentar gegeben. Das ist mathematisch nicht exakt. Deshalb muf die
Giiltigkeit der Proportionalitit W ~ m - 49 durch zusitzliche Bildung der Quo-
tienten

W'

m - A9 .
gezeigt werden. Danach kann man die Gleichung

Wy=c-m- 49
einfithren.
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Die physikalische Bedeutung des Faktors ¢ als MaterialgroBe (,,Materialkonstante®
in einem bestimmten Temperaturbereich) kann anschlieBend herausgearbeitet
werden.

Die spezifische Wirmekapazitdt ¢ (frither: spezifische Wiirme) fester und fliissiger
Stoffe wird durch die vorgeschlagenen Versuche qualitativ und quantitativ be-
stimmt.

Fiir mehrere Versuche dieses Abschnitts wird die Verwendung von Tauchsiedern
vorgeschlagen, weil sie leicht beschafft werden kénnen und vor allem wegen ihrer
definierten Wirmeabgabe fiir quantitative Versuche sehr geeignet sind.
Quantitative Versuche in diesem Abschnitt der Wirmelehre erfordern die Benut-
zung von Kalorimetern, wenn die MeBgenauigkeit hdheren Anspriichen geniigen
soll. Dann muB auch die Wirmekapazitit C' der Kalorimeter bei der Auswertung
der MeBdaten beriicksichtigt werden. Fiir die Bestimmung der Wiirmekapazitéit
von Kalorimetern bieten sich die Versuche 1.3.6. und 1.3.7. an. Fir Mischungs-
versuche eignen sich DewargeféiBe. Aber auch durch zwei Bechergliser oder Kon-
servendosen unterschiedlicher GréBe (obere Rinder stumpf himmern und feilen!)
lassen sich behelfsmaBige Kalorimeter herstellen: Man stellt das kleinere Gefii8 auf
wirmedidmmende Scheiben in das groBere hinein (vgl. V 4.1.4.).

1.1. Die Temperatur

14.4. Sinnestiuschung beim subjektiven Beurteilen
von Temperaturen

—

. 4 Schiisseln
2. 2 Bechergliser (1000 ml) oder
2 Aluminiumtépfe
3. Tauchsieder oder
Bunsenbrenner mit DreifuB und Drahtgewebe mit Asbest
4, Thermometer (0 °C bis 100 °C)

Versuch 1

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.1.1./1. Ohne den Schiilern Einzel-
heiten mitzuteilen, wird Schiissel I mit moglichst kaltem Wasser, Schiissel IV mit
Wasser, das eine Temperatur von 45 °C bis 50 °C hat, gefiillt. In die Schiisseln IT
und ITI kommt Wasser gleicher, mittlerer Temperatur, das man durch Mischen von
warmem und kaltem Wasser erhalten kann.

1.Phase rechte Hand linke Hand
2.Phase rechte Hand linke Hand

Abb. 1.1.1./1 Subjektive Beurteilung von Temperaturen
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Einige Schiiler werden aufgefordert, die Wassertemperaturen in den Schiisseln 11
und IIT zu beurteilen, zuvor aber ihre Hinde etwa eine halbe Minute lang in die
Schiisseln I und IV zu halten. Die Schiiler kommen iibereinstimmend zu dem Ergeb-
nis, daB das Wasser in Schiissel IT wirmer sei als in Schiissel II1.

Versuch 2

Damit den Schiilern die Sinncstduschung ganz deutlich wird, sollte der Versuch in
folgender Form noch einmal durchgefiihrt werden: Die Schiisseln werden vor den
Augen der Schiiler wie bei Versuch 1 gefiillt und die Temperaturen des Wassers in
den Schiisseln mit dem Thermometer gemessen.

Obwohl den Schiilern nun bekannt ist, da8 sich in den Schiisseln II und III Wasser
mit gleicher Temperatur befindet, wird bei einer wiederholten subjektiven Beurtei-
lung den Versuchspersonen, die vorher ihre Hinde in die Schiisseln I und IV ge-
taucht haben, das Wasser in Schiissel IT wirmer erscheinen als in Schiissel I1I.

Bemerkung

Man kann den Versuch als Variante auch mit drei Schisseln durchfithren. Dabei sollte die
mittlere Schiissel so groB sein, daB sich die Hinde beim Eintauchen nicht berithren. Diese
Variante hat den Nachteil, daB den Schiilern die Sinnestiuschung weniger deutlich wird, weil
sie wissen, daB die mittlere Schiissel nur Wasser gleicher Temperatur enthilt.

11.2. Thermometermodell mit Wasserfillung

Siedekolben (125 ml)

durchbohrter Gummistopfen

. Kapillarrohre mit ausgezogener kurzer Spitze (Linge etwa 300 mm) ®
Bunsenbrenner mit Dreifu und Drahtgewebe mit Asbest
Kartonstreifen (50 mm X 300 mm)

. Becherglas (600 ml)

. Thermometer (0 °C bis 100 °C)

. Tinte oder Farbstoff

® NP o

Methodische Hinweise

1. Durch diesen Versuch soll den Schiilern gezeigt werden, daB man die Volumen-
inderung einer Fliissigkeit (in diesem Falle Wasser; vgl. jedoch V 2.2.3.) beim
Erwéirmen bzw. Abkiihlen zur Temperaturmessung ausnutzen kann.

2. Die Skalierung des Thermometers mit Wasserfiillung kann auch wihrend des
Abkiihlens erfolgen. Sie nimmt dann jedoch mehr Zeit in Anspruch.

3. Uberzeugend ist der Versuch besonders dann, wenn gezeigt wird, dal beim Er-
wirmen wie beim Abkiihlen die gleichen Skalenwerte bei bestimmten Tempera-
turen angezeigt werden. ’

Herstellen des Thermometermodells

Der Siedekolben wird mit gefirbtem Wasser gefiillt. Man verschlieBt ihn fest mit
dem Stopfen, in den durch die Bohrung die Kapillarréhre eingefiihrt wurde (Abb.
1.1.2./1).

Unter dem Stopfen oder im Rohr diirfen sich keine Luftblasen befinden. Die Fliis-
sigkeit sollte etwa 100 mm hoch in der Glasrohre stehen.

16
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Abb. 1.1.2./2  Anfer-
tigen einer behelfs-
miBigen Skale

Abb. 1.1.2./1 Modell-
thermometer mit
Wasserfiillung

Versuch

Das Thermometermodell stellt man in ein Becherglas mit Wasser, das langsam er-
wiirmt wird. Dabei wird durch Vergleichen mit dem Thermometer die behelfsmé-
Bige Skale angefertigt (Abb. 1.1.2./2). Da die Wasserfiillung sehr viel mehr Warme-
energie aufnimmt als das Quecksilber des Thermometers, tritt das Temperatur-
gleichgewicht nur langsam ein. Es empfiehlt sich daher, die Temperatur des Was-
sers im Becherglas durch eine kleine Bunsenbrennerflamme bei der Anfertigung der
Behelfsskale iiber kurze Zeitabstinde konstant zu halten.

1.1.3. Thermometermodell fiir Ableseiibungen ®

. Brett (1000 mm X 150 mm X 10 mm)

Glasrohr mit gerundeten Réndern (Innendurchmesser 6 mm; Linge 850 mm)
4 Vierkantleisten (30 mm X 10 mm X 10 mm)

Gardinenschnur (1750 mm; weiB)

Zugfeder oder Gummiband (50 mm)

. 2 Schellen aus Blechstreifen (60 mm X 40 mm)

S ;oo

Methodische Hinweise

1. Ableseiibungen an Thermometermodellen werden schon in der Unterstufe durch-
gefiihrt, so daB sie im Physikunterricht eine ‘Wiederholung darstellen.

2. Die Ableseiibungen kénnen auch an Projektionsfolien, die im Unterrichtsmit-
telangebot enthalten sind, durchgefithrt werden.

Herstellen des Thermometermodells

Die Herstellung des Modells erfolgt nach Abbildung 1.1.3./1. Dazu werden in das
Brett im Abstand von 860 mm zwei 5 mm weite Locher gebohrt. Zwischen die Lo-
cher leimt man vier kleine Vierkantleisten auf der Vorder- und Riickseite so auf
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dem Brett fest, daBl sie biindig mit den
Bohrungen abschlieBen. Auf der Riick-
seite werden die den Lochern zugewand-
ten AuBenkanten abgerundet und ge-
glittet.

Mit der Rundfeile wird in die auf der
Vorderseite angebrachten Vierkantleisten
je eine Vertiefung unter den Bohrungen
im Brett so eingefeilt, daB die Glasroéhre
eingeschoben werden kann. Die Schellen
sind so auf dem Grundbrett zu befestigen,
daB sie die Glasrohre halten und die
Laocher verdecken.

Von der Gardinenschnur wird etwa die
Hélfte eingefirbt und durch die Bohrun-
gen in das Glasrohr hinein- bzw. aus ihm
herausgefiihrt. Die Enden werden durch
die Zugfeder oder das Gummiband auf
der Riickseite des Geriites verbunden. An
der Vorderseite wird die Skale angebracht,
an der die Ableseiibungen vorgenommen
werden kénnen.

Verwendung des Ther termodells

Der eingefirbte Teil der Gardinenschnur
veranschaulicht die Fliissigkeitssiule.
Durch Ziehen an der Schnur kann jede
gewiinschte Einstellung vorgenommen
werden. Abb. 1.1.3./1 Thermometer-
Das Gerét kann fiir alle Temperaturab- modell fiir Ableseiibungen
leseiibungen eingesetzt werden. Besonders

wird sein Einsatz zum Veranschaulichen

von Temperaturdifferenzen zwischen Temperaturen um den Gefrierpunkt des
Wassers empfohlen.

Bemerkungen

1, Ein shnliches Gerit ist im Unterrichtsmittelangebot fiir die Unterstufe enthalten.

2. Fir Ableseiibungen auf unterschiedlich geteilten Skalen kénnen auf der Vorderseite des
Gerites Skalen mit and Teil bracht werden.

1.1.4.  Markieren der Fixpunkte bei Thermometern [SE]

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2

1. Thermometer mit verdeckter Skale Geriite 1. bis 4., auBerdem

2. Kochring mit Stiel 8. Erlenmeyerkolben (500 ml; weithalsig)
3. Kartonstreifen 9. Stativheizplatte (220 V; 150 W)

4. VertikalmaBstab 10. Siedeperlen

5. Trichter (& 120 mm)

6. kleines Becherglas

7. Eis
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Methodische Hinweise

1. Wird der Versuch als Schiilerexperiment durchgefiihrt, so ist es sinnvoll, die
Abdeckhiilse fiir die Laborthermometerskale des SEG Kalorik zu nutzen. Bei
Verwendung des mit farbigem Alkohol gefiillten Thermometers sind gute Be-
obachtungsergebnisse zu erzielen. Bei Quecksilberthermometern ist die Fliis-
sigkeitssiule schlecht zu sehen.

2. Es empfiehlt sich, die Versuche mehrere Male zu wiederholen, damit die Unver-
anderlichkeit der Fixpunkte iiberzeugend demonstriert wird.

Versuch 1

Der Thermometerfliissigkeitsbehilter eines Thermometers ohne Skale wird in einen
mit schmelzendem Eis gefiillten Trichter gesteckt (Abb. 1.1.4./1). Nach kurzer Zeit
stellt sich Temperaturgleichgewicht ein. Der Stand der Thermometerfliissigkeit im
Steigrohr wird auf dem Kartonstreifen markiert (Schmelzpunkt).

o -

Abb. 1.1.4./1

Markieren Abb. 1.1.4./2
der Fix- Markieren
punkte eines der Fix-
Thermome- punkte eines
ters Thermome-
(Schmelz- ters (Siede-
temperatur temperatur

des Eises) des Wassers)

Versuch 2

Das Thermometer wird anschlieBend durch den Hals in den Erlenmeyerkolben
eingefiihrt, in dem sich siedendes Wasser befindet. Der Thermometerfliissigkeits-
behalter sollte sich etwas oberhalb der Wasseroberfliche befinden (Abb. 1.1.4./2).
Tritt keine Veriinderung des Thermometerfliissigkeitsstandes im Steigrohr mehr
ein, so wird der Stand auf dem Kartonstreifen markiert (Siedepunkt).

Bemerkungen

1. Fiir den aus dem Erlenmeyerkolben bei Versuch 2 ausstrd den W dampf sollte
geniigend Platz gelassen werden, damit kein Uberdruck entsteht.

2. In das Wasser, das zum Sieden gebracht wird, sind Siedeperlen einzulegen.

3. Wird der Versuch als D ionsversuch durchgefiihrt, so empfiehlt es sich, das Schan-
thermometer (—10 °C bis 100 °C) zu nutzen und die Skale mit weiBem Papier zu iiberdek-
ken.
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1.1.5. Nachpriifen der Fixpunkte an einem Thermometer

1. Thermometer (—10 °C bis 110 °C) 5. Kochring mit Stiel

2. Trichter (& 120 mm) 6. Eis

3. Becherglas (400 ml) 7. Stativheizplatte (220 V; 150 W)
4. Erlenmeyerkolben (500 ml) 8. Siedeperlen

Methodischer Hinweis

Die Abhiingigkeit der Siedetemperatur vom Luftdruck kann den Schiilern erst er-
klirt werden, wenn der EinfluB des Druckes auf die Siedetemperatur bekannt ist.
Zur Orientierung sollen die beigefiigte Tabelle und das Diagramm (Abb. 1.1.5./2)
dienen.

700 750 p in Torr

Abb. 1.1.5./1 Nachpriifen der Fixpunkte Abb. 1.1.5./2 Abhingigkeit der Siede-
an einem Thermometer temperatur vom Luftdruck

(gemessen in Torr)
Versuch

Schmelz- und Siedepunkt werden &hnlich wie im V 1.1.4. festgestellt (Abb. 1.1.5./1),
Etwa auftretende Abweichungen von der Marke 0 °C oder 100 °C der Thermometer-
skale werden notiert. Auf diese Weise kann man die Thermometerskale iiberpriifen
oder zwei Thermometerskalen miteinander vergleichen.

Bemerkungen

1. Beim Nachpriifen des Schmelzpunktes sollte gut zerstoBenes, salzfreies Eis verwendet
werden, das mit destilliertem Wasser zu einem Brei angeriihrt ist.
2. In das Wasser, das zum Sieden gebracht wird, sind Siedeperlen zu geben.

Zusammenhang zwischen dem Luftdruck und der Siedetemperatur

Luftdruck p in Torr ‘ 680 r 690 700 710 720 730 740 ‘

Tt
Siedetemperatur # in °C ' 98,91 97,3 | 97,7 | 981 | 985 | 989 | 993
I I
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-
Luftdruck p in Torr [ 750 760 770 | l 780 790 800

Siedetemperatur @ in °C } 99,6 | 100,0 | 100,4

100,7 l 101,1 | 1014
0

Unter Benutzung eines in kPa geeichten MeBgerites ergeben sich folgende MeB-
werte (Abb. 1.1.5./3 zeigt das entsprechende Diagramm):

Luftdruck p in kPa 90,0 . 92,0 ' 94,0 96,0 98,0
Siedétemperntur #in °C 96,7 i 97,3 h 97,9 98,5 99,1
Luftdruck p in kPa ' 100,0 | 102,0 \ 104,0 106,0 l

Siedetemperatur & in °C ‘ 99,7 | 100,2 ‘100,7 101,2 }

+ 1
in°C | 1

T
!
1
102
101 s
100
99 {-H |
%8 }
97 H } H
% ! l{ tl Abb. 1.1.5./3 Abhéingigkeit

1 [ . der Siedetemperatur vom Luftdruck
90 92 9% 9% 98 00 02 Vépin kP2 (gemessen in kPa)

1.1.6. Feststellen von Hochst- und Tiefsttemperaturen

1. Maximum- und Minimumthermometer nach Six
2. 2 Bechergliser

Methodische Hinweise

1. Der Versuch kann je nach der unterrichtlichen Situation variiert werden. So
kann man die Messungen zu verschiedenen Tageszeiten oder an verschieden
temperierten Stellen des Schulgebéiudes ausfiihren lassen.

2. Im Zusammenhang mit dem Versuch sollte auf die Anwendungen in der Meteoro-
logie und Medizin eingegangen werden.
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Versuch

Die beiden Stahlstifte des Sixschen Thermometers werden durch einen Magneten
an die Quecksilbersiule herangezogen. Dann stellt man das Thermometer nachein-
ander fiir wenige Minuten in ein Becherglas mit kaltem und in ein Becherglas mit
heilem Wasser (etwa 50 °C). Anschliefend wird es auf den Experimentiertisch
gelegt.

Nach kurzer Zeit konnen am Stand der Quecksilberséiule die Zimmertemperatur
und am Stand der beiden Stahlstifte die Wassertemperaturen abgelesen werden.

Bemerkungen

1. AuBer dem Sixschen Maxi -Mini Ther ter konnen auch horizontal ange-
ordnete Thermometer zur Messung von Hochst- und Tiefsttemperaturen, wie sie die Me-
teorologen verwenden, eingesetzt werden.

2. Auch das Fieberthermometer kann als eine Variante eines Maximumthermometers einge-
setzt werden.

1.1.7.  Elektrische Temperaturmessungen mit einem behelfsméaBigen
Thermoelement

Zu Versuch 1

1. 2 gleich lange Konstantan- und Eisendréihte oder Konstantan- und Kupferdrihte (Linge
etwa 300 mm)

2. Klemmenstange

3. Spiegelgal ter oder Sp (MeBbereich 100 mV)

4. Becherglas

Zu Versuch 2

Gerite 1. bis 4., auBerdem

5. Stativheizplatte (220 V; 150 W)
6. Thermometer (0 °C bis 100 °C)
7. Eis

Herstellung des Thermoel ts

Ein Konstantan- und ein Eisendraht oder ein Konstantan- und ein Kupferdraht
gleicher Linge werden an zwei Buchsen einer Klemmenstange befestigt und die
freien Enden zusammengelotet (Abb. 1.1.7./1). Es geniigt auch, wenn die freien
Enden blank gerieben und miteinander verdrillt werden.

Versuch 1

Das Thermoelement wird durch zwei Verbindungsleiter an das MeBgeriit ange-
schlossen. Die Beriihrungsstelle der beiden Drithte des Thermoelements kann im
Wasserbad (Abb. 1.1.7./2) oder direkt mit der Flamme (Abb. 1.1.7./3) erwirmt
werden. Bei hinreichender Empfindlichkeit des MeBgerites ist ein gut beobacht-
barer Ausschlag festzustellen.

Versuch 2

Zwei Thermoelemente werden gegeneinander (z.B. Eisen- gegen Eisendraht) ge-
schaltet. Die Litstelle des einen taucht man in Eis; die des anderen erwirmt man
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Abb. 1.1.7./1 BehelfsmiBi-
ges Thermoelement

Abb. 1.1.7./2  Schaltung
eines behelfsmiBigen Thermo-
1

ts (|

Halhsch tisch)

Abb. 1.1.7./3 Aufbau eines Thermo- Abb. 1.1.7./4 Gegeneinanderschaltung von
elements bei Erwirmung mit einer zwei Thermoelementen
Flamme

in einem Wasserbad (Abb. 1.1.7./4). Die Temperatur des Wassers wird durch ein
Thermometer festgestellt. Die Thermospannung ist annéhernd proportional zur
Temperaturdifferenz.

Bemerkungen

1. Auch industriell gefertigte Thermoelemente kénnen im Unterricht gut verwendet: werden.

2. Fiir Messungen im Wasserbad sind geldtete Thermoelemente besser geeignet.

3. Verdrillte Drihte’eines Thermoelementes konnen im Lichtbogen geschweiBt werden.

4. Es wird empfohlen, die Thermoelemente fiir die Wiederverwendung aufzubewahren. Dann
lohnt es sich auch, fir den Spannungsmesser eine Temperaturskale anzufertigen (°C oder
K).

1.1.8. Elektrische Temperaturmessungen mit einem Thermistor

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2

1. Thermistor (Typ TNA 24/100) Gerite 2. und 3., auBerdem

2. Strommesser (10 mA) 6. Thermistor (Typ TNM oder TNK)
3. Spannungsquelle (1 V bis 20 V—) 7. Stativheizplatte (220 V; 150 W)
4. Klemmenstange 8. Becherglas (800 ml)

5. Zylinderfu 9. Thermometer (0 °C bis 100 °C)
Versuch 1

Der Thermistor wird an einer Klemmenstange befestigt und an den Strommesser
und die Spannungsquelle angeschlossen (Abb. 1.1.8./1). Die Schaltung erfolgt nach
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3 bis20V
Abb. 1.1.8./1  Schaltung eines Thermistors Abb. 1.1.8./2  Schaltskizze zur Messung der
(halbschematisch) Stromstiirke im Thermistorkreis

dem Schaltplan in Abbildung 1.1.8./2. Nach geeigneter Wahl der Spannung ist beim
Erwirmen des Thermistors eine deutliche Zunahme der Stromstirke zu beobach-
ten. Bei der Wahl der Anfangsspannung sollte beachtet werden, daf eine Eigen-
erwirmung des Thermistors durch den elektrischen Strom mdglichst vermieden
wird. Oft geniigt némlich schon die Handwirme, um eine merkliche Verinderung
der Stromstiirke hervorzurufen. Beim Entfernen der Wirmequelle sinkt jedoch die
Stromstérke meist nicht gleich ab, da die Thermistoren vom Typ TNA eine ver-
héltnisméBig lange Zeit zum Abkiihlen benétigen. Man kann durch Anblasen des
Thermistors ein rascheres Absinken des MeSBgeritausschlages erreichen.

Versuch 2

Die Schaltung erfolgt nach Abbildung 1.1.8./2. Dabei befindet sich der Thermistor
in einem Wasserbad, das erwirmt und dessen Temperatur mit einem Thermometer
gemessen werden kann (Abb. 1.1.8./3).

Der Strommesser kann mit einer entsprechend geeichten Skale versehen und zur
Temperaturmessung verwendet werden.

Bemerkungen
1. Die in Abbildung 1.1.8./4 dargestellten Werte wurden mit einem Thermist
TNM 100 im Wasserbad bei einer Sp ng von 2,4 V g or vom Typ

2. Es empfiehlt sich, Thermistoren mit geeigneten Kaltwiderstinden (etwa 100 Q bis 1000 Q
und ausreichender maximaler Belastbarkeit auszuwihlen. Dabei sollte beachtet werden,

7 ]

0 1020 30 40 50 60 70 80 W in°C

Abb. 1.1.8./3 Temperaturmessung Abb. 1.1.8./4 Abhingigkeit der Stromstirke
mit einem Thermistor von der Temperatur des Thermistors
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daB der Innenwiderstand des MeBgeriites klein gegeniiber dem Widerstand des Thermistors
ist, da sonst die MeBwerte zu ungenau werden. Der Thermistorwiderstand darf jedoch nur
so groB sein, daB eine gut sichtbare Anzeige der MeBwertinderungen der elektrischen
Stromstiirke erfolgen kann.

. Im Wasserbad treten an ungeschiitzten Thermistoren (z.B. vom Typ TNA) chemische

Veréinderungen auf, die zu einer schnellen Zerstorung fithren. Oft geniigt jedoch schon ein
Lackiiberzug, um die chemischen Reaktionen zu verhindern. Dabei ist jedoch zu beachten,
daB der im Wasser auftretende Strom die MeBergebnisse beeinfluft. Bei Messungen in
einem Olbad ist dieser EinfluB wesentlich geringer.

1.2 Umwandlung verschiedener Energiearten in Wérmeenergie —

Wairmequellen

124. Umwandlung mechanischer Energie in Wdirmeenergie

durch Reibung

Zu Versuch 1

1
2.
3.

Schwungmaschine
Hartholzstab
‘Weichholzbrett

Zu Versuch 2

4.

Geriit zur Umwandlung mechenischer Energie in Wirmeenergie nach Wildermuth, bestehend
aus Aluminiumzylinder, Kugellagerachse, Zihlwerk und Leinenband mit Osen

5. Handrad
1

6. Thermometer (0 °C bis 100 °C; Teilung i K)

7. 2 Federkraftmesser (10 N oder 1 kp)

8. Quecksilber

Methodische Hinweise

1. Die Versuche kénnen auf verschiedene Weise variiert werden, je nach der didak-
tischen Funktion, die ihnen zugedacht ist. Einige Varianten werden in den
Bemerkungen zum Abschlufl der Versuchsbeschreibung vorgeschlagen.

2. Der Versuch nach Wildermuth (Versuch 2), der frither zum experimentellen
Nachweis des mechanischen Wirmeéiquivalents genutzt wurde), kann zur De-
monstration der Umwandlung mechanischer Energie in ‘Wiirmeenergie oder zur
Bestimmung der spezifischen Wirmekapazitit der verwendeten Fliissigkeit
(hier Quecksilber) genutzt werden.

Versuch 1

Ein etwa 120 mm langer Rundstab aus Hartholz wird in das Futter einer Schwung-
maschine eingespannt und am freien Ende keilférmig zugeschnitten. Beim Drehen
der Schwungscheibe kommt es infolge der Reibung zwischen dem Rundstab und
dem Auflagebrett zu einer beachtlichen Erwirmung (Abb. 1.2.1./1). Wird der
Rundstab lingere Zeit gedreht, so ist ein leichter Brandgeruch wahrnehmbar.
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3

Abb. 1.2.1./1 Verwendung einer Schwungmaschine Abb. 1.2.1./2 Schwungmaschi-
zum Antrieb eines ,,Feuerbohrers* ne mit Reibungseinsatz
Bemerkungen

1. Zum Antrieb des Hartholzstabes kann auch ein Bindfaden, der um den Hartholzstab ge-
schlungen wird und an dessen Enden zwei Personen wie an einer Sige ziehen, genutzt
werden (Prinzip des ,,Feuerbohrers* bei Naturvélkern).

2. Der gewiinschte Effekt tritt noch schneller ein, wenn eine elektrische Bohrmaschine, bei

der der Holzstab nur in das Spannfutter eingespannt zu werden braucht, verwendet wird.

Der gleiche Effekt kann beim Siigen, Feilen, Schleifen und an Dreh-, Bohr- und Hobel-

maschinen beobachtet werden.

Man kann auch einen Reibungseinsatz auf die Achse der Stufenscheibe einer Schwung-

maschine schrauben. Er besteht aus einem Hohlzylinder, in den etwas Ather gefillt

und der mit einem weichen Stopfen gut verschlossen ist. AuBen wird der Zylinder von einer
mit einem Korkfutter versehenen Holzzange umfaBt, die unter Druck gegen ihn gepreBt
wird (Abb. 1.2.1./2). Setzt man die Schwungmaschine in Umdrehung, so wird der Stopfen
nach einiger Zeit unter heftigem Knall nach oben geschleudert. Der Ather ist infolge der

Reibungswirme verdampft und hat den Korken aus seinem Sitz herausgetrieben. Sollte

eine Holzzange nicht vorhanden sein, so kann man an ihrer Stelle auch ein rauhes Wolltuch

verwenden, das man gegen den Zylinder driickt.

Versuch 2

Das Geréit zur Umwandlung mechanischer Energie in Wirmeenergie besteht aus
einer vertikalen Kugellagerwelle, auf der eine Stufenscheibe und der eigentliche
MeBzylinder angebracht sind. An des untere Ende der Welle ist ein Zahlwerk an-
geschlossen, das es erméglicht, die Anzahl der durchgefiihrten Umdrehungen fest-
zustellen. In den nach oben offenen MeBzylinder aus Aluminium wird ein Thermo-
meter eingefiihrt, das an einem Stativ befestigt ist. Der Zwischenraum im Hohl-

&

»

Abb. 1.2.1./3 Versuchsaufbau mit dem
Gerit nach Wildermuth . [j
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zylinder ist zur Wirmeiibertragung mit Quecksilber ausgefiillt. Um den MeBzylin-
der ist ein mit zwei Osen versehenes breites Leinenband gelegt, das durch zwei
waagerecht angebrachte Federkraftmesser eine Vorspannung erhalt.

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.2.1./3. Zu Beginn des Versuches wird
die Temperatur des Quecksilbers am hineingehingten Thermometer abgelesen.
Dann versetzt man das Handrad der Schwungmaschine eine Zeitlang (etwa 2 Mi-
nuten) in Umdrehung. Dabei unterscheidet sich die Anzeige der beiden Federkraft-
messer um AF.

Das Produkt aus dem MeBzylinderumfang u, aus der Kraftdifferenz AF und der
Anzahl der Umdrehungen U ist gleich der aufgewandten mechanischen Arbeit Wy,
Die entstehende Wirmeenergie Wy, ist proportional der Temperaturzunahme 49,
da die spezifische Wirmekapazitit des Mefzylinders und des Quecksilbers als kon-
stant angenommen werden kann.

Bemerkung

Der Versuch 1Bt sich variieren, wenn man das Thermometer mit ein wenig Aluminiumfolie
umwickelt und so in den MeBzylinder einfiihrt, daB es in diesem festsitzt. Es kann dann auf
die zur Wirmeiibertragung dienende Quecksilberfiillung verzichtet werden.

122. Umwandlung elekirischer Energie in Warmeenergie mit Hilfe
einer Stativheizplatte

1. Stativheizplatte (220 V; 150 W)
2. Aufsatz fiir Reagenzglas (aus SEG Kalorik)
3. Schauthermometer (—10 °C bis 100 °C) oder Laborthermometer (0 °C bis 400 °C)

Methodische Hinweise

1. Versuche zur Wiarmewirkung des elektri-
schen Stromes sind in den ,,Physikalischen
Schulversuchen, 6. Teil, V 2.3.1. bis 2.3.6.,
beschrieben. Bei diesen Versuchen werden als
Energiewandler meist Heizwendeln benutzt.

2. Da den Schiilern bei Schiilerexperimenten
eine geschlossene Stativheizplatte als War-
mequelle zur Verfiigung steht, ist es ange-
bracht, auf dieses Geriit besonders einzuge-
hen. Dabei empfiehlt es sich, den Schiilern
ein dlteres Heizgeriit, bei dem die Heiz-
wendel noch sichtbar ist, zu zeigen, damit
sie den Energiewandler sehen konnen.

3. Auf die erhebliche Wirmeentwicklung und
die daraus resultierende sehr hohe Tempera-
tur sowie auf die deshalb erforderliche Vor-
sicht beim Umgang mit der Stativheizplatte
sollte unbedingt hingewiesen werden.

Abb. 1.2.2./1 Messung der Oberflichentemperatur einer
Stativheizplatte
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Versuch

Auf die Stativheizplatte wird der Aufsatz fiir das Reagenzglas des SEG Kalorik
gestellt und das Schauthermometer dariiber angebracht (Abb. 1.2.2./1). Dabei soll-
te der Thermometerfliissigkeitsbehélter (nach Abschrauben des Schutzhauben-
halters) in den Reagenzglashalter eingefiihrt werden. Alle Schiiler kénnen den
schnellen Anstieg der Oberflichentemperatur der Heizplatte beobachten (in etwa
3 min werden 80 °C erreicht).

Wird das Laborthermometer anstelle des Schauthermometers verwendet, so kann
léinger erwiirmt und eine Temperatur von 350 °C bis 400 °C gemessen werden.

Bemerkungen
1. Wenn die Maximaltemperatur der Heizplattenoberfliche bestimmt werden soll, muB das
Geriit mind 20 min lang eingeschaltet bleiben.

2. Die Temperatur kann auch mit einem Thermoelement gemessen werden (vgl. V 1.1.7.).

1.2.3.  Umwandlung chemischer Energie in Wiarmeenergie
durch Verbrennung

1. Thermoelement (nach V 1.1.7.)
2. Kerze

3. Spirituslampe

4. Bunsenbrenner

5. Spannungsmesser (100 mV)

Methodische Hinweise

1. Um den Schiilern die Umwandlung chemischer Energie in Wérme zu demon-
strieren, geniigen schon zwei oder drei unterschiedliche Flammen.

2. Zur Vorfiihrung unterschiedlicher Flammentemperaturen sollte der Lehrer vor
allem die Flammen untersuchen, mit denen die Schiiler zu tun haben.

Versuch

Die Wirmequellen werden so aufgestellt, daB sich ihre Flammenspitzen in gleicher
Hséhe befinden (Abb.1.2.3./1). Als Temperaturfiihler, der etwa 5 cm iiber den
Flammenspitzen angebracht werden kann, ist ein Thermoelement mit verdrillten
Drahtenden zu verwenden.

Abb. 1.2.3./1 Vergleich
verschied Fla tempe-
raturen (halbschematisch).
Das Thermoelement ist in die
Zeichenebene hineingelegt.

Es liegt in Wirklichkeit
waagerecht und

zeigt nach vorn.
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Wird das Thermoelement von der Kerze zum Bunsenbrenner verschoben, so steigt
der Ausschlag des MeBinstrumentes an. Verschiebt man das Thermoelement in um-
gekehrter Richtung, so verringert sich der Ausschlag.

Bemerkungen

1. Die Hohe des Thermoelements iiber den Wirmequellen sollte so ei tellt werden, da8
das MeBinstrument iiber dem Bunsenbrenner voll ausschligt.

2. Wird ein Ther 1 t mit loteten Enden ver det, so muB man darauf

achten, daB es nicht zerstort wird.

1.3. Widrmemenge — Wéarmekapazitdt

1.31. Experimente zur Herleitung der Gleichung fir die

Warmemenge [SE]

Zu Variante a

=

. 3 Bechergliiser (400 ml; 800 ml; 1000 ml)
. Thermometer (0 °C bis 100 °C)

3 Untersiitze aus Holz, Polystyrol o. &. fir die Bechergliser
Zentraluhr oder 3 Uhren mit Sekund i oder 3 8 1

PP

. 1 Becherglas (400 ml; Inhalt etwa 300 m1 O1)
. Tafelwaage
. Tauchsieder (220 V; 300 W)

Zu Variante b
Gerite 1. bis 6., auBerdem

8.
9.

2 Bechergliser (800 ml)
3 Tauchsieder unterschiedlicher Leistung (z. B. 300 W; 500 W; 1000 W)

Methodische Hinweise

1.

Die Herleitung der Proportionalititen W, ~ 49 (fiir m = konstant) und
Wy, ~ m (fiir A9 = konstant) sollte mittels Schiilerdemonstrationsexperimenten
(Parallelversuche) erfolgen.

. Die zweckmiBigsten Warmequellen fiir diese Experimente sind Tauchsieder

(hoher Wirkungsgrad und bekannte Leistung).

. Bei den Experimenten sollte man mit dem Aufnehmen der MeBwerte fiir die

Temperaturen erst eine gewisse Zeit nach Einschalten der Tauchsieder beginnen,
um Fehler durch das Erwirmen der Tauchsieder zu vermeiden.

. Die Variante a hat den Vorteil, da alle Schiilergruppen eine gemeinsame Me§-

wertetabelle erarbeiten und daB die grafische Darstellung in einem einzigen
Diagramm erfolgen kann. Das erleichtert die Auswertung.

Die Variante b hat gegeniiber der Variante a den Vorteil, dafli neben der Bedin-
gung m = konstant die Bedingung 4% = konstant vorgegeben werden kann.

. Die Schiiler miissen erkennen, daB die Gleichung Wy = ¢ - m - A9 nur dann

gilt, wenn sich der Aggregatzustand des Kérpers, der die Wirmeenergie Wy, auf-
nimmt oder abgibt, bei diesem Vorgang nicht dndert. Damit wird ihnen bewuBt,
daB man bei der Herleitung bzw. Bestitigung und Anwendung der Gleichung
darauf zu achten hat, daB die Temperatur des Kérpers hinreichend weit ober-
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halb bzw. unterhalb der Schmelz- oder Siedetemperatur des entsprechenden
Stoffes bleibt.

Variante a

Versuch 1

3 Schiilergruppen zu je 2 Schiilern ermitteln fiir 300 g bzw. 600 g bzw. 900 g Was-
ser den Temperaturverlauf beim Erwirmen in Abhingigkeit von der Zeit (Abb.
1.3.1./1). Dazu wird Leitungswasser mit einer Temperatur von etwa 15 °C abge-
wogen und erwidrms. Sobald die Temperatur des Wassers 20 °C erreicht hat, wird
in Zeitabstinden von 0,5 min die jeweilige Temperatur des Wassers abgelesen. Die
MeBwerte werden in eine Tabelle eingetragen.

Beispiel einer Mefwertreihe

Ww
t e m @ 49 a4
in min in kWs ing in °C inK in kWs
0 0 300 20,0 = =
0,5 9,0 300 27,0 7,0 1,3
1,0 18,0 300 33,0 13,0 14
1,5 27,0 300 39,5 19,5 14
2,0 36,0 300 46,5 26,5 1,4
2,5 45,0 300 53,0 33,0 14 |
3,0 54,0 300 59,5 39,5 14 |
0 0 600 20,0 T =
0,5 9,0 600 23,5 3,5 2,6
1,0 18,0 600 26,5 6,5 2,8
1,5 27,0 600 30,0 10,0 2,7
2,0 36,0 600 33,5 13,5 2,7
2,5 45,0 600 37,0 17,0 2,6
3.0 54,0 600 40,5 20,5 2,6
0 0 900 20,0 — —
0,5 9,0 900 22,5 2,5 3.6
1,0 18,0 900 24,5 15 4,0
1,5 27,0 900 27,0 7,0 3,9
2,0 36,0 900 29,0 9,0 4,0
2,5 45,0 900 3L5 11,6 3,9
3,0 54,0 900 33,5 13,5 4,0

Aus der grafischen Darstellung (Abb. 1.3.1./2) kann entnommen werden:
Wg ~ 48 , fiir m = konstant, und

Wg~m , fir 49 = konstant.
Die Werte in der letzten Spalte der Tabelle bestitigen die Proportionalitiit

Wy ~ A9, fiir m = konstant.
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300g 600g 900g Abb. 1.3.1./1 Erwiirmen verschiedener
Wassermengen mit Hilfe gleicher Tauchsieder

o

B l
in°C 1
50 300
— /’
50 / /
40 / a V'A’ 500
o = 9009
30 /‘ — o "
235K . s o]
T
20 P
10
Abb. 1.3.1./2 Temperatur-
‘Wirmemenge-Diagramm zur
Variante a

9 8 27 36 45 54 Wyin KWs

Die nachtriglich in der Tabelle durch Einrahmen hervorgehobenen Werte besté-
tigen:
W ~ m, fir A9 = konstant .

Insgesamt gilt
Wy ~m- A9 .

Versuch 2

Das mit Ol gefiillte Becherglas (400 ml) wird auf eine Schale der Tafelwaage ge-
stellt. Ein gleiches Becherglas, das auf der anderen Waagschale steht, wird so lange
mit Wasser gefiillt, bis Gleichgewicht herrscht.

Nun werden beide Fliissigkeiten gleich lange mit gleichen Tauchsiedern erwérmt
(etwa 1 min). Die Temperaturerhohung des Ols ist etwa doppelt so groB wie die des
Wassers.
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