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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 Gerit zur kinetischen Gastheorie, befassen sich mit
der Erérterung mikrophysikalischer Vorginge. Eine Fiille von Anregungen zur
experimentellen Behandlung mikrophysikalischer Vorgénge innerhalb der War-
melehre bietet dem Lehrer der 11. Teil der ,,Physikalischen Schulversuche.

2. Auch im vorliegenden Teil wurden die bewihrten 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 desha]b auch nicht von
unterrichtsmethodischen, sondern von fachsystemati Gesichtspunkten
aus bestimmt.

Viele der angefiihrten Versuche konnen 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 titig sind, werden fiir ihre Arbeit durch dieses Buch Anregungen erhalten
konnen.

3. In den methodischen Bemerkungen zu jedem Kapitel werden zunichst speznelle
Hinweise zu den jeweils benétigten 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 Ausfiihrungen und mit Schiilerexperimentiergeriten durchge-
fithrt werden konnen. Manche Versuchsbeschreibungen sind an ein bestimmtes
Gerit gebunden, z.B. an das p-V-T-Gerdt oder an das Warmestrahlungsgerit.
Aber auch in diesen Fillen sind dic Ausfiihrungen 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.
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Die gute Ausstattung der Schulen mit industriell gefertigten Experimentierge-
riten ermdoglichte es, gegeniiber fritheren Ausgaben die Anzahl der fiir den
Selbstbau empfohlenen Gerite 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 Titigkeit 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 erfaft
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 einzel 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-
hangt 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.

— Jede Versuchsbeschreibung beginnt mit einer Stiickliste der verwendeten
Geriite. 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 éhnliches.

— 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 GroSenordnung und die erzielbare
Genauigkeit der Ergebnisse. Es ist unwahrscheinlich, daB bei einer Wieder-
holung der Versuche genau die gleichen Werte erreicht werden.

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

5. Eine tliche Vora ng fiir die experimentelle Behandlung der Warme-

lehre ist das Bereitstellen zweckmiBiger Warmeguellen. Fiir Schulen, die an
Stadtgasleitungen-angeschlossen sind, ist der Bunsenbrenner fiir viele Demon-
strationsversuche geeignet. Am zweckmiBigsten 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 ,,Fliissiggas’* 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 konnen 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 hhere Dichte als Luft hat,
darf die Gasentnahme nur bei stehender Flasche erfolgen.

— Jede Flasche muf mit einem Reduzierventil ausgestattet sein.

— Der Uberdruck des ausstromenden Propangases im Vergleich zum Luft-
druck ist etwa viermal so gro8 wie der vom Stadtgas. Deshalb ist es nicht zu-
lassig, Bunsenbrenner fiir Stadtgas zu verwenden. Man benétigt Propan-
gasbrenner, die feinere Diisen besitzen.

— Die Arbeitsschutzanordnung schreibt vor, daB alle Propangas-Anlagen in
geschlossenen Réumen fest installiert und amtlich zugelassen werden
miissen. Auskunft geben die Fiillstellen.

— Die Zuleitung vom AnschluBhahn auf dem Experimentiertisch zum Bren-
ner muB durch Propan-Druckschlduche erfolgen. Die Schlduche sind an
den AnschluBstellen durch Schellen zu sichern.

— Beim Abstellen muBl 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 geniigende Anzahl von Holzunterlagen dafiir sor-
gen, daB sie in verschiedenen Héhenlagen benutzt werden konnen. Da jedes
Nachfiillen einer Spirituslampe kurz nach ihrem Verléschen duflerst gefihrlich
ist, mul 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 vollstindig von der
Fliissigkeit umgeben ist, da sonst der Heizdraht infolge Uberhitzung durch-
schmelzen kann.
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Man achte darauf, daB die von den Schiilern benutzten elektrischen Warmege-
rite in jeder Hinsicht technisch einwandfrei sind.

. Die Wirmelehre ist ein Teilgebiet der Physik mit langer Tradition, die sich zum

Teil in den gebriduchlichen Begriffen wie Warmemenge, 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 Wiarme durch spezifische Warmekapazitit.
Auch die Symbole (Formelzeichen) fiir die physikalischen GroBen, die in der
Wirmelehre auftreten, werden in der Literatur unterschiedlich benutzt. So
werden fiir die ProzeBgroie Wiarmemenge sowohl Wy, als auch @ und fiir die
ZustandsgroBe innere Energie W, als auch U gebraucht. In der vorliegenden
Ausgabe wird zum Beispiel der 1. Hauptsatz der Warmelehre in der Form
Wo=A4W, + Wy
geschrieben. Gegebenenfalls muB der Leser die dabei verwendeten Symbole
durch entsprechende ersetzen.
Gemi dem Internationalen Einheitensystem (SI) wird fiir die Wirmemenge die
Einheit Joule (J), fiic die Temperaturdifferenz die Einheit Kelvin (K), fiir die
Warmekapazitit die Einheit Joule je Kelvin (J/K) und fiir die spezifische Warme-
kapazitit die Einheit Joule je Kilogramm und Kelvin (I_(gJ——K) bzw. Joule je Gramm

und Kelvin verwendet.

J
(3 ‘K
Die Angabe des Druckes erfolgt in Torr und in Kilopascal (kPa), da zur Zeit
noch beide Einhciten 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-Gerdt zur

Bildung der Quotienten % gerundete Werte fiir die Temperatur T verwenden.

Fiir die grafische Darstellung der Funktion V = f(T') im untersuchten Bereich
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 Uingang 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 Warmeenergie 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 zundchst 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 gebriduchlichsten Thermometer, denen sie in der Um-
welt begegnen, vermittelt. Es ist daher anzustreben, da8 fiir Demonstrationszwecke
verschiedene Thermometerarten, z.B. Zimmerthermometer, Badethermometer,
AuBenthermometer, Einkochthermometer, Bimetallthermometer, Sixsches Ther-
mometer, Fieberthermometer u. a., in der Unterrichtsmittelsammlung vorhanden
sind.

Im Unterricht werden hiufig die Temperaturen von Gasen oder Fliissigkeiten ge-
messen, die in Gefdlen eingeschlossen sind. Die Thermometer werden durch Stop-
fen mit Bohrung eingefiihrt. Deshalb sollte eine groBere Anzahl geniigend langer
Laborthermometer bereitgehalten werden. Da das Ablesen der Temperaturen,
besonders das Schétzen bis auf Zehntelgrade, den Schiilern im Anfangsunterricht
Schwierigkeiten bereitet, konnen auBer 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 konnen,
ohne daB der Lehrer auf die Abhingigkeit 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 kénnten. 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 behelfsméB8igen
Thermoelement) kann den Schiilern gezeigt werden, daB Temperaturen auf dem
Wege der MeBwertwandlung auch elektrisch gemessen werden kénnen. Auf die
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Funktion des Mefwertwandlers 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
Glithéfen), hinzuweisen.

Da in der Schule Kenntnisse iiber die Temperaturabhangigkeit 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“ enthilt einen Thermistor vom Typ TNA, mit dem der Anstieg der
Thermistorstromstirke bei Temperaturerh6hung 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 angepalt werden.
Zur Temperaturmessung mit Bimetallstreifen koénnen 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 konnen 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.

Auf den Zusammenhang zwischen Warme 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 War ge, der War 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 zweckméBigsten durch den Ver-
such 1.3.1. hergeleitet. Man ermittelt die Proportionalitaten

Wg ~ 49, fir m = konstant,

sowie

Wy~ m, fir A9 = konstant.
Hiufig wird hieran anschlieBend im Unterricht die Proportionalitdt

We~m- 44
ohne Kommentar gegeben. Das ist mathematisch nicht exakt. Deshalb muB die
Giiltigkeit der Proportionalitit W ~ m - 49 durch zusitzliche Bildung der Quo-
tienten

Ww

m - 49 .
gezeigt werden. Danach kann man die Gleichung

Weg=c-m-49
einfiihren.

14
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Die physikalische Bedeutung des Faktors c als Materialgroe (,,Materialkonstante*
in cinem bestimmten Temperaturbereich) kann anschlieBend herausgearbeitet
werden.

Die spezifische Wirmekapazitit ¢ (friiher: spezifische Warme) fester und fliissiger
Stoffe wird durch die vorgeschlagenen Versuche qualitativ und quantitativ be-
stimmt.

Fiir mehrerc Versuche dieses Abschnitts wird die Verwendung von Tauchsiedern
vorgeschlagen, weil sie leicht beschafft werden konnen und vor allem wegen ihrer
definierten Wirmeabgabe fiir quantitative Versuche sehr geeignet sind.
Quantitative Versuche in diesem Abschnitt der Warmelehre erfordern die Benut-
zung von Kalorimetern, wenn die MeBgenauigkeit héheren Anspriichen geniigen
soll. Dann muf auch die Wirmekapazitit C der Kalorimeter bei der Auswertung
der MeBdaten beriicksichtigt werden. Fiir die Bestimmung der Wérmekapazitit
von Kalorimetern bieten sich die Versuche 1.3.6. und 1.3.7. an. Fiir Mischungs-
versuche eignen sich DewargefaBe. Aber auch durch zwei Bechergliser oder Kon-
servendosen unterschiedlicher GroBe (obere Rander stumpf himmern und feilen!)
lassen sich behelfsmiBige Kalorimeter herstellen: Man stellt das kleinere Gefia auf
wirmedidmmende Scheiben in das grofere hinein (vgl. V 4.1.4.).

1.1. Die Temperatur

1.1.4. Sinnestduschung beim subjektiven Beurteilen
von Temperaturen

—

. 4 Schiisseln
. 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 IIT 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
15
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Einige Schiiler werden aufgefordert, die Wassertemperaturen in den Schiisseln II
und III zu beurteilen, zuvor aber ihre Héinde 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 II wirmer sei als in Schiissel I11.

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 Hénde in die Schiisseln I und IV ge-
taucht haben, das Wasser in Schiissel II wiarmer erscheinen als in Schiissel III.

Bemerkung

Man kann den Versuch als Variante auch mit drei Schiisseln durchfithren. Dabei sollte die
mittlere Schiissel so groB sein, daB sich die Hinde beim Emtauchen nicht berithren. Diese
Variante hat den Nachteil, daB den Schiilern die Si duschung deutlich wird, weil
sie wissen, daB die mittlere Schiissel nur Wasser gleicher Temperatur enthalt

14.2. Thermometermodell mit Wasserfillung

. Siedekolben (125 ml)

. durchbohrter Gummistopfen

Kapillarréhre mit ausgezog kurzer Spitze (Lénge 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

Methodische Hinweise

1. Durch diesen Versuch soll den Schiilern gezeigt werden, daB man die Volumen-
énderung einer Fliissigkeit (in diesem Falle Wasser; vgl. jedoch V 2.2.3.) beim
Erwirmen 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. Uberzeugeud ist der Versuch besonders dann, wenn gezeigt wird, daB 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 Kapillarrohre 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 Glasréhre stehen.

[ I e N
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Abb. 1.1.2./1 Modell-
thermometer mit
Wasserfiillung

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

Versuch

Das Thermometermodell stellt man in ein Becherglas mit Wasser, das langsam er-
wiirmt wird. Dabei wird durch Vergleichen mit dem Thermometer die behelfsmi-
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 gerund Réndern (I durchmesser 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)

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, durchgefiihrt werden.

oGk W~

Herstellen des Ther ¢ dells

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

2 [022148) 17
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dem Brett fest, daB sie biindig mit den
Bohrungen abschliefen. 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 Glasrohre
eingeschoben werden kann. Die Schellen
sind so auf dem Grundbrett zu befestigen,
daB sie die Glasréhre halten und die
Lacher verdecken.

Von der Gardinenschnur wird etwa die
Hilfte eingefarbt 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 Gerdtes verbunden. An
der Vorderseite wird die Skale angebracht,
an der die Ableseiibungen vorgenommen
werden kénnen.

Verwendung des Thermometermodells

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

wird sein Einsatz zum Veranschaulichen

von Temperaturdifferenzen zwischen Temperaturen um den Gefrierpunkt des
Wassers empfohlen.

o
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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 anderen Teilungen angebracht werden.

1.1.4. Markieren der Fixpunkte bei Thermometern [SE]

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2

1. Ther ter mit verdeckter Skale Gerite 1. bis 4., auBerdem

2. Kochring mit Stiel 8. Erlenmeyerkolben (500 ml; weithalsig)
3. Kartonstreifen 9. Stativheizplatte (220 V; 160 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-
sigkeitssdule schlecht zu sehen.

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

Versuch 1

Der Thermometerfliissigkeitsbehdlter 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).

0 n

Abb. 1.1.4./1

Markieren Abb. 1.1.4./2
der Fix- Markieren
punkte eines der Fix-
Thermome- punkte eines
ters Thermome-
(Schmnelz- 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-
behilter sollte sich etwas oberhalb der Wasseroberfliche befinden (Abb. 1.1.4./2).
Tritt keine Verdnderung des Thermometerfliissigkeitsstandes im Steigrohr mehr
ein, so wird der Stand auf dem Kartonstreifen markiert (Stedepunkt).

Bemerkungen

1. Fir den aus dem Erlenmeyerkolben bei Versuch 2 ausstro 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 Schaa-
thermometer (—10 °C bis 100 °C) zu nutzen und die Skale mit weiBem Papier zu iiberdek-
ken.
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1.4.5. 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 Abhingigkeit 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 pinTorr

Abb. 1.1.5./1 Nachpriifen der Fixpunkte Abb. 1.1.5./2 Abhiéngigkeit der Siede-
an einem Thermometer temperatur vom Luftdruck
(gemessen in Torr)

Versuch

Schmelz- und Siedepunkt werden éhnlich 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 Nachprifen des Schmelzpunktes sollte gut zerstoBenes, salzfreies Eis verwendet
werden, das mit destillierten Wasser zu cinem Brei angeriihrt ist.
2. In das Wasser, das zum Sieden gebracht wird, sind Siedeperlen zu geben.

Zusammenhang zwischen dem Lufidruck und der Siedetemperatur

Luftdruck p in Torr I 680 ' 690 } 700 [ 710 ‘ 720 730 . 740 1
I [ ——] | —
Siedetemperatur # in °C ‘ 96,9 I 97,3 | 91,7 ‘ 98,1 i 98,5 98,9 | 99,3 }

i
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Luftdruck p in Torr 750 760 770 . | 780 790 800

L Siedetemperatur 4 in °C 99,6 | 100,0 | 100,4 | 100.7 { 101,1 | 101,4

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

Luftdruck p in kPa 90,0 I 92,0 94,0 96,0 98,0
Siedétempemtur #in °C 96,7 ‘ 97,3 97,9 98,5 99,1
Luftdruck p in kPa ‘ 100,0 | 102,0 | 104,0 | 106,0
Siedetemperatur & in °C 99,7 | 100,2 | 100,7 | 101,2
<+ -]
in°C
102
101
100
99
98
97
96 Abb. 1.1.5./3 Abhangigkeit
der Sied peratur vom Luftdruck

%0 R % 9% 98 WO M2 Wépin kP (gemessen in kPa)

1.1.6. Feststellen von Héchst- 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 Quecksilbersidule herangezogen. Dann stellt man das Thermometer pachein-

ander fiir wenige Minuten in ein Becherglas mit kaltem und in ein Becherglas mit

heiBem Wasser (etwa 50 °C). AnschlieBend wird es auf den Experimentiertisch
elegt.

%Tacislt kurzer Zeit konnen am Stand der Quecksilbersiule die Zimmertemperatur

und am Stand der beiden Stahlstifte die Wassertemperaturen abgelesen werden.

Bemerkungen

1. AuBer dem Sixschen Maximum-Mini Th ter ko auch horizontal ange-
ordnete Thermometer zur Messung von Hochst- und Tiefsttemperaturen, wie sie die Me-
teorologen ver d

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

1.4.7. Elektrische Temperaturmessungen mit einem behelfsméBigen
Thermoelement

Zu Versuch 1

1. 2 gleich lange Konstantan- und Eisendréhte oder Konstantan- und Kupferdrihte (Lénge
etwa 300 mm)

2. Klemmenstange

3. Spiegelgal ter oder S (MeBbereich 100 mV)

pPlegelg F -4

4. Becherglas

Zu Versuch 2

Geriite 1. bis 4., auBerdem

5. Stativheizplatte (220 V; 160 W)
6. Thermometer (0 °C bis 100 °C)
7. Eis

Herstellung des Thermoels ts

Ein Konstantan- und ein Elsendraht oder ein Konstant.an- und ein Kupferd:aht.
gleicher Linge werden an zwei Buchsen einer Kl festigt und die
freien Enden zusammengelstet (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 MefBgeriat ange-
schlossen. Die Beriihrungsstelle der beiden Drihte des Thermoelements kann im
Wasserbad (Abb. 1.1.7./2) oder direkt mit der Flamme (Abb. 1.1.7./3) erwiarmt
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 Lotstelle des einen taucht man in Eis; die des anderen erwiarmt man
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Abb. 1.1.7./1 BehelfsmaBi-
ges Thermoelement

Abb. 1.1.7./2 Schaltung
eines behelfsmiBigen Thermo-

1 ts (halbsch

3
Abb. 1.1.7./3 Aufbau eines Thermo- Abb. 1.1.7./4 Gegeneinanderschaltung von
elements bei Erwarmung 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 konnen nn Unterricht gut verwendet werden.

2. Fir Messungen im Wasserbad sind geltete Ther 1t besser ig

3. Verdrillte Drihte eines Thermoel ko im Li g geschwelﬁt werden.

4. Es wird empfohlen, die Thermoelemente fiir die erdervel'wendung aufzubewahren Dann
lohnt es sich auch, fir den S eine Temp le fertigen (°C oder
X).

11.8. 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; 160 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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Vv
3 bis 20
Abb. 1.1.8./1  Schaltung eines Thermistors Abb. 1.1.8./2 Schaltskizze zur Messung der
(halbschematisch) Stromstirke im Thermistorkreis

dem Schaltplan in Abbildung 1.1.8./2. Nach geeigneter Wahl der Spannung ist beim
Erwiirmen des Thermistors eine deutliche Zunahme der Stromstirke zu beobach-
ten. Bei der Wahl der Anfangsspannung sollte beachtet werden, daB eine Eigen-
erwirmung des Thermistors durch den elektrischen Strom méglichst vermieden
wird. Oft geniigt namlich schon die Handwirme, um eine merkliche Veranderung
der Stromstirke hervorzurufen. Beim Entfernen der Wirmequelle sinkt jedoch die
Stromstéirke 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 Mefgeritausschlages erreichen.

Versuch 2

Die Schaltung erfolgt nach Abbildung 1.1.8./2. Dabei befindet sich der Thermistor
in einem Wasserbad, das erwiarmt 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 Thermistor v
TNM 100 im Wasserbad bei einer Sp von 2,4 V

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

om Typ

/
in mA
I 5
I ‘ P!
3
mA PYE
1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 +in°C
Abb. 1.1.8./3 Tempémturmessu.ng Abb. 1.1.8./4 Abhingigkeit der St ark
mit einem Thermistor von der Temperatur des Thermistors

2%
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daB der I iderstand des MeBgerites 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
Stromstirke erfolgen kann.
3. Im Wasserbad treten an ungeschiitzten Thermistoren (z.B. vom Typ TNA) chemische
Verianderungen auf, die zu einer schnellen Zerstérung fithren. Oft geniigt jedoch schon ein
kb Zug, um die chemischen Reaktionen zu verhindern. Dabei ist jedoch zu beachten,
daB der im Wasser auftretende Strom die MeBergebmsse beeinfluBt. Bei Messungen in
einem Olbad ist dieser EinfluB wesentlich geringer.

La.

1.2, Umwandlung verschiedener Energiearten in Warmeenergie —
Wdrmequellen

1.21. Umwandlung mechanischer Energie in Warmeenergie
durch Reibung

Zu Versuch 1

1. Schwungmaschine
2. Hartholzstab
3. Weichholzbrett

Zu Versuch 2

4. Gerit zur Umwandl hanischer Energie in Wiir gie nach Wild h, b
aus A]ummmmzyhnder, Kugellagerachse, Zahlwerk und Lemenband mit Osen
. Handrad

1
6. Thermometer (0 °C bis 100 °C; Teilung o K)

tehend

(2]

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 Abschlu der Versuchsbeschreibung vorgeschlagen.

2. Der Versuch nach Wildermuth (Versuch 2), der frither zum experimentellen
Nachweis des mechanischen Wirmedquivalents genutzt wurde), kann zur De-
monstration der Umwandlung mechanischer Energie in Wirmeenergie 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 Rundsteb 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 ei p zu werden b ht, verwendet wird.

3. Der gleiche Effekt kann beim Sigen, Feilen, Schleifen und an Dreh-, Bohr- und Hobel-
maschinen beobachtet werden.

4. Man kann auch cinen Reibungseinsatz auf die Achse der Stufenscheibe einer Schwung-

hraub Er besteht aus einem Hohlzylinder, in den etwas Ather geiu]lt
und der mit einem weichen Stopfen gut verschlossen ist. AuBen wird der Zylinder von einer
mit einem Korkfutter verseh Hol faBt, 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
Reibungswiirme 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 Geridt zur Umwandlung mechanischer Energie in Warmeenergie besteht aus
einer vertikalen Kugellagerwelle, auf der eine Stufenscheibe und der eigentliche
MeBzylinder angebracht sind. An das untere Ende der Welle ist ein Zéhlwerk an-
geschlossen, das es ermoglicht, die Anzahl der durchgefiibrten Umdrehungen fest-
zustellen. In den nach oben offenen MeBzylinder aus Aluminium wird ein Thermo-
meter eingefithrt, das an einem Stativ befestigt ist. Der Zwischenraum im Hohl-

Abb. 1.2.1./3 Versuchsaufbau mit dera
Gerat nach Wildermuth . i
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zylinder ist zur Warmeiibertragung 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
Anzshl der Umdrehungen U ist gleich der aufgewandten mechanischen Arbeit Wy,.
Die entstehende Wiarmeenergie W, ist proportional der Temperaturzunahme 44,
da die spezifische Wirmekapazitit des MeBzylinders und des Quecksilbers als kon-
stant angenommen werden kann.

Bemerkung

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

1.22. Umwandlung elektrischer 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 Wirmewirkung des elektri-
schen Stromes sind in den ,,Physikalischen
Schulversuchen®, 8. Teil, V 2.3.1. bis 2.3.6.,
beschrieben. Bei diesen Versuchen werden als
Erergiewandler meist Heizwendeln benutzt.

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

. 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.

(3

w

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

Auf die Stativheizplatte wird der Aufsatz fir das Reagenzglas des SEG Kalorik
gestellt und das Schauthermometer dariiber angebracht (Abb. 1.2.2./1). Dabei soll-
te der Thermometerfliissigkeitsbehdlter (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
linger erwirmt und eine Temperatur von 350 °C bis 400 °C gemessen werden.
Bemerkungen

1. Wenn die Maximal dor Heizplattenoberfliche bestimmt werden soll, mu8 das

Gerdt mindestens 20 mfn lang eingeschaltet bleiben.
2. Die Temperatur kann auch mit einem Thermoelement gemessen werden (vgl. V 1.1.7.).

1.23. Umwandlung chemischer Energie in Wirmeenergie
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 Wiarme 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
Hohe 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
hied Fla

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 itber den Wirmequellen sollte so eingestell den, da8
das MeBinstrument iiber dem Bunsenbrenner voll ausschlagt.

2. Wird ein Thermoel t mit zusammengeloteten Enden verwendet, so muB man darauf

achten, daB es nicht zerstort wird.

1.3. Wdrmemenge — Wiarmekapazitdt

1.3.1. Experimente zur Herleitung der Gleichung fir die
Widrmemenge [SE]

Zu Variante a

. 3 Becherglaser (400 ml; 800 ml; 1000 ml)

Thermometer (0 °C bis 100 °C)

. 3 Untersitze aus Holz, Polystyrol o. i. fiir die Bechergliser

. Zentraluhr oder 3 Uhren mit Sekundenzeigern oder 3 Stoppuhren
. 1 Becherglas (400 ml; Inhalt etwa 300 ml Ol)

. Tafelwaage

. Tauchsieder (220 V; 300 W)

Zu Variante b

Geriite 1. bis 6., auBerdem
8. 2 Bechergliser (800 ml)
9. 3 Tauchsied terschiedlicher Leistung (z. B. 300 W; 500 W; 1000 W)

Methodische Hinweise

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

2. Die zweckmiBigsten Wirmequellen fiir diese Experimente sind Tauchsieder
(hoher Wirkungsgrad und bekannte Leistung).

3. 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.

4. Die Variante a hat den Vorteil, daB alle Schiilergruppen eine gemeinsame Me8-
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, dab neben der Bedin-
gung m = konstant die Bedingung 49 = konstant vorgegeben werden kann.

5. Die Schiiler miissen erkennen, daB die Gleichung W, = ¢+ m - 49 nur dann
gilt, wenn sich der Aggregatzustand des Koérpers, der die Wirmeenergie W, auf-
nimmt oder abgibt, bei diesemn 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 Korpers 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 erwiarmt. 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

Ve
¢ W m L] 40 a9
in min in kWs ing in °C in K in kWs |
X ;
|
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 1,4
2,0 36,0 300 46,5 26,5 1,4
2,6 45,0 300 53,0 33,0 14
3,0 54,0 300 59,5 39,6 14 i
0 0 600 20,0 — =
0,6 9,0 600 23,5 3,5 2,6
1,0 18,0 600 26,5 6,5 2,8
1,6 27,0 600 30,0 10,0 2,7
2,0 36,0 600 33,5 13,5 2,7
2,6 45,0 600 37,0 17,0 2,6
3,0 54,0 600 40,5 20,6 2,6
0 0 900 20,0 — —
0,6 9,0 900 22,5 2,5 3,6
1,0 18,0 900 24,5 45 4,0
1,6 27,0 900 27,0 7,0 3,9
2,0 36,0 900 29,0 9,0 4,0
2,6 45,0 800 31,5 11,6 3,9
3,0 54,0 ] 900 385 [ 135 | 40

Aus der grafischen Darstellung (Abb. 1.3.1./2) kann entnommen werden:
We ~ 49 , fiir m = konstant, und

Weo ~m , fiir 49 = konstant.
Die Werte in der letzten Spalte der Tabelle bestitigen die Proportionalitit

Wy ~ 49, fiir m = konstant.
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3009 600g S00g Abb. 1.3.1./1 Erwirmen verschiedener
‘Wassermengen mit Hilfe gleicher Tauchsieder

; |
in°C T
60 300a)
//
50 /
d
> 6009
40 / > |
8009
30 y o
A»B5K ,2: Lot o]
-
20 2
10
Abb. 1.3.1./2 Temperatur- |
Wirmemenge-Diagramm zur l
Variante a

9 8 27 36 45 54 Win KiWs

Die nachtriglich in der Tabelle durch Einrahmen hervorgehobenen Werte besti-
tigen:
Wy ~ m, fiir 49 = konstant .

Insgesamt gilt
Wo~m-A49.

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 erwirmt
(etwa 1 min). Die Temperaturerh6hung des %ls ist etwa doppelt so grol wie die des
Wassers.
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Damit kann die physikalische Bedeutung des Faktors ¢ in der Gleichung
Weg=c-m-A49

diskutiert werden.
01 hat also eine kleinere spezifische Wirmekapazitit als Wasser.

Variante b
Versuch 1

3 Schiilergruppen ermitteln fiir jeweils 600 g Wasser die Temperaturerh6hung nach
1 min bzw. 2 min bzw. 3 min, falls, wie bei Variante a, Versuch 1, drei Tauchsieder
mit gleicher Leistung (300 W) verwendet werden sollen.

Sind drei Tauchsieder unterschiedlicher Leistung vorhanden, dann empfiehlt es
sich, fiir alle Gruppen die gleiche Zeit, z.B. 2 min, vorzugeben.

In dem folgenden Beispiel wurde davon ausgegangen, da8 drei Tauchsieder mit je
300 W und ein Tauchsieder mit 1000 W vorhanden sind. Die Leistung 600 W wur-
de durch Parallelschalten zweier Tauchsieder fiir ein Becherglas mit Wasser er-
reicht.

Beispiel fiir die Mefwerte beim Bestitigen der Beziehung W, ~ 49
m=600g

; -
W'
P ¢ We ') s, 49 79

in kW in min in kWs in °C in °C in K in kWs
K

0,3 2 36 20 33,5 13,6 2,7 l
0,6 2 72 22 48,6 26,5 2,7
1,0 2 120 21 64 43 2,8

Daraus folgt W, ~ 49, fiir m = konstant .

Versuch 2

3 Schiilergruppen ermitteln fiir 300 g bzw. 600 g bzw. 900 g Wasser die Wirme- |
menge, die jeweils benotigt wird, um eine bestimmte Temperaturdifferenz, z. B.
14 K, zu erreichen.

Es kann wiederum mit drei gleichen Tauchsiedern wie bei Variante a, Versuch 1,
gearbeitet werden. Es empfiehlt sich jedoch, die Tauchsieder wie bei Versuch 1 der
Variante b zu benutzen und dabei die Wiarmequellen hoherer Leistung fiir die je-
weils grofere Wassermenge vorzusehen.
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Beispiel fiir die MePwerte beim Bestitigen der Beziehung W, ~ m
49 = 14K

Wy |
P it We m m
in kW | ins in kWs |ing in kWs

' i
0,3 | 59 17,7 ] 300 0,059
0,6 | 61 36,6 | 600 0,061 ‘
1,0 54 54,0 © 900 0,060

Daraus folgt

W, ~ m, fiir 49 = konstant.
Insgesamt gilt

Weg~m-A49.

Die grafischen Darstellungen zu den Versuchen 1 und 2 dieser Variante sind aus
Abbildung 1.3.1./3 ersichtlich.

40 | m
nk m-s% ng
iy
40
143 =14 K
30 % 900
20 A 600 ]
: A
N
10 e 300
P >
00 2 40 60 80 100 Wyin KWs 00 0 20 30 40 50 Wi kWs

Abb. 1.3.1./3 Grafische Darstellung der MeSwerte zu den Versuchen 1 und 2 der Variante b
Versuch 3
Vergleiche Versuch 2 der Variante a!

Bemerkungen

1. Bei den Messungen ist darauf zu achten, daB die Thermometer an der gleichen Stelle ge-
halten und die Tauchsieder fortwahrend bewegt werden. Andernfalls konnen bei der

Temp erhebliche Fehler auftreten.
2. Die Form der Becherglaser ist so zu withlen, daB die Tauchsieder optimale Eintauchtief
erhalten.
3. Man sollte eich htzeitig davon Gberzeugen, daB die Daten der fiir die Versuche vorge-
h T ieder sti (z.B. 220 Vv; 300 W). AuBerdem sollte man feststellen, ob
wihrend der V. he auch die v g anliegt. Schon bei einer Schwan-

kung der Leistung des Tauchsieders um 19, ist die erste Dezimale nach dem Komma
(2. Spalte der Tabelle zu Versuch 1, Variante a) unsicher. Das fiihrt in diesem Falle dazu,
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daB auch die Quotienten (6. Spalte der genannten Tabelle) mit einer groBeren Unsicher-
heit behaftet sind als eine Einheit der letzten Stelle (vgl. den entsprechenden Abschnitt
der Einleitung).

4. Die Ergebnisse der Experimente konnen anschlieBend genutzt werden, um die spezifische
Wiirmekapazitdt von Wasser zu bestimmen.
Das soll fiir die Variante b gezeigt werden.
Aus der MeBwertetabelle zu Versuch 1 kann man entnehmen:

We kWs

ALY Bl d
V) 2,7 X un
m=2600g.
Wegen
¢ = W ergibt sich
m- 4
2,7kWs
=7 daB
¢ o6k K so dal
c=45-10 = K
Der Tabell rt_;' t 4,187- 10° J
r Tabellenwert betrigt 4, B K
Aus der MeBwertetabelle zu Versuch 2 kann man entnehmen:
Fw _ 0,060 kws und
b g
48 = 14K.
Wegen
c= m?’Zﬂ ergibt sich
c= :;;—W;{ , sodaB
Ws
= 4, ,
c 3 e K
J
= 4,3 10 .
c =43 TEN

Dieser Wert weicht nur um etwa 3% vom bekannten Wert ab.

132 Experimente zur Einfilhrung der spezifischen Warmekapazitit

Zu Variante a

1. 2 Bechergliser (600 ml)

2. O

3. 2 Tauchsieder (300 W)

4. 2 Thermometer (0 °C bis 100 °C)
5. Priizisionswaage

8. Wigesatz

7. Unterlage

8. Rithrer
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Zu Variante b

Gerite 3. bis 8., auBerdem
9. 2 Bechergliser (1000 ml)
10. Eisenkorper (500 g)

Methodische Hinweise

1. Fiir beide Varianten ist zu empfehlen, die zwei verschieden gefiillten Becher-
glidser gleichzeitig zu erwirmen und dazu Tauchsieder gleicher Leistung zu be-
nutzen.

2. Da man mit relativ geringer Temperaturerhhung arbeiten kann, ist es moglich,
die Abgabe von Wirmeenergie an die Umgebung so gering zu halten, daB es
nicht notig ist, ein Kalorimeter zu verwenden.

Variante a

Mit Hilfe der Prizisionswaage werden in die Bechergliser 400 g Wasser bzw. 400 g
Ol eingewogen. Nachdem die Temperatur beider Fliissigkeiten gemessen wurde,
werden die Tauchsieder fiir 2 Minut ingeschaltet. Die Fliissigkeiten werden gut
umgeriihrt, und die Endtemperatur wird gemessen. Die Temperaturdifferenz des
Wassers betriigt etwa 21 K, die des Ols etwa 40 K (je nachdem, welche Olsorte zur
Verfiigung steht).

Ol nimmt nur etwa die Halfte der Warmeenergie auf wie Wasser gleicher Masse bei
gleicher Temperaturerhhung.

Damit wird die physikalische Bedeutung des Faktors ¢ in der Gleichung

Wy=c-m-A49

erkannt.
Man kann die MeBergebnisse wie folgt weiter auswerten:
Wasser
Gegeben: Losung:
W, = 36 kWs =
m = 400 g 43 Ws
A9 =21 K ‘mo =5CK
Gesucht: J

cg,0 =431 ——
CH,0 R,_H..__._O k_g ' Ii
o
Gegeben: Losung:
W, = 36 kWs ¢ = Wj,,
m =400 g " W

8

49 =40K col =2’28'K
Gesucht: = . 108 J
o co= 2,210 kg K

3+ 35
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Variante b

In das eine Becherglas werden 1000 g
Wasser, in das andere, das den Eisen-
korper enthilt, 500 g Wasser eingewogen
(Abb. 1.3.2./1). Um eine giinstige Ein-
tauchtiefe der Tauchsieder zu erhalten,
werden hinreichend weite Becherglaser
benutzt, wobei darauf geachtet wird, daf3
das Eisenstiick nicht aus dem Wasser
herausragt. Nach der Messung der Aus-
gangstemperatur werden beide Tauch-
sieder fiir 3 Minuten eingeschaltet, die
Fliissigkeiten mit den Tauchsiedern gut
umgeriihrt und die Endtemperaturen er-
mittelt. Die Temperaturdifferenzen be-
tragen etwa 12,5 K bzw. 22,5 K. a b

Bei gleicher Temperaturinderung nimmt Abb. 1.3.2/1 Erwirmen von

das Eisenstiick demnach weit weniger 1000 g Wasser sowie von 500 g Wasser
Wairme auf als Wasser gleicher Masse. und 500 g Eisen zur Bestimmung der
Nachdem die GroBe ¢ als spezifische War- spezifischen Wirmekapazitit von Eisen
mekapazitit eingefiihrt wurde, kénnen die

gefundenen MeBwerte wie folgt ausgewertet werden:

In beiden Fillen wurde eine Wirmeenergie von 54 kWs aufgenommen.

Fiir das Wasser im ersten GefiB gilt:

Gegeben: Losung:

m = 1000 g e W,
W' = 54 kWs m-A
49 = 125K cmo= 4,33’% = 43.10° l_q:_K
Gesucht: - meien R A
CH,0

Nun erfolgt die Berechnung der Wirmeenergie, die das Wasser im zweiten Gefi
aufgenommen hat:

Gegeben: Lésung:
m =500 g We=c-m- 4%
_ Ws W, = 48,4 kWs = 48,4 kJ
cmo =43 K T =
49 =225 K
Gesucht:
Wy
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Das Eisenstiick im zweiten GefidB hat danach eine Wiirmeenergie von 5,6 kWs
(Differenz zwischen 54 kWs und 48,4 kWs) aufgenommen. Mittels dieses Wertes
158t sich die spezifische Warmekapazitit von Eisen berechnen:

Gegeben: Losung:

m = 500 g ¢ = We

49 =225K m - A%

Ws = 5,6 kWs o=g W8 100 Y
w cre = 0,50 g K= 0,50 - 10 K

Gesucht: I — =

CFe

Bemerkung

Vergleiche Bem. 3. V 1.3.1.!

1.3.3. Experimente mit dem Langbrenner [SE]

Langbrenner fir Stadtgas

3 Bechergliser (400 ml)

3 Thermometer (0 °C bis 100 °C)

Zentraluhr oder 3 Uhren mit Sekundenzeigern oder 3 Stoppuhren
3 Riihrer

01

. Tafelwaage

Methodische Hinweise

1. In Analogie zum Versuch 1.3.1., bei dem it Tauchsiedern gearbeitet wird,
konnen mit dem Langbrenner Experimente zur Gleichung fiir die Wirmemenge
ausgefiihrt werden.

NS oR @~

Abb. 1.3.3./1 Langbrenner fiir Stadtgas
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5.

. Da beim Langbrenner drei Brennstellen (wahlweise mit gleicher oder mit unter-

schiedlicher Leistung) gleichzeitig zur Verfiigung stehen (Abb. 1.3.3./1), eignet
er sich fiir Parallelversuche, wenn auch der Platz fiir die experimentierenden
Schiiler etwas beengt ist.

. Die Wirmeabgabe der Brenner ist Schwankungen unterworfen, die z.B. vom

Gasdruck abhingig sind. Ihre Leistung ist nicht konstant und miiBte daher je-
desmal neu bestimmt werden, wenn die Experimente quantitativ ausgewertet
werden sollen. Das st aber nicht nétig. Man kann mit behelfsmi8igen Einheiten
(bE) fiir die Wiarmemenge arbeiten. Deshalb sollten mit dem Langbrenner nur
Verhiltnisse bzw. Proportionalititen ermittelt werden.

. Es empfiehlt sich, Wasser oder andere Fliissigkeiten in die Bechergldser zu ge-

ben, deren Temperatur unterhalb der Zimmertemperatur liegt, und mit der Er-
fassung der MeBwerte fiir die Temperatur immer dann zu beginnen, wenn sie
20 °C erreicht hat. Das ist insbesondere bei der Variante a wichtig, weil dann
die entsprechende MeBwertetabelle sowie die grafische Darstellung iibersichtli-
cher sind.

Vergleiche MH Nr 4. und 5. V1.3.1.!

Variante a
Versuch 1

3
b:
d

Schiilergruppen ermitteln auf den drei Einzelbrennstellen fiir 100 g bzw. 200 g
zw. 300 g Wasser den Temperaturverlauf beim Erwirmen in Abhingigkeit von
er Zeit. Sobald das Wasser 20 °C erreicht hat, werden in regelméBigen Zeitabstéin-

den die Temperaturen abgelesen und tabelliert.

Beispiel einer Mefwertetabelle

| W
¢ We m 9 a9 48
in min in bE ing in °C in K . bE
in —
K
0,0 0,0 100 20 - -
1,6 1,5 100 32 12 0,12
3,0 3,0 100 45 25 0,12
45 4,5 100 57 37 0,12
0 0,0 200 20 - -
1,6 1,5 200 25,6 5,5 0,27
3,0 3,0 200 32 12 0,25
4,5 4,6 200 38 18 0,25
0 0,0 300 20 - -
1,5 1,5 300 24 4 0,38
3,0 3,0 300 28 8 0,38
4,6 45 300 31,5 11,5 0,39

Aus der grafischen Darstellung (Abb. 1.3.3./2) kann erkannt werden:

Wq ~ A9 , fiilr m = konstant , und W, ~ m , fir 48 = konstant .
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3
" ,o;
60 - g__|
50 ]
/ 2000
" =] _[300g .
30 ==
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10 ! ! Abb. 1.3.3./2 Temperatur-
0 1 | Wi g Di g Zur
0 ! 2 3 4 Wa in Y€ Variante a

Die Werte der letzten Spalte der Tabelle bestitigen die Proportionalitit
Wq ~ A9, fiir m = konstant .
Die nachtriglich durch Fettdruck in der Tabelle hervorgehobenen Werte lassen
erkennen:
Wy ~ m, fir A9 = konstant .
Versuch 2

Vergleiche Versuch 1.3.1. Es werden etwa je 200 g Ol und Wasser abgefiillt und
iiber je einer Einzelbrennstelle erwiarmt.

Variante b

Versuch 1

Drei Schiilergruppen ermitteln fiic 300 g Wasser die Temperaturerhohung, die nach
einer bestimmten Zeit erreicht wird, wenn die einfache, doppelte oder dreifache
Wirmeenergie zugefiihrt wird. Dazu werden die Einfach-, die Doppel- und die
Dreifach-Brennstelle des zweiten Brennrohres vom Langbrenner genutzt.

Beispiel einer Mefwertetabelle

m = 300g
T i
| I i e
Anzahl der - I Wy | 49 48
Brenner | in min l in bE inK in bE
L | K
1 b 5 3,5 1,4
2 5 10 7 1,4
3 5 15 10 1,6

Daraus folgt: W, ~ 49, fiir m = konstant .
Versuch 2

Drei Schiilergruppen ermitteln fiir 100 g bzw. 200 g bzw. 300 g Wasser die Zeit —
und damit indirekt dieWarmeenergie —, die jeweils benotigt wird, um eine bestimmte
Temperaturdifferenz, z. B. 10K, zu erreichen.
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Dazu werden ¥weckmiBigerweise wiederum die Einfach-, die Doppel- und die
‘Dreifach-Brennstelle des Langbrenners benutzt.

Beispiel einer MePwertetabelle

44 = 10K
Ve
Anzahl der t We m mn
Brenner ins in bE ing in PE
1 390 6,6 100 0,085
2 406 13,5 200 0,068
3 400 20,0 300 0,087
Daraus folgt:

W ~ m , fiilr A9 = konstant .
Die grafischen Darstellungen zu den Versuchen 1 und 2 dieser Variante sind in Ab-
bildung 1.3.3./3 ausgewiesen.

m
Ar T ng I I
nkK Versuch? Versuch2 4
. 300 Fd:
10 /
i 200 L]
¥
5
100 74
A | "
YV r/ I
0 - 0 -
[ 5 0 15 W, in bE [/ 5 0 5 20 WinbE

Abb. 1.3.3./3 Grafische Darstellung der MeBwerte zu den Versuchen 1 und 2 der Variante b

Versuch 8
Vergleiche Versuch 2 der Variante a.

Bemerkungen
1. Der Langbrenner darf nur mit Stadtgas betrieben werden.
2. Solange der Langbrenner in Betrieb ist, sollten keine stirkeren Luftbewegungen im Experi-

mentierraum auftreten, um gréBere MeBfehler zu vermeiden.
3. Falls die Einzelb llen verschied Leistungen haben, setze man bei Variante a,

Versuch 1, das Becherglas mit 100 g Wasser auf die Brennstelle mit der groBten Leistung,
da hier die groSte Temperaturerh6hung und deshalb auch die groBte Wirmeenergieabgabe
vom GefiB an die Umgebung stattfindet.

4
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1.3.4. Spezifische Warmekapazitit fester Stoffe [SE]

. Becherglas (600 ml)

. Becherglas (800 ml)

. Korkscheiben

. Kartondeckel mit Schlitz

Riihrer

. Reagenzglas (& 16 mm)

kleine Eisenniigel (Drahtstifte),

Glasperlen, Bleischrot; je 200 g
8. Erlenmeyerkolben

9. Watte

10. Reagenzglashalter

11. Stativheizplatte

= 2::‘1;‘;::;;‘: C bis 100 °C) Abb.1.3.4/1 Bestimmung der spezifischen
Sl Wirmekapazitit fester Stoffe

14. Wagesatz

Versuchsanordnung

In das innere GefdB des behelfsmiBigen Kalorimeters gibt man eine bestimmte

Wassermenge und miBt deren Temperatur. In einem groBen Reagenzglas werden

kleine Eisennigel bestimmter Masse im Wasserbad bis zur Siedetemperatur des

Wassers erwirmt. Die Offnung verschlieBt man mit einem Wattebausch, damit die

Niigel wihrend des Experiments trocken bleiben. Unter den Reagenzglashalter

klemmt man zum Schutz gegen herabtropfendes Wasser einen Wattering (Abb.

1.3.4./1).

Versuch

Nachdem die Nigel die Siedetemperatur des Wassers erreicht haben, schiittet man
sie unverziiglich in das mit Wasser gefiillte Kalorimeter. Es ist streng darauf zu
achten, daB dabei kein heiies Wasser in das Kalorimeter tropft. Man riihrt gut um
und miBt die Mischungstemperatur.

Gang der Messung

1. Masse my,o des Wassers

2. Masse my, der Eisennigel

3. Temperatur #y,0 des Wassers
4. Temperatur J, der Eisenndgel
5. Mischungstemperatur &,
Berechnung von cpe :

mu,0 - ¢H,0 (Fm — Pm,0) = Mye - Cre * (Fre — Fm),

- O

M0 - a0 + (m — Fmo)
mype (Ire — Fm)

CFe =

Es ergibt sich ein Wert von ungefihr 0,4 - 10° ngK , der etwas kleiner ist alsder

Tabellenwert von 0,46 - 108 da die Wéarmeabgabe an das GefdB nicht be-

J
g K’
riicksichtigt wurde. Ebenso kann man auch die spezifische Warmekapazitit anderer
fester Stoffe und des Quecksilbers bestimmen.

“
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1.35. Spezifische Warmekapazitdt flissiger Stoffe

1. GroBes Dewar-Gefil
1
2. Thermometer (0 °C bis 100 °C; Teilung o K)

3. Prazisionswaage

4. Wigesatz

5. 2 Bechergliser (600 ml)
6. Tauchsieder

7. Tetrachlorkohlenstoff
8. Brennspiritus

Versuch

Ein Dewar-GeféB wird mit Wasser, dessen Masse vorher gemessen wurde, gefiillt.
Man senkt einen Tauchsieder hinein und stellt die Temperatur fest. Danach schaltet
man den Strom fiir genau 30 Sekunden ein und miBt die Temperaturzunahme. Das
Gefil wird entleert und sorgfiltig gereinigt.

AnschlieBend wird eine Fliissigkeit mit einer groBeren Dichte als Wasser, zum
Beispiel Tetrachlorkohlenstoff (Dichtep = 1,59 g - cm~3), aber mit gleicher Masse,
in das Kalorimeter gegossen (Abb. 1.3.5./1).

Abb. 1.3.5./1 Bestimmung der spezifischen
Wirmekapazitit von Tetrachlorkohlenstoff
durch Erwirmen von Tetrachlorkohlenstoff
und Wasser in einem Dewar-Gefa

Wasser

Wieder schaltet man den Strom fiir genau 30 Sekunden ein und liest die Tempera-
turzunahme des Tetrachlorkohlenstoffs ab. Die vom Tauchsieder abgegebene
Wirmeenergie wird durch die vom Wasser aufgenommene Warmeenergie gemes-
sen. Daraus 1éBt sich die spezifische Wirmekapazitit des Tetrachlorkohlenstoffs
Cret berechnen.

Gang der Messung

. Masse m des Tetrachlorkohlenstoffs und des Wassers

. Anfangstemperatur ¢, des Wassers

. Endtemperatur &, des Wassers

. Temperaturzunahme Adg,0 = ¥, — 9, des Wassers

. Anfangstemperatur 9, des Tetrachlorkohlenstoffs

. Endtemperatur &, des Tetrachlorkohlenstoffs

. Temperaturzunahme Adre, = 9, — 9, des Tetrachlorkohlenstoffs

DU W
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8. vom Tauchsieder abgegebene Wirmeenergie: Wy = m - ¢g,0 - 49m,0
9. vom Tetrachlorkohlenstoff aufgenommene Warmeenergie:

Weag =m - Cret - Adret
Durch Gleichsetzen erhilt man
m - Crer - ABpet = m - €m0+ A9m,0,

Cret = cu,0 - 49w, 0
Ao’!et
Man erhilt
J =1,0-10% J
OT“:l’Og»K oder cre; = 1,0 - K

Anwendung auf andere Fliissigkeiten

Nach demselben Verfahren kann man die spezifische Warmekapazitdt anderer
Fliissigkeiten ermitteln, z.B. die von Brennspiritus. Da dessen Dichte kleiner ist
als die des Wassers, namlich p = 0,79 g - cm~3, gieBt man zuerst den Brennspiritus
in das Dewar-Gefa8. Man findet fiir die spezifische Wirmekapazitit des Brenn-
spiritus:

cpr = 2,9 10°

J
kg- K’

Dieser Wert liegt etwas hoher als der Tabellenwert fiir ¢ x¢hano1 (2,3 - 103 " JK )
da Brennspiritus noch etwa 7%, Wasser und Fuselole enthilt. 8"

Beriicksichtigung der Wairmekapazitit des Dewar-Gefifes

Man kann die Genauigkeit der Messungen noch dadurch erhéhen, daB man vorher
die Wirmekapazitit C des Dewar-Gefiafles nach V 1.3.6. ermittelt und bei der Be-
rechnung von ¢ beriicksichtigt. Dann gilt fiir eine beliebige Fliissigkeit (F1):
(m - e+ C) 49p = (m - cy0 + C) 49n0 5
c emo-A9m0 | C Abmo— 49w
m= A ﬁm m a9 Fl
Bemerkungen

1. Die Temperatur darf nicht iiber 50 °Cbis 60 °C hinaus gesteigert werden, da die Siede-
temperaturen des Tetrachlorkohlenstoffs und des Athanols bei 77 °C beziehungsweise bei
78 °C liegen.

2. Die Heizwendel des Tauchsieders muB vollstindig von den Flissigkeiten umgeben sein.

1.3.6. Waiarmekapazitat eines Dewar-GefiBes [SE]

1. GroBes Dewar-GefiB (760 ml)
2. Tauchsieder

5. Schiissel
6. Becherglas (600 ml)
. " 1 7. Prizisionswaage
3. Thermometer (0 °C bis 100 °C; Teilung F)K) 8. Wagesatz (100 g bis 10 kg)
9.

4. Becherglas (1000 ml) . Wagesatz (1 mg bis 200 g)
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Abb. 1.3.6./]1 Wirmeabgabe durch die Abb. 1.3.6./2 Mischen von
innere Wand Wasser im Dewar-Gefa

Variante a: Wirmeabgabe durch das Gefif

In einem Becherglas wird kaltes Wasser bereitgestellt; seine Temperatur wird ge-
messen. Das Dewar-Gefia wird mit Wasser gefiillt und durch einen hineingestell-
ten Tauchsieder erwirmt. Die Endtemperatur, die wegen der Gefahr des Zersprin-
gens nicht iiber 60 °C liegen darf, wird festgestellt. Danach wird das GefiB rasch
entleert und sogleich mit dem bereitgestellten kalten Wasser gefiillt (Abb. 1.3.6./1).
Es wird gut umgeriihrt und dabei die Temperaturzunahme gemessen. Zum Schlu8
wird das Dewar-Gefi mit dem kalten Wasser und ohne dieses gewogen und so die
Masse des Wassers ermittelt.

Gang der Messung

1. Temperatur #, des kalten Wassers vor dem HineingieBen
2. Temperatur 9, des warmen Wassers und des Gefifles
3. Temperatur ¢, des Wassers nach dem HineingieBen

4. Masse m des kalten Wassers

Die Wirmekapazitiat ergibt sich durch Gleichsetzen der vom Gefi8 abgegebenen
und der vom kalten Wasser aufgenommenen Wirmeenergie, wobei cg,o die spezi-
fische Wirmekapazitat des Wassers bedeutet:

c. (1’2_0111) =m'c}1,0'(0m'-'91)'
Somit ist
o= om0 (O = )
Py — O :
Variante b: Mischen von warmem mit kaltem Wasser im Dewar-Gefdf; Wirmeauf-
nahme durch das Gefif3

In dem Dewar-Gefil werden zwei gleich groBe Wassermengen gemischt. Das war-
me Wasser wird zum kalten in das Dewar-GefdB gegossen (Abb.1.3.6./2). Die
Mischungstemperatur liegt etwas unterhalb des Mittelwertes aus beiden Tempera-
turen. Dies ist der Aufnahme von Wirmeenergie durch die GefiBwand zuzuschrei-
ben. Man kann auf diese Weise die Warmekapazitit C' des GefaBes errechnen.

&
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Gang der Messung
1. Masse m des warmen und des kalten Wassers
2. Temperatur 9, des warmen Wassers
3. Temperatur ¢, des kalten Wassers
S+
2
Unter Beriicksichtigung der Wirmekapazitat besteht die Gleichung
(m - cgo + C) - (9 — $h) = m- o (9 — Fn);
%+ 9y — 200
Fp— %

In beiden Fillen ergibt sich fiir ein Dewar-Gefa der angegebenen GroBe eine Wir-

4. Mischungstemperatur: &, <

C=m-cn.o~

mekapazitit von etwa 70 % .
Bemerkung

Vergleiche Bem. V 1.3.7.!

1.3.7. Wdirmekapazitdt eines KalorimetergefdBes aus Metall
oder Glas [SE]

1. Kalorimeter
2. Prizisionswaage
3. Wigesatz

Versuch

Das InnengefiaB eines Kalorimeters wird
herausgenommen und abgewogen (Abb.
1.3.7./1). Seine Masse wird mit der spe-
zifischen Wirmekapazitit des Materials
multipliziert. Das Produkt ist gleich der
Wiirmekapazitit des GeféBes.

Abb. 1.3.7,/1 Wigung des Kalorimeter-
gefaBes

Beispiel

Masse des KalorimetergefiBes aus Messing m = 76 g
Spezifische Wirmekapazitit des Messings cye= 0,37 LK_
Somit ist die Warmekapazitit C des GefdBes: 8

C=m:cye’
J J
C= 763~0,378.—K=28f.
Bemerkung

Es empfiehlt sich, die Warmekapazitit eines Kalorimeters als Mittelwert aus einer Reihe von
Messungen zu bestimmen und am Kalorimeter zu verzeichnen. Dann ist sie fir Versuche
jederzeit verfiigbar.
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1.3.8. Mischungstemperatur zweier verschieden temperierter
Wassermengen [SE]

1. Becherglas (250 ml) 5. MeBzylinder

2. Becherglas (100 ml) 6. Thermometer (0 °C bis 100 °C)
3. Unterlage aus Holz oder Polystyrol 7. Rithrer

4. Stativheizplatte

Methodischer Hinweis

Fiir den Versuch 1, bei dem unterschiedliche Wassermengen vermischt werden,
gibt es mehrere Moglichkeiten: Man kann entweder die groBere oder die kleinere
‘Wassermenge erwirmen und man kann ferner entweder die heiBere zur kilteren
Wassermenge schiitten oder umgekehrt. Das Gefé8, in dem das Mischen geschieht,
gibt daher entweder relativ viel oder wenig Wirmeenergie ab bzw. nimmt relativ
viel oder wenig Warmeenergie auf.

Um die Abgabe von Wirmeenergic an die Umgebung so weit wie moglich zu kom-
pensieren, sollte man die kleinere Wassermenge erwiarmen und die groBere kalte
Wassermenge zu der kleineren heiBen schiitten.

Versuch 1

Zwei verschiedene Wassermengen
werden abgemessen, die kleinere
wird erwdrmt. Nachdem man die
Temperaturen gemessen hat, gieBt
man das kalte Wasser (z. B. 9y =
20 °C)in das heiBe (z. B. ¢y, = 70 °C). 47N
rithrt gut um und liest dann die
Mischungstemperatur &, ab (Abb.

1.3.8./1).
Die Berechnung der Mischungstem-
peratur erfolgt nach der Richmann-

schen Mischungsregel a b

Abb. 1.3.8./1 Mischen einer heiBen Wassermenge
mit einer groBeren Menge kalten Wassers

5 _ o Ot e By
" My * Cp + My - O
wobei in diesem Falle wegen c, = ¢, gilt:
B = "™ Ot M- Oy
- .

My + My
Beispiel
m,= 50g
9, = 60 °C
my =150 g
dy = 23°C

9m = 33 °C (experimentell ermittelter Wert)
46
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Nach Einsetzen in die obige Gleichung ergibt sich ohne Beriicksichtigung von

¥y = 32,2 °C.
In diesem Fall ist der experimentell ermittelte Wert fiir 9, etwas groBer als der be-
rechnete.
Will man den EinfluB des GefdBes auf die Mischungstemperatur beriicksichtigen,
dann muB man die Wirmekapazitit

C = Mglas * Calas
des Becherglases errechnen, in dem gemischt wird. In unserem Falle mu8 zum Pro-
dukt my, - ¢, die GroBe C addiert werden, so dall

9 = Mmoot C)y + my - - By

" My * Cp + My O '

Versuch 2

Unter Benutzung der beiden Bechergliser werden zwei gleich groBe Wassermengen
abgewogen. Die eine Wassermenge in dem Becherglas fiir 260 ml wird erwirmt.
Nachdem die Temperaturen beider Wassermengen gemessen worden sind, wird das
kalte Wasser zum heiBen Wasser gegossen, sorgfaltig umgeriihrt und die Mischungs-
temperatur ermittelt.

Da in diesem Falle die Beziehungen

my, = m, und
cp =0y

gelten, folgt aus der Richmannschen Mischungsregel unter Vernachlissigung der
Wirmekapazitiat des Gefiles:

by = Dot e,
Beispiel
my =m, =100g
9 = 24,5 °C
¥, =67 °C

¥ = 46 °C (experimentell ermittelter Wert)
Nach Einsetzen in obige Gleichung ergibt sich:
Oy = 45,8 °C.
In diesem Falle liegt der experimentell ermittelte Wert fiir 4, unter dem berech-
neten.

Bemerkung

Es ist giinstig, das Mischen in der empfohl Weise durchzufithren; jedoch mu8 dann zur
Messung von &, das Thermometer aus dem kalten Wasser genommen werden, damit &y, als
maximal angezeigte Temperatur der Mischung ermittelt werden kann. (Das Thermometer
darf also vor dem Messen von ¥y, keine héhere Temperatur anzeigen, sonst sinkt die Tempera-
tur dauernd, bis das Wasser Zimmertemperatur erreicht hat.)
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2, Volumenéinderung der Kérper bei Temperaturinderung

2.0.  Methodische Bemerkungen

2.0.0. Die Volumeninderung von Kérpern beim Andern ihrer Temperatur erregt
erfahrungsgemaB bei den Schiilern starkes Interesse. Sie haben durch Beobachtun-
gen in der Umwelt gewisse Vorkenntnisse erworben, verbinden aber im allgemeinen
eine Temperaturerhohung stets mit einer Volumen- bzw. Lingenzunahme, eine
Temperaturerniedrigung mit einer Abnahme des Volumens bzw. der Linge. Des-
halb sollte der Lehrer auch Experimente auswihlen, die das gegenteilige Verhalten
bestimmter Stoffe beweisen (V 2.1.2. und V 2.2.3.). Entsprechend den Aggregatzu-
stdnden fest, fliissig und gasférmig, die im Unterricht behandelt werden, gliedert
sich dieses Kapitel in drei Abschnitte, in denen vorwiegend qualitative Experimen-
te beschrieben sind.

2.0.1. Bei einer Anzahl von Versuchen zum Verhalten fester Kérper bei Anderung
der Temperatur sind Varianten angegeben, fiir die sich der Lehrer je nach den ge-
gebenen Experimentierméglichkeiten entscheiden kann. Einige Versuche sind auch
als Hausexperimente geeignet.

Der Versuch 2.1.1. enthilt vier Varianten und beschriankt sich auf das Verhalten
von Metallen bei Temperaturanderung. Die Schiiler nehmen aktiv am Unterrichts-
geschehen teil, wenn die Versuche iiberzeugend dargestellt werden, wie z.B. mit
Hilfe des Schattenwurfs bei Variante a. Die Variante b sollte aus Zeitgriinden nur
genutzt werden, wenn Gas als Wiarmequelle vorhanden ist.

Der Versuch 2.1.2. zeigt das Verhalten von Nichtmetallen bei Temperaturidnderung.
Dadurch wird das Wissen der Schiiler iiber das thermodynamische Verhalten von
Korpern erweitert. Es ist zu zeigen, daB nicht bei allen Korpern das Volumen bzw.
die Linge bei Erwarmung grofer wird.

Da Nichtmetalle, speziell Plaste, in unserem Leben eine immer gro8ere Rolle spie-
len, ist zu empfehlen, auBer dem Verhalten von Glas auch das von Plasten zu
zeigen.

Eife wesentliche Bedeutung fiir die Praxis besitzt die mit der Volumeninderung
verbundene Kraftwirkung. Die drei Varianten des Versuchs 2.1.3. sind geeignet,
die groBen Krifte zu verdeutlichen, die bei Temperaturschwankungen an Korpern
auftreten kénnen. Die Notwendigkeit von Dehnungsausgleichern bei Rohrleitun-
gen wird ersichtlich. Die Variante ¢ veranschaulicht die Wirkungsweise des Deh-
nungsausgleichers. Sie kommt der Praxis noch niaher, wenn man statt des Draht-
modells eine etwa 1000 mm lange Glasrohre wihlt.

Die Anwendung von Bimetallstreifen wird durch die Versuche 2.1.4., 2.1.5. und
2.1.6. gezeigt. Der Versuch 2.1.4. macht die Funktionsweise eines Bimetallstreifens
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im Vergleich mit einem Streifen aus 2 vernieteten Blechstreifen gleichen Materials
deutlich. Es erweist sich als methodisch giinstig, beide Teilversuche zu demonstrie-
ren.

Die Versuche 2.1.5. und 2.1.6. veranschaulichen die Verwendung des Bimetallstrei-
fens zum Ausldsen eines elektrischen Signals bzw. bei einem Regelungsvorgang.

2.0.2. Die Versuche 2.2.1. und 2.2.2. sind besonders zur Motivation geeignet. Sie
konnen mit Hilfe der Schiiler aufgebaut und mit ihnen ausgewertet werden und
bereiten keine groBeren experimentellen Schwierigkeiten.

Nicht zur vollen Zufriedenheit gelingen oft die Versuche 2.2.3. und 2.2.4. Beide be-
anspruchen einen erheblichen Zeitaufwand in der Vorbereitung und der Durchfiih-
rung. Das Wasser erreicht seine grote Dichte anscheinend erst bei einer Tempera-
tur iiber 4 °C, etwa bei 6 °C, weil es nicht gelingt, die Ausdehnung der GlasgefiBe
zu kompensieren. Man sollte zunichst den Versuch 2.2.3. durchfiihren, den Schii-
lern die genauen Werte fiir die Anomalie des Wassers mitteilen und anschlieSend
Versuch 2.2.4. vorfiihren.

Der einzige quantitative Versuch innerhalb dieses Abschnittes ist 2.2.5. Er ist gut
als Schiilerexperiment in getrennt-gemeinschaftlicher Arbeitsweise einzusetzen und
auch fiir die Tatigkeit in einer Arbeitsgemeinschaft geeignet. Das Kalibrieren hat
sehr sorgfiltig zu geschehen; die Schiilergruppen kénnen mit unterschiedlichen
Fliissigkeiten arbeiten. Hiermit ergibt sich fiir den Lehrer eine Moglichkeit, kollek-
tive Arbeitsformen zu planen.

2.0.3. Der Abschnitt 2.3. bringt cine Auswahl moglicher Experimente zur Volu-
men- und Druckinderung gasformiger Korper bei Temperaturidnderungen.

Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht die Zustandsgleichung des idealen Gases
mit jhren Sonderféllen. Ein besonders iibersichtlicher und effektiver Versuchsauf-
bau wird mit dem p-V-T-Gerit ermoglicht (vgl. V 2.3.4.).

Neben der Ermittlung der Zusammenhinge zwischen dem Druck p, dem Volumen
V und der Temperatur 7' werden der Ausdehnungskoeffizient und der Spannungs-
koeffizient von Gasen bestimmt. Mit dem p-V-T-Geriit erzielt man bei allen Experi-
menten iiberzeugende Ergebnisse. Steht dieses Gerit nicht zur Verfiigung, dann
bilden die Versuche 2.3.6. und 2.3.7. eine hinreichend gute Moglichkeit, die Gesetze
des idealen Gases zu erarbeiten bzw. zu bestatigen.

Der Versuch 2.3.5. dient dazu, die Zustandsgleichung des idealen Gases und die
Sonderfille modellméBig zu untersuchen. Mit dem Gerat zur kinetischen Gastheorie
konnen die zu behandelnden mikrophysikalischen Vorginge in iiberzeugender Wei-
se veranschaulicht werden.

Wihrend die Versuche 2.3.4., 2.3.6. und 2.3.7. quantitativen Charakter tragen,
sind die Versuche 2.3.1., 2.3.2. und 2.3.3. qualitative. Sie eignen sich gut, um die
Schiiler in die Problematik einzufiihren. Mit einem sehr geringen Materialaufwand
kann gezeigt werden, daB ein Zusammenhang zwischen den ZustandsgréBen p, V
und T eines Gases besteht. Diese Versuche sind immer eindrucksvoll, lassen sich
gut beobachten und sind geeignet, bei den Lernenden Interesse fiir die Physik zu
wecken,
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21. Volumendinderung fester Korper

214.1. Volumenénderung von Metallen

Zu Variante a
1. Eisen- oder Kupferdraht (Lange etwa 1000 mm; & etwa 1 mm)
2. 2 Holtzsche Klemmen
3. 2 Hakenkérper
4. VertikalmaBstab mit Schiebezeiger
5. Physikleuchte
6. B b oder Spiri

1,

Zu Variante b
Geriite 1. und 6., auBerdem
7. Zeiger mit Zeigerhalter und Skale
8. Rolle
Zu Variante ¢
Gerit 6., auBerdem
9. Metallstab oder dicker, gerader Draht
10. Trinkréhrchen (Strohhalm oder Plastréhrchen)
11. Rasierklinge
12. Kerze
13. Brett oder kleiner Holzklotz
Zu Variante d

Gerit 6., auBerdem
14. Kugel mit Ring

Variante a: Ausdehnung eines zweiseitig fest eingespannten Drahtes

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch kann zur Einfiihrung dienen. Mittels Schattenwurfeinrichtung lat
sich besonders eindrucksvoll demonstrieren, daf8 Kérper (z.B. Leitungsdrihte) bei
Temperaturschwankungen ihre Linge éndern.

Versuch
Der Versuchsaufbau erfolgt gema8 Abbildung 2.1.1./1. Ein etwa 1 m langer Eisen-
oder Kupferdraht wird an zwei Holtzschen Klemmen befestigt und straff gespannt.

{ !—T

Abb. 2.1.1./1 Lingeninde-
rung eines zweiseitig fest ein-
gespannten Drahtes
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In die Mitte des Drahtes hingt man einen Hakenkorper. Die Hohe des Drahtes muf
so gewahlt werden, daB eine Physikleuchte, die ungefihr 1 m vor dem Hakenkérper
steht, den Schatten geniigend hoch an die Wand wirft. Ein VertikalmaBstab mit
Schiebezeiger ist so aufzustellen, daB die Zeigerspitze in Hohe einer Kante des Ha-
kenkorpers steht. Wenn der Draht erwarmt wird, senkt sich der Hakenkorper;
beim Abkiihlen geht er in die Ausgangslage zuriick.

Variante b: Ausdehnung eines einseitig fest eingespannten Drahtes

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch kann sowohl zur Demonstration der Ausdehnung fester Korper
beim Erwirmen als auch fiir die Erlduterung der Notwendigkeit einer Rollenla-
gerung von Korpern dienen, die Temperaturschwankungen unterworfen sind
(z.B. Rollenlagerung bei Briicken ; Spanneinrichtungen bei Oberleitungen).
Versuch

Die Versuchsanordnung wird nach Abbildung 2.1.1./2 aufgebaut. An die Achse
der Rolle klemmt man einen Zeiger und stellt den Skalenhalter mit Skale da-
hinter.

wWhililifis

Abb. 2.1.1./2 Lingeninde-
rung eines einseitig fest ein-
gespannten Drahtes

Wenn der Draht durch Entlangfiihren einer schwachen Bunsenbrennerflamme er-
wirmt wird, ist am Ausschlag des Zeigers deutlich eine zunehmende Verléngerung
des Drahtes zu erkennen. Der Zeiger geht beim Abkiihlen des Drahtes wieder in
seine Ausgangsstellung zuriick.

Variante c: Ausdehnung eines Metallstabes

Methodischer Hinweis

Der Versuch kann zur Einfithrung dienen. Unter Verwendung einer Schattenwurf-
einrichtung wird die Auslenkung des Zeigers noch besser sichtbar.

Versuch

In einen Holzklotz wird eine Rasierklinge so eingeschoben, daB sie sich noch leicht
verbiegen 1iB8t. Auf die Rasierklinge legt man einen Metallstab, der an einem Ende
mittels Stativinaterials fest verschraubt wird. Das Trinkréhrchen wird auf die Ra-
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Abb. 2.1.1./3 Nachweis der
Léngeninderung eines Metall-
stabes durch einen Zeiger

-0

W =

Abb. 2.1.1./4 Kugel mit Ring

sierklinge gesteckt. Der Metallstab kann mit der Flamme eines Brenners oder einer
Kerze erwirmt werden (Abb. 2.1.1./3). Der Stab dehnt sich beim Erwirmen aus.
Dadurch verbiegt er die Rasierklinge. Das Trinkr6hrchen zeigt das Deformieren an.

Variante d: Ausdehnung einer Metallkugel (Kugel- Ring-Versuch)

Man setzt die kalte Kugel auf die Offnung des Stinders; sie fallt hindurch.
Erwirmt man sie mit einem Bunsenbrenner, so dehnt sie sich aus und sitzt
auf der Offnung auf. Sie fillt erst hindurch, wenn sie sich wieder abgekiihlt hat
(Abb. 2.1.1./4).

214.2. Volumendnderung von Nichtmetallen

Zu Versuch 1

1. Dicke Holzplatte als Grundbrett
2. zwei Glasrohren (& 6 mm; Linge 500 mm)
3. Streichhélzer bzw. Bunsenbrenner
4. VertikalmaBstab mit Schiebezeiger
5. Projektionseinrichtung

Zu Versuch 2

Gerat 4., auBerdem

6. Holzstab oder langer Bleistift

7. Gummiband (Einkochgummi)

Zu Versuch 3

Geriite 1. und 3., auBerdem
8. 2 Plaststibe (z. B. PVC, Vulkanfiber, PlastschweiBdraht; & etwa 3 mm)
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Abb. 2.1.2./1 Kriimmen vertikal aufgestellter
Glasrohre beim einseiligen Erwirmen

i )
I

Abb. 2.1.2./2 Kriimmen eines Glasrohres durch einseitiges Erwir-
men. Nebenbild: Blick auf die Glasréhre vom Stativ zum freien
Ende hin

Versuch 1: Formverinderung von Glas

Variante a

Der Versuch wird nach Abbildung 2.1.2./1 aufgebaut. In einer dicken Grundplatte
werden im Abstand von 5 mm zwei parallele Bohrungen angebracht, in die zwei
Glasréhren eingefiithrt werden, die straff in den Bohrungen sitzen miissen. Sie kén-
nen mit Hilfe dieser Vorrichtung vertikal auf den Tisch gestellt werden.

Hélt man zwischen die Rohren nahe ihrem unteren Ende ein brennendes Streich-
holz, so werden die Rohren auf der Innenseite erwirmt und kriimmen sich nach
auBen. Ihre oberen Enden riicken weit auseinander.

Variante b

Ein etwa 500 mm langes Glasrohr wird mit einem Ende in einem Holzklotz oder
mit Hilfe eines Glasrohrenhalters befestigt. Das freie Ende des Rohres befindet sich
vor dem VertikalmaBstab, wie es Abbildung 2.1.2./2 zeigt.

Dicht neben der Klemmstelle hilt man einen Bunsenbrenner waagerecht so unter
die Glasréhre, daB die Flamme die Unterseite der Rohre gerade streift. Infolge die-
ser einseitigen und begrenzten Erwarmung kriimmt sich die Glasrohre. Das freie En-
de hebt sich entgegen der Gewichtskraft.

Man darf die Rohre nicht zu lange erwirmen, da sich sonst die Erwirmung auch
auf die obere Rohrwand ausbreitet und die Rohrkriimmung sich dadurch verrin-

gert.

Bemerkung

Die Ansdehnung bei einseitiger Erwirmung kann mitunter AnlaB zu Stérungen oder zu Aus-
fillen in der Produkuon sem So kénnen Gl&sgefa.Be die eine groBere Dicke haben, infolge der
dabei auf! g zerspringen, wenn sie an einer Stelle zu stark erwarmt
werden. Ein Wasser- oder ein Olbad schitzen davor wextgehend Beim autogenen Schweilen
dicker Eisenbleche entsteht lings der SchweiBnaht eine konvexe Verwerfung. Man be-
gegnet ihr dadurch, daB man die Nahtkanten abschrigt und die Bleche so lagert, daB die
Nahtkante etwas erhoht liegt. Nach dem Erkalten der Nahtkanten sind die Bleche in einer
Ebene ausgerichtet.

53



[ ] V21.2
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Abb. 2.1.2./3 Zusammen-
ziehen eines Gummibandes
durch Erwirmen

Versuch 2: Formverdnderung von Gummsi

Der Versuchsaufbau ist der Abbildung 2.1.2./3 zu entnehmen. Ein Einkochglas-
Gummi wird nicht allzu straff zwischen zwei Stativstiben gespannt.

Eine MeBeinrichtung — ein diinner, leichter Stab — wird zwischen die beiden Gum-
mibahnen gesteckt, so daB der Stab den Gummi verdrillt. Mit Hilfe des Schiebe-
zeigers am VertikalmaBstab kann man die Ausgangsstellung festlegen.

Das Gummiband wird leicht mit der Flamme eines Bunsenbrenners oder eines
Streichholzes bestrichen. Das erwarmte Gummistiick zieht sich zusammen und
verindert die Neigung des Stabes. Beim Abkiihlen geht er wieder in die Ausgangs-
stellung zuriick.

Versuch 3: Formverinderung von Plasten

Der Versuchsaufbau erfolgt ebenfalls nach Abbildung 2.1.2./1, Variante a. In einer
dicken Grundplatte werden im Abstand von 5 mm zwei parallele Bohrungen ange-
bracht, in die zwei Plaststibe straff eingesteckt werden.

Zwischen die Stibe wird nahe ihrem unteren Ende kurzzeitig ein brennendes Streich-
holz gehalten. Die Stibe werden an ihrer Innenseite erwirmt und kriimmen sich
nach auflen. Beim Abkiihlen gehen sie wieder in die Ausgangslage zuriick.

Bemerkung

Plaste haben im allgemeinen einen sehr niedrigen S t. Sie erweichen deshalb an
der erwirmten Stelle innerhalb kurzer Zeit. Dann gehen sie nach dem Entfernen der Flamme
nicht wieder in die Ausgangslage zuriick.

1 1
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21.3. Kraftwirkung bei der Volumendnderung eines Korpers

Zu Variante a

1. Diinner Draht (Lénge etwa 1000 mm; & etwa 0,3 mm)
2. 2 Holtzsche Klemmen

3. Stromversorgungsgerit (20 V—)

4. Schiebewiderstand (bis etwa 4 A belastbar)

Zu Variante b

5. Kontraktionsapparat nach Tyndall

6. Bolzen (40 mm; & 8 mm)

7. Bunsenbrenner

Zu Variante ¢

Geriit 7., auBerdem

8. 2 Stahldrihte (Linge etwa 600 mm; ¥ etwa 2 mm) oder Fahrradspeichen
9. Speiler oder Trinkrohrchen

Variante a: Zerreifen eines Drahtes beim Abkiihlen

Der Versuchsaufbau erfolgt gemiaB Abbildung 2.1.3./1. Ein diinner Draht wird be-
festigt und straff gespannt. Der Stromkreis wird geschlossen und der Draht zu
dunkelrotem Gliihen gebracht. Wihrend des Gliihens ist der Draht stindig nach-
zuspannen. Nach einiger Zeit wird der Stromkreis unterbrochen. Nun kiihlt sich
der Draht ab und zerreift.

Abb. 2.1.3./1 ZerreiBen eines sich abkiihlen-

'E den Drahtes
Variante b: Sprengen eines Metallbolzens mit dem Tyndallschen Kontrakti at

’ cd

Das Geriit eignet sich zur Demonstration der Krifte, die sowohl beim Ausdehnen
als auch beim Zusammenziehen eines Metallstabes auftreten konnen. Beim Demon-
strieren der Kraftwirkung infolge des Erwdrmens sind die inneren Réndelmuttern
bis zum Anschlag zuriickzuziehen. Die Guferen Rindelmuttern werden nach dem
Einsetzen des Bolzens in die innere Bohrung fest angedreht. Nach einer Erwir-
mungszeit von etwa einer Minute wird der Bolzen zerbrochen.

Beim Demonstrieren der Kraftwirkung infolge des Abkiiklens werden die duperen
Riéndelmuttern bis zum Anschlag zuriickgedreht. Der Bolzen wird in die &uBere
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Abb. 2.1.3./2 Kraftwirkung beim Tyndall-
===-== schen Kontraktionsapparat

Bohrung eingesetzt. Die inneren Rindelmuttern sind nach dem Erwéirmen anzu-
ziehen. Dann entfernt man den Bunsenbrenner und liBt den Ausdehnungsstab
durch mehrmaliges Auflegen eines feuchten Tuches rasch abkiihlen. Nach kurzer
Zeit bricht der Bolzen (Abb. 2.1.3./2).

Variante c: Wirkungsprinzip eines Dehnungsausgleichers

Der Versuch wird nach den Abbildungen 2.1.3./3 und 2.1.3./4 aufgebaut. Der eine
Stahldraht wird nach Abbildung 2.1.3./3 zurechtgebogen. Dann wird der zweite
Stahldraht auf die gleiche Linge geschnitten. Man kann an Stelle eines Drahtes
auch zwei durch einen Nippel zusammengeschraubte Fahrradspeichen benutzen.
Der Versuchsdraht wird zwischen zwei an Tischklemmen befestigten Stativstiben
festgeklemmt, wobei seine Enden an den beiden zur Aufnahme dienenden Kreuz-
muffen ein festes Widerlager finden (Abb. 2.1.3./4).

' ~500 "
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Abb. 2.1.3./3 Modell eines Dehnungs- Abb. 2.1.3./4 Modellversuch zum Dehnungs-
ausgleichers ausgleicher

Zunichst wird der Draht ohne Dehnungsausgleicher eingeklemmt. Bestreicht man
ihn von unten mit einer Bunsenbrennerflamme, so biegt er sich nach kurzer Zeit
infolge seiner Ausdehnung nach unten durch. Beim Abkiihlen nimmt er seine ur-
spriingliche Form wieder an.

Der Draht mit dem Dehnungss,usgle!cher wird so eingeklemmt, da8 der Kriimmer
nach unten gerichtet ist. Beim Erwirmen des Drahtes erfolgt keine Kriimmung.
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Die Aufnahme der Lingenausdehnung durch den Kriimmer ist dadurch festzustel-
len, daB man um die Stelle des Drahtes, an der sich die beiden nach unten gerichte-
ten Teile des Dehnungsausgleichers sehr nahe gegeniiberstehen, einen Bindfaden
fest herumbindet. Zwischen den beiden parallellaufenden Fadenteilen steckt man
einen Speiler hindurch. Der Fadenteil, auf dem der Speiler aufliegt, gibt bei einer
Ausdehnung des Drahtes etwas nach, so daf sich das freie Ende des Speilers gering-
fiigig senkt, wihrend es sich bei der folgenden Abkiihlung wieder hebt.

Bemerkungen

1. Soll die Variante ¢ als Schiilerexperiment durchgefithrt werden, so kann man auch einen
MeBschieber zum Ermitteln der Ausdeh ver den. Mit diesem wird gemessen, um
welchen Betrag sich der Abstand zwischen den beiden senkrechten Schenkeln des Deh
ausgleichers wihrend des Versuches verringert.

. Die Variante ¢ kann unter Verwendung einer etwa 1000 mm langen Glasrohre noch praxis-
niher gestaltet werden. Man biegt die Rohre iiber einer Flamme zu einer Ose, befestigt
sie waagerecht zwischen zwei Halterungen und erhitzt sie, indem man Wasserdampf hin-
durchleitet. Der an der Ose angebrachte Zeiger beginnt sofort auszuschlagen.

™

21.4. Verformung eines Bimetallstreifens [SE]

Zu Versuch 1

1. Bimetallstreifen (Fe—Al)
2. Bunsenbrenner oder Stativheizplatte
3. VertikalmaBstab mit Schiebezeiger

Zu Versuch 2

Geriite 2. und 3., auBerdem

4. geni Metallstreifen aus gleichem Material (z. B. Fe—Fe)
Methodische Hinweise

1. Die Versuche eignen sich zum Demonstrieren der unterschiedlichen Ausdehnung
verschiedener Metalle. Es ist zweckmiBig, erst das Verhalten des Bimetall-

= “ \‘@ ]

J-’AE§~ — L
Abb. 2.1.4./1 Krimmung eines erwarmten Abb. 2.1.4./2 Erwirmen von zwei vernie-
Bimetallstreifens teten Metallstreifen aus gleichem Material
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streifens und danach das der beiden vernieteten Streifen aus gleichem Material
bei Temperaturdnderungen zu zeigen.

2. Bei Schiilerexperimenten sollte an Stelle des Bunsenbrenners die Stativheiz-
platte eingesetzt werden.

Versuch 1: Kriimmung eines Bimetallstreifens bei Temperaturinderung

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 2.1.4./1. Der Bimetallstreifen wird mit
dem einen Ende — wenn moglich wirmedimmend — in einer Kreuzmuffe festge-
klemmt und an einem Stativstab angebracht. Der Schiebezeiger befindet sich in
der Ausgangsstellung. Erwirmt man den Bimetallstreifen, dann kriimmt er sich.
Sein freies Ende weicht dabei nach der Seite aus, an der sich der Eisenblechstreifen
befindet.

Versuch 2: Verhalten zweier vernieteter Eisenstreifen

Der Bimetallstreifen wird durch die vernieteten Metallstreifen aus gleichem Ma-
terial ersetzt (Abb. 2.1.4./2). Erwirmt man diesen Streifen, so erfolgt keine Kriim-
mung.

2.1.5. Elektrische Kontaktgabe durch einen Bimetallstreifen [SE]

1. Bimetallstreifen 4. Glithlampe (6 V; 0,1 A)
2. Kontaktschraubentriger oder elektrische Klingel
mit Kontaktschraube 5. Stromversorgungsgerit
3. Klemmenstange 6. Bunsenbrenner (oder Kerze)
Methodischer Hinweis
Dieser Versuch ist als Modellversuch zur Wirkungsweise eines automatisch

Feuermelders oder einer elektrischen Signaleinrichtung anzusehen.

2V bisi20V

Abb. 2.1.6./1 Verwendung eines Bimetall-
streifens bei einer elektrischen Signalein-
richtung (halbschematisch)
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Versuch

Ein Bimetallstreifen wird an einem Ende horizontal mit der sich stirker ausdeh-
nenden Seite nach unten an ein Stativ geklemmt. An dem festen Ende wird eine
Polklemme befestigt. Dicht iiber dem freien Ende wird an einer Klemmenstange
ein Kontaktschraubentriger angebracht. Die Polklemme und den Kontaktschrau-
bentriger verbindet man unter Zwischenschalten einer Kleinspannungsgliihlampe
oder einer elektrischen Klingel mit einer Kleinspannungsquelle (Abb. 2.1.5./1).
Man erwirmt den Bimetallstreifen vorsichtig. Nach kurzer Zeit verbiegt er sich
und schlieBt den Stromkreis. Die Lampe leuchtet auf bzw. die Klingel ertont.

Bemerkung

Der Bimetallstreifen ist ein wichtiges Bauelement fiir eine groBe Anzahl technischer Ge-
rite, Temp Bgeriite und Signaleinrick .

8

2.1.6. Modellversuche zur Temperaturregelung

Zu Variante a

—

. Bimetallstreifen

2. Strommesser

3. Klemmenstange

4. Kontaktschraubentriger
mit Kontaktschraube

5. Heizwendel mit Halter
(SEG Kalorik)

6. 2 Glihlampen (12 V; 0,1 A)

7. Stromversorgungsgeriit
(12 V=)

Zu Variante b

Gerite 2. bis 7., auBerdem

8. Bimetallschalter aus einem

Biigeleisen oder Heizkissen

12V

Abb. 2.1.8./1 Modell einer Temperaturregelung

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch ist ein Beispiel fiir die technische Nutzung der Volumeninderung
fester Korper bei Temperaturinderung. Er eignet sich auch zur Demonstration der
Temperaturregelung (vgl. auch Physikalische Schulversuche, 6. Teil, S. 62, Abb.
2.3.6./1).

Variante a

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 2.1.6./1. Der Bimetallstreifen be-
rithrt in kaltem Zustand mit dem Zink- bzw. dem Aluminiumstreifen eine Kon-
taktschraube, die am unteren Ende des Kontaktschraubentriigers sitzt. Die War-
meqtllelle, der Bimetallstreifen und der Kontaktschraubentriger sind in Reihe ge-
schaltet.
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Parallel zur Wirmequelle liegt die Gliihlampe L,, parallel zum Bimetallstreifen und
zum Kontaktschraubentriger die Glithlampe L;.

SchlieBt man den Stromkreis, so flieft der Strom durch die Warmequelle, den Bi-
metallstreifen und den Kontaktschraubentriger. Die Glithlampe L, leuchtet auf.
Mit zunehmender Temperatur kriimmt sich der Bimetallstreifen. Der Stromkreis
wird zwischen dem Bimetallstreifen und der Kontaktschraube unterbrochen. Die
Glithlampe L, erlischt, die Gliihlampe L, leuchtet auf.

Der Bimetallstreifen kiihlt sich ab und schlieft den Kontakt erneut.

Bemerkung

Die Heizwendel sollte so angebracht werden, daB sie den Bimetallstreifen in der Niéhe des
Stativstabes erwarmt. Dadurch wird die Schaltfrequenz erhsht.

Variante b

Der Versuch unterscheidet sich von Variante a nur geringfiigig. Ein aus einem
alten Biigeleisen oder Heizkissen ausgebauter Bimetallschalter wird an Stelle des
Bimetallstreifens benutzt. Die Heizwendel erwirmt den Bimetallschalter so lange,
bis der Stromkreis unterbrochen wird.

2.1.7. Experiment mit dem Gerit zur Demonstration
der Ausdehnung der Kérper

1. Gerit zur De ation der Ausdeh der Kérper durch Wirme

2. Erlenmeyerkolben

3. Bunsenbrenner mit DreifuB und Drahtgewebe o

mit Asbest oder Stativheizplatte

4. Gummistopfen mit Glasrohr

6. Gummischlauch

6. Becherglas

7. Siedeperlen

8. Stelltisch /
. . . Abb. 2.1.7./1 Nachweis der un-

Methodischer Hinweis terschiedlic/hen Lingeninderung

Dieser Versuch eignet sich der Metalle beim Erwiarmen

zum qualitativen Vergleich L

der Lingendnderung ver-
schiedener Metalle bei Tem-
peraturinderung. Auch als
Praktikumsversuch la8t er
sich, unter Beachtung der
erforderlichen Sicherheits-
bestimmungen, verwenden.

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt
nach Abbildung 2.1.7./1.
Das Wasser ist im Erlen-

N
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meyerkolben zum Sieden zu bringen. Der Dampf wird durch die Metallrohre ge-
leitet. Das dabei entstehende Kondenswasser ist in einem Becherglas aufzufangen.
Die Rohre erwirmen sich um etwa die gleiche Temperaturdifferenz. Thre Lingen-
dnderungen sind jedoch ungleich. Das ist am unterschiedlichen Zeigerausschlag zu er-
kennen. Beim Abkiihlen geht der Zeigerausschlag wieder zuriick.

Bemerkung
Aus Sicherheitsgriinden sind Siedeperlen ins Wasser zu bringen.

21.8. Messung der Lingenédnderung von Metallen und Glas

1. Gerit zur Bestimmung des linearen Ausdehnungskoeffizienten
2. Rolle mit Stiel

3. Verbindungsschlauch mit Winkelrshre und Stopfen

4. Schlauchstutzen

5. Erlenmeyerkolben

6. Bunsenbrenner mit DreifuB und Drahtgewebe mit Asbest

7. Thermometer (0 °C bis 100 °C)

Versuch

Wie aus Abbildung 2.1.8./1 ersichtlich, wird die Rohre auf der einen Seite in einer
Stabmuffe festgeklemmt und auf der anderen Seite auf einer Rolle gelagert. Mit
dem Seitensteg driickt die Rohre gegen den Taster der MeBuhr. Der lineare Aus-

Abb. 2.1.8./1 Versuchsan-
ordnung zur Bestimmung des
5 Ausdeh

Yeaaff;
fi-

zienten durch eine MeBuhr

dehnungskoeffizient ist mit diesem Versuch am einfachsten meBbar, da er keine
Zeigeriibertragung erfordert. Die Lingeninderung wird unmittelbar an der MeB-
uhr abgelesen.

Der Versuch wird in folgenden Schritten ausgefiihrt:

1. Feststellen der Rohrenlénge I, von der Klemmschraube der Stabmuffe bis zur
Endfliche des Seitensteges, Ablesen der Zimmertemperatur 9, und der MeBuhr-
einstellung,

2. Aufsetzen des Stopfens am Verbindungsschlauch auf den inzwischen vorgewirm-
ten Erlenmeyerkolben und

3. nach dem Aufhéren des Kondenswasseraustritts aus dem Schlauchstutzen, Er-
mitteln der Verlingerung 4! durch erneutes Ablesen der MeBuhr.

Man kann mit ausreichender Genauigkeit die Temperatur des Dampfes mit
¥, = 100 °C annehmen.
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Wegen Al=ual, - (3, — &) gilt:
I
L(d— ) 449
Beispiel fiir die Berechnung des linearen Ausdehnungskoeffizienten von Messing

Gegeben: Losung:

l, =510 mm o= — Al

4, = 18,0 °C L (9, — )

¥, = 100 °C 0,80 mm

Al = 0,80 mm *~5l0mm-82K
« = 0,000019K"1

Gesucht: -

o

Der lineare Ausdehnungskoeffizient von Messing betrigt 0,000019 K-1.

Bemerkungen

1. Die Ausdehnungskoeffizienten von Aluminium, Stahl und Glas werden in analoger Weise
gemessen.

2. Dieses Experiment ist vorwiegend als Praktil versuch geeignet.
3. Das aust de Kond ist in einem Becherglas aufzufangen.
4. Die zur Berech von & ver dete Gleichung gilt nur naherungsweise.

2.2, Volumendnderung flissiger Korper

224. Volumendnderung des Wassers oder anderer FlUssigkeiten
beim Erwédrmen [SE]

1. Rundkolben (250 ml)

2. Becherglas (1000 ml)

3. Thermometer (0 °C bis 100 °C)

4. Glasréhre (@& 2 mm)

5. Millimeterpapier auf Karton

6. Rihrer

7. Stativheizplatte

8. Wasser oder Brennspiritus oder Petroleum

9. Firbemittel fir Wasser (KMnO,), fiir Brennspiritus (Fuchsin) oder fiir Petroleum (Drachen-
blut)

Versuch

Der Versuchsaufbau ist unabhiingig von der Art der Fliissigkeit, mit der die Volu-
meninderung nachgewiesen werden soll, und erfolgt im Prinzip immer nach Abbil-
dung 2.2.1./1. )

Ein Rundkolben wird z.B. mit gefirbtem Wasser gefiillt und durch einen gut sit-
zenden Gummistopfen dicht verschlossen. Durch den Gummistopfen steckt man
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Abb. 2.2.1./1 Nachweis der Volumeninde-
rung des Wassers beim Erwarmen

eine diinne Glasrohre als Steigrohr, in der das Wasser einige Zentimeter iiber dem
Stopfen steht. Dieses Ausgangsvolumen wird durch einen Zeiger markiert, und
auf das Steigrohr schiebt man einen Streifen Millimeterpapier als Skale.

Der Kolben wird im Wasserbad mit der Stativheizplatte erwirmt. Die Volumenzu-
nahme der gefiarbten Fliissigkeit ist am verinderten Wasserstand in der Steigrohre
crkennbar. Sic wird nach Temperaturinderungen von jeweils 5K abgelesen, in eine
Tabelle eingetragen und kann in einem Volumenénderung-Temperaturinderung-
Diagramm dargestellt werden.

Bemerkungen

1. Soll der Versuch quantitative Ergebnisse liefern, so muB die Glasrohre kalibriert werden
(vgl. V 2.2.5.). Neben # bzw. 4% und ¥V kann dann AV (in cm?) ermittelt werden.

2. Wird der Versuch als Demonstrationsversuch ausgefiihrt, dann ist die Verwendung eines
Schauthermometers zu empfehlen. '

222. Vergleich der Ausdehnung verschiedener Flissigkeiten beim
Erwdrmen

. 3 gleiche Reagenzgliiser

. 3 einfach durchbohrte Gummistopfen

. 3 Glasréhren

Kartonstreifen

. Glaskiivette

. Stativheizplatte

. Wasser, Petroleum, Brennspiritus

. Firbemittel fir Wasser (KMnO,), fiir Petroleum (Drachenblut) und fiir Brennspiritus
(Fuchsin)

Tageslichtschreibprojektor mit Folic (Koordinatenkreuz) und Kippanordnung fiir den Ta-
geslichtschreibprojektor

NS U R Ww N

i
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Versuch

Die drei Reagenzglidser werden mit Was-
ser, Petroleum und Brennspiritus (jeweils
gefirbt) gefiillt und durch gut sitzende
Gummistopfen verschlossen, in denen die
Steigréhren mit gleichen Abmessungen
stecken. Es ist darauf zu achten, daB un-
ter den Gummistopfen keine Luftblasen
eingeschlossen werden und daB die Fliis-
sigkeiten vor Versuchsbeginn in allen
Steigrohren gleich hoch stehen.

Der Kartonstreifen wird mit drei Lochern
fiir die Halterung der Reagenzgléser ver-
schen. Der Versuchsaufbau erfolgt nach
Abbildung 2.2.2./1.

Das Wasserbad wird gleichmaBig er-
wirmt. Die Volumendnderungen von

Wasscr, Petroleum und Brennspiritus ver- Abb. 2.2.2./1 Vergleich der
halten sich etwa wie 1:5:6. Ausdeh verschied
Zur Verbesserung der Sichtverhiltnisse Fliissigkeiten beim Erwirmen

fir alle Schiiler kann mit Hilfe des

Tageslichtschreibprojektors und der dazugehérigen Kippanordnung eine Abbil-
dung durchgefiihrt werden, wobei die Folie mit dem Koordinatenkreuz die Unter-
schiede in den Volumenénderungen deutlicher veranschaulichen soll.

Bemerkung

Da die Sied peratur von Bre piritus etwa 80 °C betrigt, ist der Versuch bei etwa 60 °C
abzubrechen.

2.2.3. Volumendnderung des Wassers
im Temperaturbereich von 0 °C bis
10 °C— Die Anomalie desWassers

. Rundkolben (250 ml)

. durchbohrter Gummistopfen zum Rundkolben

. Glasrohre (Innendurchmesser 2 mm; Linge 40 mm)
. Becherglas (2000 ml)

Heizplatte

Schauth ter ohne Sck 2!
. Eisstiicke

. Rithrer

R L
T e B e BT E R B B E ]

PP

L R N O

Abb. 2.2.3./1 Volumeninderung
tiefgekiihlten Wassers beim Erwarmen
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Methodische Hinweise

1. Dieser Demonstrationsversuch erméglicht es zu erkliren, warum tiefere Ge-
wisser auch bei strengstem Frost nicht vollstindig vereisen (vgl. V 2.2.4.).
Er macht auch deutlich, warum Wasser nicht als Thermometerfliissigkeit ge-
eignet ist.

2. Der Versuch ist fiir quantitative Auswertung nicht geeignet, da die Volumen-
dnderung des Rundkolbens und der anderen Gerite die Volumenéinderung des
Wassers iiberlagert.

Versuch

Zur Bereitung tiefgekiihlten Wassers gieBt man etwa 500 ml kaltes Wasser in das
Becherglas und fiillt mit Eisstiickchen bis 5 cm unter dem Rand auf. Man mischt
das Wasser mit dem Eis von Zeit zu Zeit mit Hilfe eines Riihrers aus Draht. Nach
etwa 5 Minuten fiillt man einen kleinen Rundkolben mit dem tiefgekiihlten Wasser
und verschlieBt ihn durch einen Gummistopfen, in dem ein Glasrohr von etwa 2 mm
Innendurchmesser steckt. Dabei diirfen keine Eisstiicke in den Kolben kommen und
keine Luftblasen unter dem Stopfen entstehen. Das Wasser soll im Steigrohr etwa
10 cm iiber dem Stopfen stehen.

Der Kolben wird in das Wasser mit den Eisstiickchen getaucht und an einem Stativ
befestigt (Abb. 2.2.3./1). Man erwirmt das Wasserbad mit der Heizplatte und riihrt
gut um, 8o daB es sich iiberall gleichmiBig erwirmt. Dabei kann man aus der Ver-
anderung des Wasserspiegels im Steigrohr schlieBen, da8 das Volumen des Was-
sers im Kolben beim Erwiarmen zunichst abnimmt und sich danach wieder vergro-
Bert.

Bemerkung

Das tiefgekiihlte Wasser solite vor dem Versuchsbeginn gefirbt werden, damit ein guter
Kontrast erreicht wird.

2.24. Temperaturschichtung des Wassers bei Temperaturen zwischen
0°Cund4°C

1. Standzylinder
2. Eisstiickchen
1
3. 3 Laborthermometer (0 °C bis 100 °C; Teilung T K)

4. Riihrer

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH Nr. 1. V 2.2.3.!

Versuch

Ein hoher Standzylinder wird mit Wasser gefiillt. Eisstii werden dazugeg

ben, bis die Schichtdicke etwa 5 cm betrigt. Dann wird mehrfach gut umgeriihrt.
Falls es erforderlich ist, werden Eisstiickchen nachgeschiittet, damit die Dicke der
Eisschicht lingere Zeit nahezu konstant bleibt. Das Wasser-Eis-Gemisch 1d8t man

Toh
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Abb. 2.2.4./1 Versuchsaufbau
zur Beobachtung der Temperaturschichtung
in tiefgekithltem Wasser

dann einige Minuten lang ruhig stehen. Die drei Laborthermometer werden vor dem
Versuchsbeginn mit Fiden am Stativmaterial befestigt und konnen nun gleich-
zeitig in das Eiswasser getaucht werden (Abb. 2.2.4./1).

Man beobachtet nach einiger Zeit im oberen Teil des Wassers zwischen den Eis-
stiickchen eine Temperatur von etwa 0 °C, in der Mitte des Zylinders eine Tempe-
ratur von etwa 2 °C und unmittelbar iiber dem Boden des Zylinders eine Tempera-
tur von etwa 4 °C. Die Schiiler erkennen, daB sich ein Temperaturgefille vom Bo-
den des GefiBes bis zur Oberfliche ausgebildet hat.

Bemerkung

Wegen der verhiltnismaBig langen Versuchsdauer sollte der Versuch am Anfang der Unter-
richtsstunde beginnen, damit noch vor dem Ende der Stunde ein iiberzeugendes Ergebnis
zur Verfiigung steht.

2.25. Bestimmung des kubischen Ausdehnungskoeffizienten von
Flussigkeiten mit Hilfe eines MeBkolbens [SE]

. MeBkolben (100 ml, mit langem, glattem Hals und einer Marke)
. MeBzylinder (100 ml)

. Becherglas (250ml; hohe Form)

MaBstab

Laborthermometer

. Stativheizplatte

Riihrer

. Untersuchungsflissigkeit (z.B. Petroleum, Benzol)

R N N O

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist als Demonstrationsversuch geeignet, liBt sich aber wirkungs-
voller als Schiilerexperiment in getrennt-gemeinschaftlicher Arbeitsweise durch-
fiihren.

2. Es ist zu empfehlen, das Kalibrieren des MeBkolbenhalses durch Schiiler vor
Versuchsbeginn ausfithren zu lassen. Der Flaschenhals eines MeBkolbens wird
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kalibriert, indem man Wasser von 20 °C bis zur Marke einfiillt. Das Volumen
betrigt 100 ml. Nun werden aus einem kleinen MeBzylinder 20 ml Wasser von
20 °C hinzugegeben. An einem MaBstab liest man die Wasserstandszunahme ab
(Abb. 2.2.5./1). Sie betrigt beispielsweise 9,6 cm fiir 20 ml. Einem Zentimeter
entspricht in diesem Falle eine Volumenzunahme von 2,1 ml.

Versuch

Der bis zur Marke mit der zu untersuchenden Fliissigkeit, zum Beispiel Benzol, ge-
fiillte MeBkolben wird in ein Wasserbad von genau 20 °C gebracht, so da8 der Hals

Abb. 2.2.5.2
Bestimmung des
kubischen Aus-

Abb. 2.2.5./1 dehnungskoef-
Kalibrieren eines fizienten
MeBkolbenhal einer Flassigkeit

mindestens zur Hilfte von Wasser umgeben ist. Man erwiirmt das Wasser mit einer
S'tat,n.rhexzplatte um 20 K bis 25 K, riihrt gut um und liest die Zunahme des Fliis-
sigkeitsstandes am MaBstab ab (Abb. 2.2.5./2).

Be_ispigle fiir Mepwerte zur Bestimmung des kubischen Ausdehnungskoeffizienten mit
Hilfe eines Mefkolbens

t:::;:ngs_ 7 T, ar v, Vs v |y= %‘;—T

flissigkeit | in K inK :m K in ml in ml in ml in K1

Benzol 293 313 20 100 102,1 2,1 0,0010

Petroleum | 293 - 313 20 N E N ?1,3_‘ 1,8 0,0009
Bemerkung

Dfe G?nauigkeit der Messung wird durch die Ausdehnung des Glases des Kolbens stark beein-
trichtigt, da nur der Wert gemessen werden kann, um den sich die Flissigkeit starker als der
Glasbehilter ausdehnt.
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2.3. Volumen- und Druckéinderung gasférmiger Kérper

23.1. Volumenédnderung von Luft beim Erwdrmen

Zu Variante a

1. Erlenmeyerkolben (500 ml)

2. Stativheizplatte

3. Fiarbemittel fir Wasser (KMnO,, Lebensmittelfarbe)
4. Glasrohren, nach Bedarf gewinkelt

5. Becherglas

Zu Variante b
Geriite 1. bis 4.
Zu Variante ¢

Gerite 1. bis 4., auBerdem
6. gerades Steigrohr oder gerades Kugelrohr

Zu Variante d
Geriite 1. bis 3., auBerdem
7. Skale des p-V-T'-Geriites

Abb. 2.3.1./1 Zu Variante a Abb. 2.3.1./2 Zu Variante b
Variante a

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 2.3.1./1. Der Erlenmeyerkolben wird
durch einen Gummistopfen verschlossen, durch den ein zweifach gewinkeltes Glas-
rohr gesteckt ist. Das G]asrohrende taucht man in das mit gefirbtem Wasser ge-
fiillte Becherglas.

Mit der Heizplatte wird die Luft im Erlenmeyerkolben erhitzt, sie dehnt sich aus,
entweicht teilweise durch das Glasrohr und steigt in Blasen im Wasser auf.

Variante b

Mit Hilfe einer Pipette 1aBt man etwas gefirbtes Wasser in die gewinkelte Glas-
rohre laufen und kann nun mit einem abgeschlossenen Gas experimentieren (Abb.
2.3.1./2).

Die Schiiler konnen die Volumeninderung beim Erwirmen deutlich beobachten.
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Variante ¢

Ein Erlenmeyerkolben wird etwa 1 cm hoch mit gefarbtem Wasser gefiillt und durch
einen Gummistopfen verschlossen, durch den ein gerades Steigrohr nahezu bis an
den Boden des GefiBes geschoben wird.

Erwirmt man die Luft im Kolben, so dehnt sie sich aus und driickt das Wasser im
Steigrohr in die Hohe (Abb. 2.3.1./3a).

An Stelle des geraden Steigrohres kann auch ein gerades Kugelrohr genommen
werden (Abb. 2.3.1./3b).

Abb. 2.3.1./3 Zu Variante ¢ Abb. 2.3.1./4 Zu Variante d

Variante d

Der Versuch wird entsprechend der Abbil(iung 2.3.1./4 aufgebaut. Die MeBfliissig-
keit soll am Versuchsbeginn bis zu den Nullmarken der AV- und der Ap-Skale
reichen.

Die eingeschlossene Luft wird erwiarmt. Dadurch wird die MeBfliissigkeit verscho-
ben, und bei einer Temperaturianderung von wenigen K (z.B. 4 K) konnen die Vo-
lumen- und die Druckinderung unmittelbar beobachtet werden.

Bemerkungen

1. Bei allen Varianten ist es moglich, zuerst mit der Hand zu erwa,rmen, dann mit der Heiz-
platte zu arbeiten und zum SchluB die Flamme eines B b

2. Die Versuchsvariante d ist als Vorversuch fiir spitere Untersuchungen mit dem p-V-T-
Geriit (vgl. 2.3.4.) geeignet. Man kionnte bereits an dieser Stelle den Schiilern demonstrieren,
wie mit dem Manometer des p- V-T-Geriites gearbeitet wird, wenn man fiir Zustandsinde-
rungen des Gases im Erlenmeyerkolben A4V bzw. dp fiir konstanten Druck bzw. konstantes
Volumen an den Skalen ablesen will (vgl. V 2.3.4., Versuche 2 und 3).
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23.2. Qualitativer Nachweis des Zusammenhangs zwischen Druck,
Volumen und Temperatur eines Gases mit Hilfe eines
Luftballons

1. 2 Infrarot-Hochtemperaturstrahler
2. Luftballon
3. grobmaschiges Netz aus schwer dehnbarem Material

Methodischer Hinweis

Dieser fiir die Schiiler interessante Einfiihrungsversuch gestattet es dem Lehrer,
den Zusammenhang zwischen dem Druck p, der Temperatur 7' und dem Volumen
V eines abgeschlossenen Gases anschaulich zu demonstrieren.

Versuch

Der Luftballon wird in das Netz gesteckt und so weit aufgeblasen, daB er es gerade
ausfiillt.

AnschlieBend wird das Netz so an einem Stativ befestigt, daB es sich zwischen zwei
gegeneinander strahlenden Infrarot-Hochtemperaturstrahlern befindet. Nach eini-
gen Minuten bléht sich der Ballon sichtbar auf, so daB es zu Einschniirungen durch
die Faden des Netzes kommt.

2.3.3. Nachweis des Zusammenhangs zwischen Druck, Volumen und
Temperatur eines Gases mit Hilfe eines Manometers

. Skale des p-V-T-Gerites

. Schauthermometer

. Becherglas (600 ml; niedrige Form)

. Erlenmeyerkolben (300 ml; weithalsig)
. Stativheizplatte

. Schlauchverbindungen

. Gummistopfen mit Glasrohre

—HWE

T OO W

Y
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Versuch

Der Erlenmeyerkolben wird mit einem
durchbobrten Gummistopfen, durch den
eine Glasrohre gesteckt ist, verschlossen,
am Glasrohrenhalter befestigt und in das
mit Wasser gefiillte Becherglas getaucht.

Die Manometerrohre der Ap- und der
AV-Skale werden durch einen Schlauch
miteinander verbunden. Diegefirbte Fliis- ol
sigkeit (Wasser mit KMnO, und etwas
Fit) wird in den Manometerscherkel der
AV-Skale geschiittet, bis die Fliissigkeits-
siule die auf gleicher Héhe stehenden
Nullmarken der Skalen erreicht hat. Esist  Abb. 2.3.3./1 Versuchsaufbau
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zweckmi Big, das Glasrohr der 4V -Skale so weit nach oben zu verschieben, daB es
etwa 5 cm iiber den Skalenrand hinausragt. Dadurch ist es leichter moglich, eine
Gummischlauchverbindung zwischen Manometer und Erlenmeyerkolben herzu-
stellen. Eine Feineinstellung der Nullmarke kann durch leichtes Verschieben der
Manometerschenkel erfolgen (Abb. 2.3.3./1).

Das Wasserbad wird erwiarmt. Die Schiiler beobachten eine Anderung der physika-
lischen GréBen Druck, Volumen und Temperatur und kénnen damit einen Zusam-
menhang zwischen diesen Zustandsgréen vermuten.

23.4. Experimente zur Herleitung bzw. Bestdtigung
der Zustandsgleichung des idealen Gases und ihrer Sonderfdlle
mit dem p-V-T-Gerdt

1. p-V-T-Gerit 4. Entspannungsmittel (Fit, Otroc o. &.)
2. Stromversorgungsgerit (12 V~; 4 A) 5. Firbemittel (KMnO,, Lebensmittelfarbe)
3. Barometer

Methodische Hinweise

1. Das p-V-T-Gerit ist schnell aufzubauen und gestattet die Herleitung bzw. Be-
stitigung
— der Zustandsgleichung fiir das ideale Gas,

— der Gleichung fiir isobare Zustandsinderungen (p = konstant),

— der Gleichung fiir isochore Zustandsinderungen (¥ = konstant),
— der Gleichung fiir isotherme Zustandsinderungen (T = konstant)
im Demonstrationsexperiment.

2. Da die Werte fiir den Druck und das Volumen relativ groB im Vergleich zu ihren
Anderungen sind, wirken sich bei der Bildung der Quotienten?p, und -,K— Ablese-
fehler fiir die Druck-, Volumen- und Temperaturinderungen kaum aus.

3. Obwohl die Temperatur auf Bruchteile von Kelvin genau abgelesen wird, ist es
—% bzw.—IVT sinnvoll, die Temperaturen auf ganze
Zahlenwerte zu runden. Entsprechendes gilt fiir das Volumen und den Druck.

4. Sollen der Ausdehnungskoeffizient y und der Spannungskoeffizient 8 des (ide-
alen) Gases bestimmt werden (vgl. Variante), dann empfiehlt es sich, die Tem-
peraturen mit einem Laborthermometer zu messen, da die Temperaturdiffe-
renz maximal 2,5 K betragen kann (fiir groBere Temperaturinderungen sind
AV und 4p hei isobarer bzw. isochorer Zustandsénderung nicht mehr ablesbar)
und sich der Fehler fiir die Temperaturdifferenz in diesen Fillen sehr stark aus-
wirkt.

fiir die Bildung der Quotienten

Versuchsaufbau
Der Versuch wird entsprechend der Abbildung 2.3.4./1 aufgebaut. Dabei ist folgen-
des zu beachten:

— Da die Deckplatte nicht als Halterung benutzt werden darf, ist es notwendig,
den Behilter des p-V-T-Gerites auf Stativmaterial (Kochring mit Stiel) zu
setzen. Zur Erhohung der Standfestigkeit wird am Gewindeblock auf der Deck-
platte ein kurzer Stativstab eingeschraubt und mit einer Kreuzmuffe befestigt.

"
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Abb. 2.3.4./1 Aufbau des p—V-T-Gerites
zur Bestitigung der Zustandsgleichung und -m
ihrer Sonderfille

— Das kalte Wasser (etwa 1000 cm3)
wird durch die Thermometerdffnung
der Deckplatte eingefiillt. Der Gasbe-
hilter mufl vollstindig unter Wasser
sein.

— Zur Fiilllung des Manometers werden
etwa 60 ml Wasser gefirbt, ein Ent-
spannungsmittel dazugegeben und die
MeBflussigkeit bei gelockerter Ent-
liftungsschraube in das Druckrohr ge-
gossen, bis die Nullmarke der Volu-
menskale erreicht ist. Die Feineinstel-
lung erfolgt durch vertikales Verschie-
ben des Druckrohres. Vor Beginn der
Messung muB die Entliiftungsschrau-
be angezogen werden (abgeschlossene
Gasmenge).

— Bei der Arbeit mit dem p-V-T-Gerit darf keine Fliissigkeit in den Gasbehilter
gelangen, da sonst die MeBergebnisse sehr ungenau werden.
— Beim AnschlieSen des Riihrwerkes ist auf die richtige Polung zu achten.

Versuch 1: Bestitigung der Zustandsgleichung fiir das Gasgemisch Luft

Zur Bestitigung der Zustandsgleichung wird die Temperatur der abgeschlossenen
Gasmenge durch Erwirmen des Wassers schrittweise um jeweils etwa 1 K erhéht.
Die zusammengehorigen Werte von 7', ¥ und p werden ermittelt, wobei die Volu-
méniinderung unmittelbar an der 4V-Skale abgelesen werden kann. Zur Messung
der Druckinderung wird die Ap-Skale relativ zum Manometerrohr (dessen Lage
unverdndert bleiben muB) so lange verschoben, bis deren Nullmarke in Hohe des
linken Fliissigkeitsspiegels steht. Nun kann 4p abgelesen werden.

Beispiele fiir die Mefwerte bei der Bestitigung der Zustandsgleichung fir das Gas-
gemisch Luft

4 T Adp P av 14 p_TV i
in °C inK in Torr in Torr in cm3 in em® in ’H’rK_cm_f
25,6 299 - 750 - 1000 2,51 -10%

26,6 300 2,8 763 1,5 1002 2,52 - 10%

27,4 301 4,8 755 3,0 1003 2,52 - 103 !
28,5 302 72 757 4,2 1004 2,62 - 108
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Unter Benutzung in kPa geeichter MeBgerite ergeben sich folgende Werte:
F T 4p » av l v ”%
| . cm® i
in°C inK inkPs |inkPa | incm? ' inemd PR om? !
i
26,6 209 - 100,1 - | 1000 335 ;
26,6 300 0,37 100,5 1,5 I 1002 336
27,4 301 0,64 100,7 3,0 | 1003 | 336
28,5 302 0,96 101,1 42 | 1004 I 336

Versuch 2: Bestitigung der Gleichung fiir isochore Zustandsinderungen

Die Manometerfliissigkeit wird auf die Nullmarken der Ap- und der 4V-Skale ein-
gestellt. Der jeweils herrschende Luftdruck wird am Barometer abgelesen. Die
Temperatur wird schrittweise erh6ht. Durch Anheben des rechten Manometer-
rohres wird das Volumen des Gases immer wieder auf seinen Ausgangswert ge-
bracht, sobald die Temperatur nicht mehr ansteigt. Auf der Ap-Skale, die beim An-
heben des Manometerrohres nicht mit verschoben wird, kann die Druckinderung
bei konstantem.Volumen abgelesen werden.

Beispiele fiir Mepwerte bei der Bestitigung der Gleichung fiir isochore Zustandsinde-
rungen des Gasgemisches Luft (V, = 1000 cm?3)

8 T 4p » 1]1'

in °C in K in Torr in Torr ’m
20,7 294 - 750 2,55
“o1,7 295 2,9 s 2,65
22,4 296 5,4 756 2,55
23,5 297 84 758 2,55

3
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Unter Benutzung von DruckmeBgeriten, die in kPa geeicht sind, ergeben sich fol-
gende Werte:

¢ T 4p » %

in °C inK in kPa inkPa in %
20,7 204 _ 100,1 0,340
21,7 295 0,39 100,56 0,341
22,4 296 072 100,8 0,341
23,5 297 1,12 101,2 0,341

Versuch 3: Bestitigung der Gleichung fiir isobare Zustandsinderungen

Die Ausgangsbedingungen des Versuches 2 werden wieder hergestellt. Die Tempe-
ratur wird wieder schrittweise erhght. Durch Senken der 4p-Skale mit dem rechten
Manometerrohr wird die Héhe der MeBfliissigkeit in diesem Rohr so lange gein-
dert, bis in beiden Manometerrohren Gleichstand und damit wieder der Ausgangs-
druck des Gases erreicht ist. Nun kann die jeweilige Volumenénderung AV abge-
lesen werden.

Beispiele fiir die Mepwerte bei der Bestitigung der Gleichung fiir isobare Zustands-
dnderungen des Gasgemisches Luft (p, = 750 Torr ~ 100 kPa)

14
L T av P
v T
. . cmd
in °C inK in cm3® in cm?® n =
20,7 294 - 1000 3,40
21,7 296 3,8 1004 3,40
22,4 296 6,6 1006 3,40
23,5 297 10,2 1010 3,40

Versuch 4: Bestitigung des Boyleschen Gesetzes

Soll mit dem p-V-T-Geriit auch der Zusammenhang zwischen dem Druck und dem
Volumen eines Gases bei konstanter Temperatur (Boylesches Gesetz) nachgewiesen
werden, dann empfiehlt sich die Herstellung einer anderen Skale fiir AV. Man fer-
tigt aus weiBer Pappe einen schmalen Streifen mit entsprechender Aufschrift an
und heftet ihn gemiB Abbildung 2.3.4./2 auf die urspriingliche Skale. Aus der Ab-
bildung 2.3.4./2 ist die Ausgangssituation fiir den Versuch erkennbar.

In das rechte Manometerrohr wird Fliissigkeit dazugegeben Dadurch wird eine
Druckinderung erreicht und das Volumen der abgeschl ge verrin-

4
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Abb. 2.3.4./2 Skale des p-V-T-Gerites .
zur Bestitigung des Boyleschen G

Z_E_ 5 3

gert. Dieses Volumen ist bei der vorge-
schlagenen Anderung der Skale direkt am
linken Manometerrohr abzulesen. Zur
Bestimmung der Druckdifferenz Ap wird
die Ap-Skale relativ zum Manometerrohr
so lange verschoben, bis die Nullmarke in
Hohe des linken Fliissigkeitsspiegels steht.

Beispiele fir die Mepwerte bei der Bestitigung der Gleichung fiir isotherme Zustands-
dnderungen des Gasgemisches Luft

4p ? av 14 -V
in Torr in Torr in cm® in cm?® in Torr - cm?®
— 750 — 1020 765 - 10°

4,6 156 5 1015 766 - 10°

78 768 10 1010 766 - 103
12,0 762 15 1005 766 - 10°

Bei Benutzung in kPa geeichter MeBgerite fiir den Druck ergeben sich die Werte:

4p » av v PV
I
in kPa in kPa in cm? in em?® in kPa - cm3
= 100,1 - 1020 102 - 108
0,60 100,7 5 1015 102 - 108
1,04 101,1 10 1010 102 - 10
1,60 101,7 15 1005 102 - 108 i

5
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Variante zu den Versuchen 2 und 3

Die MeBwerte zur Bestitigung der Gleichung fiir isobare bzw. isochore Zustands-
dnderungen lassen sich auch in einem einzigen Experiment fiir jede Temperatur-
differenz bestimmen. Die Temperatur wird schrittweise erh6ht. Sobald sich die Tem-
peratur nicht mehr #ndert, wird nach Verschieben der Ap-Skale bzw. des rechten
Manometerrohres fiir ¥ = konstant die Druckinderung und fiir p = konstant die
Volumenénderung gemessen.

Beispiele fiir die Mefwerte bei der Bestitigung der Gleichung fiir isochore und isobare
Zustandsinderungen des Gasgemisches Luft

ry a7 T av v ; 4p ? 2

T
in°C [inK inK in cm3 incm® |in %‘1’ in Torr |inTorr |in T;)_(r:
207 | — 204 - 1000 |340 |- 750 2,65
21,7 | 1,0 295 38 | 1004 |340 |29 53 | 2,65
224 | 1,7 296 65 1006 | 3,40 54 755 285 |
235 |28 297 102 | 1000 |[340 |84 758 2,65

MiBt man die Driicke mit MeBgeriten, die in kPa geeicht sind, ergeben sich folgende
Werte:

8 ar | av v % 4p » ’;,—

in°C !inK inK in cm3 in cm?® in cKl‘ inkPa | inkPa |in %

20,7 | — 204 - I 1000 | 340 - 100,1 | 0,340

21,7 | 1,0 205 3,8 I 1004 | 341 0,39 100,5 | 0,341

.

224 |17 206 6,6 1006|340 [072 100,8 | 0,340 ‘

85 |28 207 10,2 1000 | 340 1,12 10,2 | 0341 .
Ber gen zum Ausdehnungs- und S,_‘ —,_; _;‘,“ tent “

Mit den ermittelten MeSwerten aus den Versuchen 2 und 3 (oder der Variante) las-
sen sich der Ausdehnungskoeffizient y und der Spannungskoeffizient § des Gasge-
misches Luft bestimmen.
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Berechnung des Ausdehnungskoeffizienten (p = konstant)

Gegeben: Lésung:

Vy = 1000 cm3 T,-A4V

AV = 10,2 em? Y=V, T, AT

AT =28K _ 204K.102cm?

T, = 204K 7= 1000 om® - 273K - 2,8K
T, =273K y =~ 0,004 K-!

Gesucht: -

Y

Berechnungen zum Sp gskoeffizienten (V = konstant)

Gegeben: Losung:

P = 750 Torr ﬂ___&_._z_]_?—

T, =204K T p T,- AT

T, =2713K 294 K - 8,4 Torr
Ap = 8,4 Torr B ="750Torr- 213K 28 K
4T =28K £ =0004 K1

Gesucht:

B

Fiir das ideale Gas betrigt der Tabellenwert, 0,60366 K-

Bemerkungen

LA V,=V(l +yp-8)und V, = V(1 +y-8) sowie% = ;'T:folgt:

_ T (T=V)
VI'TD'(I’:_ox)'

Setzt man ¥V, — V; = 4V und ¢, — &, = T, — T, = AT, dann ergibt sich
T,- A4V

Y= Y, T, 4T

2. Die Herleitung der Beziehung fir § erfolgt analog zu der fir .

2.35. Modellexperimente zur Zustandsgleichung und zu ihren
Sonderfillen mit dem Gerdt zur kinetischen Gastheorie

1. Grundgerit 5. Federkraftmesser
2. Experimentiermotor (1 N oder 100 p; als Druckkraftmesser)
3. 200 bis 400 Stahl- oder Glaskugeln 6. Zeiger

4. leichter Stempel
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Methodischer Hinweis

Mit diesem Gerdt kénnen die mikrophysikalischen Vorginge modellmiBig veran-
schaulicht werden.

Versuch 1: Abhkingigkeit des Vol s von der Temperatur bei konstantem Druck

Der Versuchsaufbau erfolgt entsprechend der Abbildung 2.3.5./1. Es ist zu empfeh-
len, den Schiilern vor Beginn des Experiments zu erldutern, daB eine Erh6hung der
Drehzahl des Motors einer Erhhung der Temperatur des Modellgases entspricht.
Die Drehzahl des Motors wird so lange gleichmiBig erhoht, bis eine ausreichende
Volumenéinderung zu beobachten ist. Der leichte Stempel wird dabei gehoben und
schwankt schlieBlich um eine Mittellage. Diese Schwankungen lassen sich mit Hilfe
der unregelmiBigen Sto8e der Kugeln gegen den leichten Stempel erkléiren.

Versuch 2: Abhingigkeit des Drucks von der Temperatur bei konstantem Volumen

Die Stahl- oder Glaskugeln werden in das Grundgerit gegeben und ein Ausgangs-
volumen bei geringer Drehzahl des Motors markiert. Der Druckkraftmesser wird
so eingestellt, daB keine Kraftwirkung angezeigt wird. Die Drehzahl des Motors
wird erhéht, damit vergréBert sich das Volumen, und eine Druckkraftinderung ist
abzulesen.

Soll das markierte Ausgangsvolumen wieder erreicht und damit das Volumen kon-
stant gehalten werden, so muB diese Bedingung durch Herunterdriicken des Stem-
pels mit Hilfe des Druckkraftmessers hergestellt werden. Die Schiiler beobachten
die Druckkraftinderung (Abb. 2.3.5./2).

- - |
(- J
° 4 @
)
4 . 'o.o
=]
A A
zum
[ Experimentiermotor

L]
Abb.2.3.5,/1 Aufbau des Gerites IR |
zur kinetischen Gastheorie bei isobaren
Zustandsinderungen (oben)

Abb. 2.3.5./2 Aufbeu des Gerites )
zur kinetischen Gastheorie bei isochoren
Zustandsinderungen (rechts) - Jr—
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Bemerkungen

1

1. Der Experimentiermotor muB die Schnurscheibe des Grundgerites in der v
Richtung drehen, damit sie sich nicht last.

2. Fir den Schattenwurf eignet sich die Leuchte der optischen Bank (12 V; 50 W) oder ein
Kleinbildprojektor.

2.3.6. Bestitigung der Gleichung fir isobare Zusfundsanderungen
) eines Gases — Ermittlung des A hnungskoeffizi

Variante a

. Rundkolben (1000 ml)

Dreiweghahn

. einfach durchbohrter Gummistopfen
. pneumatische Wanne

Becherglas (1000 ml)

Tauchsieder

Thermometer (0 °C bis 100 °C)
Riihrer

. MaBstab

. Glasrohre (Innendurchmesser etwa 4 mm; Linge 1000 mm)

CL P WL

—

Variante b

Gerite 1. bis 8., auBerdem

11. pneumatische Wanne

12. MeBzylinder (25 ml)

13. gewinkeltes Gl hr (I durch etwa 4 mm; Linge 260 mm)
14. doppelt gewinkeltes Gl hr (I durch etwa 4 mm)

Variante ¢

Geriite 1. bis 10. und 13., auBerdem
15. Verbindungsschlauch (Lange etwa 600 mm)

Methodische Hinweise

1. Diese Versuche sind zu empfehlen, wenn dem Lehrer das p-V-T-Gerit (vgl.
V 2.3.4.) nicht zur Verfiigung steht.

2. Die Temperaturinderung des Wassers sollte bei allen Varianten durch Verwen-
dung eines Tauchsieders oder durch ZugieBen von heiBem Wasser herbeigefiihrt
werden. Die letzte Moglichkeit ist giinstiger, da der benstigte Zeitaufwand zur
Versuchsdurchfiihrung geringer ist. Die jeweilige Temperaturinderung liBt
sich in beiden Fillen vorher abschitzen.

3. Da das Volumen bzw. die Volumendnderung bei den Varianten a und ¢ nicht
direkt abgelesen werden kann, ist es giinstig, wenn die Glasréhre vor Versuchs-
beginn kalibriert wird. Den Rauminhalt der Glasrhre kann man leicht berech-
nen, wenn der Innendurchmesser des Rohres bekannt ist oder hinreichend genau
gemessen werden kann. Andernfalls wird empfohlen, die Glasrohre auf folgende
Weise zu kalibrieren:

Man fiillt die Rohre vollstiandig mit Wasser, bestimmt das Volumen ¥, der Was-
sersdule und ermittelt die Linge J, der R6hre bzw. der Wasserséiule. Durch Divi-

sion findet man den Umrechnungsfaktor E, = —‘;—" .
0
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4. Die Varianten a und c liefern recht genaue Werte fiir die Volumenénderung 4V
und sind daher fiir die Berechnung des kubischen Ausdehnungskoeffizienten
geeigneter als die Variante b; letztere hat jedoch den Vorteil, daB8 die Werte fiir
AV direkt abgelesen werden kénnen.

Variante a: Benutzung einer waagerechten Glasréhre
Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau erfolgt entsprechend der Abbildung 2.3.6./1. In die waage-
recht gelagerte Glasrohre a8t man mit Hilfe einer Pipette etwas gefirbtes Wasser
laufen. Durch den eingebauten Dreiweghahn ist eine Regulierung der Lage der
Sperrfliissigkeit im Glasrohr leicht moglich.

Al

oudoo b oo o oo bl

Abb. 2.3.6./1 Versuchs-
anordnung zu Variante a

Versuch

Die Ausgangswerte fiir die Temperatur und das Volumen werden festgestellt.

Die Temperatur des Wasserbades und damit der abgeschlossenen Gasmenge wird
geiindert und das Wasser gut umgeriihrt. Wenn keine weitere Volumeninderung
mehr zu beobachten ist, werden die Werte fiir 7 und 4V ermittelt. Dieser Vorgang
wird mehrmals wiederholt.

Beispiele fiir Mefwerte zur Bestitigung der Gleichung fiir isobare Zustandsinderun-
gen eines Gases

| v z
@ | T av T
Il 3
in °C i inK in cm® in cm? in o \
K :
20,9 204,0 - 1005,0 3,42 !
22,3 205,4 4,1 1009,1 3,42 |
23,6 296,8 8,0 1013,0 3,41
25,0 298,2 12,2 1017,2 3,41

Das V-T-Diagramm ergibt eine Gerade (Abb. 2.3.6./2).

Der Quotient % ist konstant (vgl. Tabelle).
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Abb.2.36./2 V-T-Disgramm  y
i om® u
1016
1014 A
1012 7
Es gilt 1010
V ~ T oder 1008
_Yl _ ﬁ _ . 1006
T, =T, onstant. 1004294 e B T
Ermittlung des Ausdehnungskoeffizienten
Gegeben: Lésung:
V, = 1005 cm?® T,-AV
4V =122 cm? Y= V.- T, - AT
T, Zonix NS ST
T, =273K 1005 cm®-273 K - 4,1 K
y = 0003 K
Gesucht:
14
Bemerkung

Zur Herleitung der Gleichung vergleiche Bem. 1 V 2.3.4.!

Variante b: B
Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau erfolgt in Abwandlung der Variante a nach Abbildung 2.3.6/3.
Der MeBzylinder wird randvoll mit gefirbtem Wasser gefiillt, in das Wasser der
pneumatischen Wanne gestiilpt und mit Stativmaterial befestigt. Das Wasser der
pneumatischen Wanne und des MeBzylinders sollte Zimmertemperatur besitzen.

: Bomlimd,
g eines Mefzy 8

Versuch

Die in dem Rundkolben eingeschlossene Luft wird wie bei der Variante a schritt-
weise erwirmt.

Abb. 2.3.6./3 Versuchs-
anordnung zu Variante b

6 [02 21 48} 81
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Mit der Tabellierung der MeBwerte wird begonnen, nachdem die ersten Luftblasen
im Mefzylinder aufgestiegen sind, das gebogene Glasrohr also kein Wasser mehr
enthélt. Damit entfallt die Notwendigkeit, das Rohr zu kalibrieren.

Die Werte fiir die Volumenéinderung AV sind an der Skale des MeBzylinders direkt
abzulesen. Die MeBwerte konnen wie bei Variante a tabelliert und ausgewertet
werden.

Variante c: Benutzung eines offenen Manometers
Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau erfolgt, wiederum in Abwandlung der Variante a, nach Ab-
bildung 2.3.6./4.

Der Druckausgleich in dem Rundkolben und im Manometer erfolgt vor Versuchs-
beginn mittels des Dreiweghahns.

I I ||m
3 ol
E <
E £ -
| <
Abb. 2.3.6./4 Versuchsanordnung zu Variante ¢ Abb. 2.3.6./6 Stellung
der Manometerflissigkeit

nach der Temperaturinde-
rung und wihrend der Bestim-
mung von 4V

Versuch

Die in dem Rundkolben eingeschlossene Luft wird schrittweise erwirmt. Die Be-
dingung p = konstant wird jeweils durch Senken der duBeren Manometerrohre
bis zum Gleichstand der beiden Fliissigkeitsspiegel des Manometers erreicht. Die
Abbildungen 2.3.6./4 und 2.3.6./5 zeigen die Zustinde I, II und III, die der Aus-
gangsstellung, der Verdnderung nach dem Erwirmen und der zum Ermitteln von
AV herzustellenden Lage der Manometerrohre entsprechen.

Die Werte fiir AV, die Ak = k; — k, proportional sind, werden mit Hilfe des Um-
rechnungsfaktors, der beim Kalibrieren der Glasréhren des Manometers ermittelt
wurde, errechnet.
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Die MeBwerte fiir AV, V, AT und T konnen wie bei Variante a ausgewertet wer-
den.

Bemerkungen

1.

13

Auf die Verwendung des Dreiweghahns bei der Variante a sollte nicht verzichtet werden,
damit zum Versuchsbeginn die Lage des Sperrflussigkeitstropfens bequem eingestellt
werden kann.

. Der Kolben mit dem Gas (im allgemeinen Luft) sollte moglichst vollstindig vom Wasser-

bad umgeben sein, damit die MeBfehler fiir die Temperatur nicht vergréBert werden.

. Das Wasser in der waagercchten Rohre (Variante a) bzw. im MeBzylinder (Variante b)

bzw. im Manometer (Variante c) sollte wegen des besseren Kontrastes gefirbt sein.

. Es empfiehlt sich, die kalibrierten Glasrohren aufzubewahren. Dann lohnt sich auch die

Herstellung einer Skale, an der die 4V-Werte unmittelbar in cm? abgelesen werden konnen.

23.7. Bestdtigung der Gleichung fiir isochore Zustandsdnderungen

eines Gases — Ermittlung des Spannungskoeffizienten

Variante a

. Pneumatische Wanne
. Rundkolben (1000 ml)

. Tauchsieder
. Becherglas (1000 ml)

. Rithrer . i —

N I A N

einfach durchbohrter Gummistopfen
Laborthermometer (0 °C bis 100 °C)
Aneroidbarometer

Variante b

Gerite wie bei V 2.3.6., Variante ¢

Abb. 2.3.7./1 Versuchs-
anordnung zu Variante a

Methodische Hinweise

1.
2.

4.

Dieser Versuch empfiehlt sich, wenn das p-V-T'-Gerit (vgl. V 2.3.4.) nicht zur
Verfiigung steht.

Die Verwendung des Aneroidbarometers bei Variante a ist besonders vorteilhaft,
weil der Druck der abgeschlossenen Gasmenge unmittelbar abgelesen werden
kann und weil weiterhin ein einfacher Versuchsaufbau ermdoglicht wird. Damit
die auftretenden MeBfehler nicht zu groB werden, sollte das Volumen der abge-
schlossenen Gasmenge wesentlich groSer als das Volumen des Gases sein, das die
Vididose des Aneroidbarometers umgibt.

. Die Variante b liefert zwar genauere Ergebnisse als die Variante a; Variante a

ist aber aus methodischen Griinden vorzuziehen, wenn man lediglich den Zu-
sammenhang zwischen p und 7' (p ~ T') nachweisen will.
Vgl. MH Nr. 3. von V 2.3.6.!

Variante a: Benutzung eines Aneroidbarometers

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 2.3.7./1. Der Rundkolben, auf den das
Aneroidbarometer luftdicht aufgesetzt wurde, wird in das Wasserbad getaucht.
Wenn keine Temperaturinderung mehr angezeigt wird, konnen die Ausgangswerte
fiir den Druck p und die Temperatur T abgelesen werden.

6*
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Anschliefend wird die Temperatur des Wasserbades und damit der abgeschlossenen
Gasmenge wiederholt geindert und das Wasser jeweils gut umgeriihrt. Die Mef3-
werte fiir » und T werden notiert.

Beispiel fiir die Mepwerte zur Bestitigung der Gleichung fiir isochore Zustandsinde-
rungen eines Gases mit dem Aneroidbarometer

| »
L T | dp P v

i T
in °C inK !"in Torr in Torr in %
12,8 286 - 742 2,69
21,0 294 15,8 758 2,68
25,0 298 22,2 764 2,66
28,2 301 29,0 771 2,56
32,0 305 35,6 778 2,65

Unter Benutzung eines in kPa geeichten Druckmessers ergeben sich folgende Werte:

P
L T . Ap P T
in°C K inkPa in kPa. in "LK’
12,8 286 - (98,9) 0,35
21,0 294 2,2 101 0,34
25,0 298 3,0 102 0,34
28,2 301 3,9 103 0,34
32,0 305 4,8 104 0,34
Das p-T-Diagramm ergibt jeweils eine Gerade (Abb. 2.3.7/2 a und b).
Der Quotient % ist konstant (vgl. Tabelle).
4 p
inTorr in kPa
780 104
/!
9/' 103
770 A 102 :
1
101
760 100 l
99 1
750 98 L
285 290 295 300 TinK
740, Abb. 2.3.7./2 p-T-Diagramme

280 285 20 295 300 TinK
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Es gilt p ~ T oder
P P

NARNA = ... = konstant.

Ermittlung des Spannungskoeffizienten

Gegeben: Lésung:

P, = 742 Torr p— T,-4p

T, =286K Py To- AT

T, =213K g 286K -355Torr
Ap = 35,5 Torr " 742 Torr- 273K - 192K
AT =19,2K f = 0,003 K-*

Gesucht: T

B

Dieser Wert weicht sehr vom Tabellenwert ab. Daher sollte fiir die Bestimmung von
f der Variante b der Vorzug gegeben werden.

Bemerkung

Zur Herleitung der Gleichung vergleiche Bem. 2 V 2.3.4.!

Variante b: Benutzung eines offenen Manometers

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist der gleiche wie bei V 2.3.6., Variante . Nur mu8 in diesem
Falle die Ausgangslage der geraden Manometerrohre erheblich tiefer sein.

Versuch

Dieser Versuch unterscheidet sich von V 2.3.6., Variante ¢, lediglich dadurch, da
man zur Ermittlung der Druckinderung Ap bei konstantem Volumen die gerade
Manometerréhre nach dem Erwirmen

(Zustand II) anhebt, bis die Ausgangshd- n
he in der gewinkelten Rohre wieder er-
reicht ist (Zustand IIT; Abb. 2.3.7./3). Im
geraden Rohr steigt dabei der Fliissig-

keitsstand iiber den Ausgangsstand weiter = T
empor. Die Hohendifferenz wird am <
Manometer abgelesen und ist in die ihr &

entsprechende Druckdifferenz in Torr
oder kPa umzurechnen.

Bemerkung

Analog zur Herstellung einer A4V-Skale bei <
V 2.3.6. (vgl. Bemerkung 4.) ist es bei Vari-
ante b giinstig, eine in Druckeinheiten geeichte <
Skale herzustellen.

Abb. 2.3.7./3 Stellung der Manometer- I I
flassigkeit nach der Temp énderung
und wihrend der Bestimmung von 4p

85



3. Anderung der Aggregatzustiinde

3.0.  Methodische Bemerkungen

3.0.0. In diesem Kapitel sind Versuche zum Schmelzen und Erstarren, zum Subli-
mieren, zum Losen und Kristallisieren sowie zum Verdampfen und Kondensieren
zusammengefaBt.

Mehrfach wird auf die Vorteile elektrischer Temperaturmessung hingewiesen, wenn
eine objektive Betrachtung der Vorginge mit anderen Mitteln schwer zu realisieren
ist. Anregungen zum Aufbau geeigneter Schaltungen wurden bei den Versuchen
1.1.7. und 1.1.8. gegeben.

3.0.1. In diesem Abschnitt werden Versuche zur Schmelztemperatur bzw. zur
Erstarrungstemperatur beschrieben. Wiahrend V 3.1.1. und V 3.1.2. zwei einfache
Versuche sind, mit denen die Begriffe Schmelz- und Erstarrungstemperatur an den
Beispielen Natriumthiosulfat und Stearin eingefiihrt werden kénnen, bestimmt man
in dem Versuch 3.1.3. die Schmelztemperatur von Blei bzw. Zinn. Die Schmelztem-
peraturen beider Stoffe werden getrennt mehrfach mit Hilfe eines Thermoelements
bestimmt. Dabei wird die Gré8e des Galvanometerausschlages festgestellt, ohne
daB die Schmelztemperaturen selbst gemessen werden. Sodann werden die beiden
Metalle gemeinsam geschmolzen und die Ausschlage des Galvanometers als MaB fiir
die Schmelztemperatur der Legierung abgelesen. Man erkennt an diesem Beispiel
deutlich den Vorzug des Thermoelementes, das es ermoglicht, den Vorgang allen
Schiilern sichtbar.zu machen.

Bei einigen Versuchen benétigt man Eis von 0 °C. Damit die Temperatur des Eises
nicht unter 0 °C liegt, liBt man es im zerkleinerten Zustand einige Zeit im Zimmer
auf einer feuchtigkeitsaufsaugenden Unterlage liegen.

Bei der Verwendung von zerkleinertem Eis liuft der Warmeaustausch mit der Um-
gebung rascher ab; dadurch kénnen MeBfehler geringer gehalten werden. Man be-
achte jedoch stets, daB sich vor Versuchsbeginn zwischen den Eisstiickchen mag-
lichst wenig Schmelzwasser befindet, weil dieses das Resultat stark beeinflussen
kann. Mit V 3.1.9. wurde in den Abschnitt ein Versuch zum GieBen mit aufgenom-
men, der mit einfachsten Mitteln durchfiihrbar ist. Auf Vorschlige fiir zeitaufwen-
digere Versuche zum GieBen wurde verzichtet.

3.0.2. In diesem Abschnitt werden im Versuch 3.2.1. einige einfache Moglichkeiten
fiir die Demonstration der Sublimation genannt. Versuch 3.2.2. zeigt, wie man
festes Kohlendioxid als Kohlensidureschnee selbst herstellen kann, falls dieses nicht
als ,,Trockeneis‘’ im Handel zu erwerben ist.

Flaschen mit Kohlendioxid kénnen gegebenenfalls von Brauereien oder Gaststiit-
ten ausgeliechen werden.
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3.0.3. Um Ljsen und Kristallisieren geht es im Abschnitt 3.3. Bei den Versuchen
3.3.1. und 3.3.2. a8t sich eine objektive Beobachtung der Vorginge durch Einsatz
des Looserschen Doppelthermoskops, eines Projektionsthermometers oder durch
elektrische Temperaturmessungen (vgl. V 1.1.8.) erméglichen. Das Herstellen von
Kiltemischungen (V 3.3.3.) wird wohl meist nicht als einzelner Versuch ausgefiihrt,
sondern vielmehr in Verbindung mit solchen Versuchen, in denen niedrige Tempe-
raturen benétigt werden. )

3.0.4. Im Abschnitt 3.4. werden Versuche zum Verdampfen, Kondensieren und
Destillieren beschrieben. Die Versuche 3.4.1., 3.4.3., 3.4.10. sowie einige Varianten
von 3.4.6. und 3.4.7. sind als Schiilerexperimente geeignet und sollten auch so
genutzt werden. Bei den anderen Versuchen ist der gerétetechnische Aufwand sehr
groB, oder es besteht erhohte Unfallgefahr.

Das Modellexperiment zum Wirmeaustauscher kann auch gleichzeitig als Modell-
versuch fiir die Wirkungsweise des Kondensators einer Dampfmaschine angesehen
werden. Es erméglicht in einfacher Weise, vom Gegenstrom der stromenden Stoffe
zur gleichsinnig laufenden Durchstrémung iiberzugehen und so die Vorziige des
ersteren zu zeigen.

Die Teilversuche und Varianten zum Verdunsten sind durchweg einfacher Art und
bilden nur eine Auswahl. Viele davon sind als Hausexperimente geeignet, wobei
dann jedoch die Verwendung von Ather nicht vorzusehen ist. Die Versuche zur
Abhiingigkeit der Siedetemperatur vom Druck sind vorwiegend qualitativer Art.
Bei dem Versuch 3.4.11., Variante ¢, kann durch den Anschlul eines geeigneten
Manometers an den Rezipienten die Abhdngigkeit der Siedetemperatur vom Druck
in einem weiten Bereich unterhalb des atmosphirischen Luftdruckes erfaBt wer-
den.

Mit dem Gerit zur kinetischen Gastheorie ist es moglich, die Entwicklung des Mo-
dellbegriffs und seine Anwendung auf die Vorgiange des Verdunstens, Siedens und
Destillierens zu unterstiitzen. Dabei ist jedoch zu beachten, da in der realen Fliis-
sigkeit Kohisionskrifte wirken, wihrend bei dem Modell die Gewichtskraft die
,,Teilchen‘ in der ,,Fliissigkeit* hdlt. Die Grenzen des Modells lassen sich hierbei
gut herausarbeiten.

3.1. Schmelzen und Erstarren

3.4.1. Schmelz- und Erstarrungstemperatur von Natriumthiosulfat
oder Natriumazetat

. Becherglas (600 ml)

. Reagenzglas

. Riihrer aus Draht

. Thermometer (0 °C bis 100 °C)

. Bunsenbrenner mit DreifuB und Drahtgewebe mit Asbest

. Reagenzglashalter

. Natriumthiosulfat (Na,S;0, - 5 H,0) bzw. Natriumazetat (CHy,COONa - 3 H;0)
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Abb. 3.1.1./1 Ermitteln der Schmelztempe-
ratur von Natriumthiosulfat oder Natrium-
azetat

Versuch 1: Besti der Schmelztemperatur

Ein Reagenzglas wird etwa zur Hilfte mit der zu
untersuchenden Substanz gefiillt und an einem Stativ
befestigt. Es taucht in ein Wasserbad, das von unten
her erwirmt wird. Unter stindigem Umriihren wird
die Temperatur des Wasserbades mit einem hinein-
hingenden Thermometer gemessen (Abb. 3.1.1./1).
Wenn sich zwischen den Kristallen die ersten Fliissig-
keitstropfen bilden, wird die Schmelztemperatur abge-
lesen. Sie betrigt bei Natriumthiosulfat etwa 48 °C
und bei Natriumazetat etwa 58 °C.

Versuch 2: Bestimmen der Erstarrungstemperatur

Zum Bestimmen der Erstarrungstemperatur erwirmt man die Schmelze so lange
weiter, bis der Inhalt des Reagenzglases klar durchsichtig wird. Man nimmt nun
das Reagenzglas aus dem Wasserbad, taucht das Thermometer in die Schmelze ein
und beobachtet aufmerksam den Abkiihlungsvorgang. Beim Einsetzen des Kri-
stallisationsvorganges liest man die Erstarrungstemperatur ab.

Bemerkungen

1. Vorsicht! Man muB damit rechnen, daB das Reagenzglas beim Erstarren der Substanz
zerspringt.

2. Die Messung der Erstarrungstemperatur kann auch mittels Widerstandsthermometer
oder Thermoelement erfolgen.

3. Man achte beim Abkiihlen darauf, daB es zu keiner Unterkiihlung der Substanz kommt.
Gegebenenfalls ,,impft* man die geschmolzene Substanz mit einigen Kérnchen des gleich
Stoffes.

3.1.2. Schmelz- und Erstarrungstemperatur von Stearin

1. Becherglas (600 ml) 5. Thermometer (0 °C bis 100 °C)
2. Bunsenbrenner mit DreifuB 6. Faden
und Drahtgewebe mit Asbest 7. Reagenzglashalter
3. Stearinkerze 8. Reagenzglas
4. kleines Stick Blei 9. Rihrer aus Draht

Methodischer Hinweis

Obwohl Stearin als amorpher Stoff keine genau angebbare Schmelz- bzw. Erstar-
rungstemperatur hat, sind die Versuche mit Stearin fiir die Einfiihrung dieser Be-
griffe geeignet, zumal hierbei Erfahrungen der Schiiler genutzt werden kénnen.
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Versuch 1: Ermitteln der Schmelztemperatur

Der Versuchsaufbau kann nach Abbildung 3.1.2./1 erfolgen. An den Docht einer
etwa 3 cm langen Stearinkerze wird ein kleines Stiick Blei gebunden und die so be-
schwerte Stearinkerze in ein Becherglas mit Wasser gesetzt. Das Wasser wird lang-
sam erwirmt und mit dem Riihrer durchmischt. Ein Thermometer zeigt die Tem-
peratur des Wasserbades an. Die Schmelztemperatur ist erreicht, wenn die duBere
Schicht der Kerze zu schmelzen anfingt und das fliissige Stearin an die Wasser-
oberfliche steigt.

Abb. 3.1.2./1 Ermitteln der Schmelz- Abb. 3.1.2./2 Ermitteln der Erstarrungs-
temperatur von Stearin temperatur von Stearin

Versuch 2: Ermittlung der Erstarrungstemperatur

Der Versuchsaufbau kann entsprechend Abbildung 3.1.2./2 erfolgen. Ein mit klei-
nen Stearinstiickchen gefiilltes Reagenzglas wird in einem Wasserbad erwirmt.
Wenn das Stearin restlos geschmolzen ist, entfernt man die Gasflamme. Die Tem-
peratur des Wasserbades und damit auch die des Stearins sinkt allméhlich. Mit
einem Riihrer wird das Wasser gut umgeriihrt, so daB in ihm iiberall die gleiche
Temperatur herrscht. Die Erstarrungstemperatur ist erreicht, wenn eine leichte
Triibung anzeigt, daB das geschmolzene Stearin an den Wénden des Reagenzglases
erstarrt.

Bemerkung

1

Den Versuch zur Besti g der Sch peratur von Stearin kann man variieren. Man
klebt ein Stearinkiigelchen an die Spitze eines eisernen Nagels mit breitem Kopf und stellt
diesen auf den Boden eines WassergefaBes. Sobald der Schmelzvorgang einsetzt, l1ost sich
das Kiigelchen ab und steigt auf. Um die unerwiinschte Wirmeleitung im Nagel zu mindern,
kann man den Nagel auf einem kleinen Holzbrettchen befestigen.
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3.1.3. Vergleich der Schmelztemperatur verschiedener Stoffe
mit der ihrer Legierung

. Thermoelement

. Spannungsmesser (MeBbereich 30 mV; R; & 10 Q) oder Spiegelgalvanometer
Drehp tiometer oder Schiebewiderstand (25 Q)

. Schmelzloffel

Klemmenstange

Bunsenbrenner

. Blei, Zinn

. Untersetzer aus Ton

Versuch 1: Untersuchung des Bleis und des Zinns

Ein Thermoelement wird iiber einen Spannungsteiler an ein Spiegelgalvanometer
oder an ein anderes empfindliches MeBgerit angeschlossen. Es wird in der Héhe so
eingestellt, daB es in einen Schmelzl6ffel taucht, den man iiber die Flamme eines
Bunsenbrenners hilt. Als Stiitze fiir den Schmelzléffel dient ein horizontal be-
festigter kurzer Stativstab (Abb. 3.1.3./2).

PSR- N R

2

Abb. 3.1.3./1 Schaltung des

behelfsmiBigen Thermo- Abb. 3.1.3./2 Versuchsanordnung zum Vergleich der
elements bei Verwendung eines  Schmelztemperaturen von Blei, Zinn und Bleilegie-
Spiegelgalvanometers rungen unter Verwendung eines Spiegelgalv 8

Es werden 50 g Blei geschmolzen. Nachdem die Flamme entfernt wurde, taucht
man die Lotstelle des Thermoelements in die Schmelze und schlieBt das MeBgerit
an.

Beim Erstarren der Schmelze wird die Lotstelle des Thermoelements mit einge-
schlossen. Das Blei wird erneut geschmolzen und der Galvanometerausschlag im
Augenblick des Schmelzens abgelesen und notiert. Dann wird die Flamme entfernt
und wihrend des Erstarrens wieder der Galvanometerausschlag registriert. Diesen
Vorgang wiederholt man mehrfach und bildet den Mittelwert simtlicher MeBwerte.
SchlieBlich wird das Blei nochmals geschmolzen und in einen Blumentopfunter-
setzer aus Ton gegossen.
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Auf die gleiche Weise wird der Galvanometerausschlag fiir die Schmelztemperatur
des reinen Zinns festgestellt. Er liegt etwas unter dem Galvanometerausschlag fir
die Schmelztemperatur des Bleis.

Versuch 2: Untersuchung der Legierung von Blei und Zinn

Beide Metalle werden gemeinsam geschmolzen und durch Schiitteln des Schmelz-

loffels griindlich vermischt. Danach wird der Galvanometerausschlag fiir die

Schmelztemperatur der Legierung aus Blei und Zinn bestimmt. Der Versuch zeigt,

daB der Galvanometerausschlag weit tiefer liegt als der fiir die Schmelztemperatur

von Blei bzw. Zinn. Man sieht daraus, da die Schmelztemperatur der Legierung

niedriger ist als die Schmelztemperatur jedes der beiden Metalle.

Bemerkungen

1. Als Thermoelement eignet sich ein behelfsmiBig hergestelltes Element aus Eisen und
Konstantan (vgl. V 1.1.7.).

2. An Stelle von reinem Zinn ist Lotzinn fiir den Versuch nicht geeignet, da es bereits eine
Legierung von Zinn und Blei ist.

3. Damit man den Zeitpunkt des Schmelzens und Erstarrens auch richtig erkennt, ist es

zweckmiiBig, den Schmelzloffel wihrend des Erwirmens und des Abkiihlens leicht zu
schiitteln.

3.1.4. Avufnahme von Wérmeenergie beim Schmelzen von Eis

1. Erlenmeyerkolben (50 ml)

2. Eis

3. Bunsenbrenner

4. Thermometer (0 °C bis 100 °C)

5. Uhr mit Sekundenzeiger oder
Zentraluhr

Methodische Hinweise

1. Der Versuch kann als Einfiihrungsversuch zur Schmelzwirme sehr gut verwen-
det werden. -

2. Der Versuch ist nur qualitativ auswertbar. Man beschrénkt sich darauf, iiber
eine Temperaturmessung auf den Bedarf an Wirmeenergie beim Schmelzen zu
schlieBen.

3. Den genauen Zeitpunkt der Beendigung des Schmelzvorganges kann man aus
dem Diagramm ablesen, indem man den stark ansteigenden Kurventeil bis zum
Schnitt mit der Zeitachse verlangert.

Versuch

Man zerstoBt Eis zu erbsengroBen Stiicken und schiittet etwa 40 g in einen 50 ml-
Erlenmeyerkolben. In diesen steckt man ein Thermometer und miBt nach kréfti-
gem Umriihren die Temperatur. Sie betriigt 0 °C (Abb. 3.1.4./1).

Man hilt den Kolben mit hineingesenktem Thermometer iiber eine schwache Bun-
senbrennerflamme. Nach jeder zweiten Minute liest man die Temperatur ab, wobei
man gut umschwenkt. Die Temperaturen trigt man in eine Tabelle ein. Dazu
zeichnet man ein Diagramm (Abb. 3.1.4./2).
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Abb. 3.1.4./1 Schmelzen Abb. 3.1.4./2 Temperatur-Zeit-Diagramm fiir
von Eis in einem schmelzendes Eis
Erlenmeyerkolben
Zeit ¢ Temperatur 4
in min in °C
o 0
2 [
4 0
6 0
8 0,56
10 0,8
12 1,5
14 2,6
16 12,0
18 32,0

Die Temperatur bleibt wahrend der ersten 6 Minuten bei 0 °C stehen und steigt
danach zunéchst nur wenig. Erst nach etwa 14 Minuten steigt die Temperatur
schuneller an (steiler Kurvenverlauf).

Bemerkungen

1.

Man kann den Versuch auch so durchfiihren, daB man in einem weiten Reagenzglas Eis-

tiickchen Gber der B b flamme unter sténdi Schiitteln erwarmt. Die Tempe-
ratur wird mehrmals mit dem Ther: ter g b, Sie betriagt so lange 0 °C, bis der
groBte Teil des Eises geschmolzen ist.

. Bei Verwendung eines groBen Becherglases und hender Ei: kann man
auch das S ver den. Man achte daraui daB der Thermometerkolben
nicht den Glasboden beriihrt und allseitig von Eis umgeben ist. Es empfiehl

sich, zur Kontrolle zusitzlich ein Laborthermometer in die Schmelze zu tauchen.
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3.4.5. Bestimmung der spezifischen Schmelzwédrme des Eises

Zu Variante a

1. Becherglas (600 ml) und Becherglas (250 ml) und 3 Korkstiicke oder
Dewar-GefiiB (350 ml)

Waage

. Wiigesatz

. Thermometer (0 °C bis 100 °C)

Eis

. Unterlage

Filterpapier

Zu Variante b

Geriite 4. und 5., auBerdem
8. 2 Bechergliser (1000 ml)
9. MeBzylinder (100 ml)
10. Unterlegebrettchen
11. 2 Tauchsieder gleicher Leistung (1000 W)

N ok

Zu Variante c

Geriite 2., 3. und 5., auBerdem

12. 2 Bechergliser (gleichen Fassungsvermégens)
13. 2 Unterlegebrettchen

14. Rihrer

15. Tauchsieder oder B b

1
16. Laborthermometer (0 °C bis 100 °C; Teilung 1o K)

Methodische Hinweise

1. Die Bestimmung der spezifischen Schmelzwirme von Eis mit dem Mischkalori-
meter (Variante a) ist fiir den Unterricht in Klasse 8 ungeeignet, da die notwen-
dige Beriicksichtigung der Wirmekapazitit des Kalorimeters fiir die Schiiler
dieser Altersstufe sehr schwierig wiire. -

2. Die Varianten b und c sind auch als Schiilerexperimente geeignet.

Variante a

Aus zwei ineinanderpassenden Becherglisern stellt man behelfsmiBig ein Kalori-
meter zusammen und gieBt in das innere Gefif3 200 g Wasser, dessen Temperatur
etwa 10 K iiber der Zimmertemperatur liegt. Daneben legt man auf eine wirme-
démmende Unterlage und einen zusammengefalteten Bogen Filterpapier einige
walnuBgroBe Eisstiicke mit einer Temperatur von 0 °C. Man ergreift die Eisstiicke
mit einem Bogen Filterpapier, trocknet sie rasch und liBt sie ins Kalorimeter glei-
ten. Es ist darauf zu achten, daB kein Wasser verspritzt. Man miBt die Temperatur
des Wassers, die durch das Schmelzen des Eises absinkt (Abb. 3.1.5./1).

Durch Gleichsetzen der vom warmen Wasser sowie vom GefiB abgegebenen und
der vom Eis beim Schmelzen sowie vom Schmelzwasser aufgenommenen Wirme-
energie ergibt sich die Gleichung:

(mye, +C)- (B — ) =my-g,+my-¢;- 48 .
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Hierin bedeuten:

m; — Masse des wirmeren Wassers

¢,  — spezifische Wiarmekapazitit des Wassers

C  — Wirmekapazitit des Kalorimeters (vgl. V 1.3.5.)

¥  — Anfangstemperatur des Wassers

9, — Endtemperatur des Wassers

49 — Differenz zwischen 9, und der Temperatur des Eises (0 °C)
m, — Masse des Eises

¢s — spezifische Schmelzwirme des Eises

Die Masse des Eises bestimmt man durch Wigung. Sie ergibt sich aus der Differenz
der Masse des Kalorimeters mit Inhalt vor der Hinzugabe von Eis und hinterher.
Fiir g, gilt:

7 = (”"1'%""22' (% — P) — - A9,

Man findet:

g, =~ 330 103 J - kg
Dieser Wert ist etwas kleiner als der Tabellenwert, da das Eis nicht ganz frei von
Schmelzwasser ist, wenn man es in das Kalorimeter einbringt.
Man kann statt des behelfsmiBigen Kalorimeters auch ein Laborkalorimeter oder
ein Dewar-Gefi verwenden.

Abb. 3.1.5./1 Bestimmung der Schmelz- Abb. 3.1.5./2 Bestimmung der Schmelz-

wirme mit einem behelfsmiBigen Kalorimeter ~ wérme unter Ver dung von Ta n

Variante b

In das eine Becherglas gie8t man 1 1 Wasser mit einer Temperatur von etwa 10 °C.
Das andere Becherglas wird bis zur gleichen Hohe mit zerkleinertem Eis gefiillt.
In jedes Glas bringt man einen Tauchsieder. Das Eis soll den Heizkérper des Tauch-
sieders fest umgeben.

Nun legt man das mit Eis gefiillte Becherglas auf ein Rundtischchen und befe-
stigt es mit einem Glasrohrenhalter am Stativ. Es wird in dieser Lage zusitzlich
durch Keile festgehalten. Auch der Tauchsieder ist mit einer Rohrklemme am
Stativ befestigt. Nun wird das Stativ so geneigt, daf das Schmelzwasser aus dem
Becherglas laufen kann.

Das Becherglas mit Wasser stellt man auf das Unterlegebrettchen. Die Wassertem-
peratur wird bestimmt und der MeBzylinder zum Auffangen des Schmelzwassers
unter das Becherglas geschoben (Abb. 3.1.5./2). Gleichzeitig legt man an beide
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Tauchsieder fiir 15 8 bis 20 s die Netzspannung an (vgl. Bem. 3). Dabei werden in
beiden Becherglisern gleiche Energiebetrige umgewandelt. In dem einen Glas wird
die aus Elektroenergie gewonnene Wir gie zum Schmelzen des Eises, im an-
deren zum Erwirmen des Wassers benutzt. Nach Ausschalten des Stromes liBt
man die beiden Tauchsieder noch etwa 2 Minuten im Wasser und im Eis abkiih-
len.

Jetzt miBt man das Volumen des Schmelzwassers im MeBzylinder und nach kurzem
Umriihren die Temperatur des Wassers im anderen Becherglas.

Aus der Temperaturerh6hung des erwirmten Wassers und der Masse des geschmol-
zenen Eises li8t sich die spezifische Schmelzwirme des Eises berechnen.

Beispiel fiir eine Messung

Wasser Schmelzwasser des Eises
Gegeben: my,, = 50 g

myp,0 = 1000 'S

49 =~ 4K

CH,0 = 4,2 g—'J}{—

Gesucht:

¢, = spezifische Schmelzwirme des Eises

In guter Néherung kann man die vom Wasser aufgenommene Wirmeenergie mit
der vom Eis beim Schmelzen aufgenommenen Wirmeenergie gleichsetzen.

Mmu,0* CH,0 * A% = mpis - gy
my,0 * CE,O .49

&= MEis
__ 1000g-42J-4K
%=~ 50g g-K

¢ ~340J-g!
7~ 340 10°F . kg

Ergebnis: Die spezifische Schmelzwiirme betrigt ~ 340 - 10 J . kg1.

Variante ¢

Man gieBt in ein Becherglas, das etwa bis zur Hélfte mit zerkleinertem Eis von 0 °C
gefiillt ist, Wasser gleicher Masse mit einer Temperatur von etwa 100 °C und riihrt
s0 lange, bis das Eis restlos geschmolzen ist (Abb. 3.1.5./3). Es ergibt sich eine End-
temperatur der Mischung von etwa 10 °C. Aus der Wéirmeenergie, die vom heien
Wasser abgegeben und vom Eis zum Schmelzen sowie vom Schmelzwasser zum
Erwirmen aufgenommen worden ist, 1laBt sich die spezifische Schmelzwirme von
Eis wie folgt berechnen, wenn man die ,,Warmeenergieverluste'‘ nicht beriick-
sichtigt:

m-cgo- (y —%)=m-g,+m-cgo-3,.
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