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I.)Thermische Ausdehnung

Alle Stoffe dehnen sich beim Erwédrmen (in der Regel) aus. Unter gleichen Umstdnden dehnen
sich Fliissigkeiten stdrker aus als Festkorper, und Gase noch stirker als Fliissigkeiten.

1.) Wiirmeausdehnung von Festkorpern:

Fiir geringe Temperaturunterschiede ist die Warmedehnung meist mit sehr guter Naherung zur
Temperatur proportional, d.h. doppelter Temperaturunterschied bedeutet doppelte
Léngenédnderung usf., als Formel ausgedriickt:

N=al N

Al =1(t,)-I(t,) = Lingendnderung
( bei Erwdrmung oder auch
bei Abkiihlung)

lo = 1(tp) = Lénge bei der Temperatur t,
(meistens wird als ty = 0°C
gewihlt)

1; =1(t;) = Lange bei der Temperatur t;

S5 = linearer Ausdehnungskoeffizient Versuch: Unterschiedliche Lingendehnung von
in m/mK Festkirpern
Material s [ K |x10° Volumsdehnung:

Aluminium 24
Kuof 17 Man kann statt der Lingendnderung auch die

up f.:r Volumsédnderung beim  Erwdrmen (bzw.
Messing 19| Abkiihlen) betrachten und die Warmedehnung
Zink 29| eines Materials durch den sogenannten
Eisen (Stahl) 12| kubischen  Ausdehnungskoeffizienten &)

charakterisieren.

]S3tet}cl)ln 3 }j Es gilt die einfache Beziehung:

ahlgu
Quarz 0,5 8§ = 3%
Porzellan 3
Eis 37

Tabelle: Ausdehnungskoeffizienten verschiedener
Stoffe
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Versuch:
Wirmeausdehnung einer Metallkugel

Aufbau:
Laut nebenstehender Abbildung

Versuchsdurchfiihrung:

Kugel durch den Ring gleiten lassen.
Danach Kurz mit nicht leuchtender Flamme
erhitzen und mit einem Lappen oder einer
Zange auf den Ring setzen.

Versuchsergebnisse:
Durch die Erwdrmung dehnt sich die Kugel
so stark aus, daf} sie nicht mehr durch den
Ring gleitet. Bei Abkiihlung verringert sich
wieder das Volumen.

2.) Wiirmeausdehnung von Fliissigkeiten:

Bei der Ausdehnung von Fliissigkeiten gelten dieselben Beziehungen der vorigen Seite,
meistens verwendet man aber nur den Volumsausdehnungskoeffizienten.

Material K" x10°
Quecksilber 182
Spiritus 1100
Alkohol 1100
Ol
Wasser (4°-5°C) 8
Wasser (12°-13°C) 121
Wasser (19°-20°C) 200

Tabelle: Volumsuusdehnungskoeffizienten von
Fliissigkeiten

Versuch:
Thermometermodell

Versuchsanordnung:
Siehe nebenstehende Abbildung

Versuchsdurchfiithrung:

Das enge Glasrohr (oder Kunststoffrohr)
soll einen kleinen Durchmesser von ca.
8mm aufweisen. Der Erlenmeyerkolben
(100ml) wird mit gefirbtem Wasser oder
gefairbtem  Alkohol gefiillt. Beim
VerschlieBen mufl man darauf achten, dass

Wasser zeigt ein besonders merkwiirdiges
Verhalten, das man als Anomalie des Wassers

bezeichnet: Beim Erwidrmen im Bereich von
0°C bis 4°C steigt das Volumen nicht an,
sondern sinkt iiberraschenderweise ab. Ab 4°C
dehnt sich das  Wasservolumen  mit
zunehmender Temperatur starker aus.
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sich keine Luft mehr im Kolben befindet.

Fiir quantitative Versuche kann durch ein zweites Loch im Rohr ein Temperaturmeffiihler
oder einfach ein Thermometer eingefiihrt werden. Zur Eichung eines Thermometers kdnnen
die beiden Fixpunkte O°C (eine Mischung aus Eisstlicken und Wasser ungeféhr zu gleichen
Teilen) und der Siedepunkt des Wassers herangezogen werden.

3. Ausdehnung von Gasen

Gase sind im Gegensatz zu Fliissigkeiten kompressibel, d.h. zusammendriickbar. Deshalb
mufl man bei der Erwdrmung von Gasen, den EinfluB des Druckes auf die Ausdehnung
beachten. Wihrend die Ausdehnung fester und fliissiger Stoffe bei Erwdrmung um 1°C je
nach Art sehr verschieden ist, dehnen sich alle (idealen) Gase bei konstantem Druck bei einer

I . . .
Temperaturerhohung um —— ihres Volumens aus, d.h. der kubische Ausdehnungskoeffizient

L

= =0,00366 [K'
& 273 (K]

Qualitative Versuche:
Einige Handversuche, die die Ausdehnung der Gase (Luft) bei Erwidrmung zeigen:

Quantitativer Versuch

Volumeninderung von Gasen durch Temperaturinderung bei konstantem Druck

(Gesetz von Gay-Lussac)

Man mif3t die Volumenénderung der Luft in Abhdngigkeit von der Temperatur bei konstantem

Druck. Hieraus wird der rdumliche Ausdehnungskoeffizient fiir Gase bestimmt, der fiir alle

Gase gleich ist.

Vorsicht bei Arbeiten mit Quecksilber:

Quecksilberddmpfe sind giftig! Schon geringe Quecksilberdampfkonzentrationen in Rdumen

rufen bei langerer Einatmung akute und chronische Vergiftungserscheinungen hervor

(Kopfweh, Zahnfleischrétung, Zahnausfall, Héndezittern, Gedidchtnisschwiche). Man sollte

daher grundsétzlich folgende Punkte beachten:

o Alle Arbeiten mit Quecksilber grundsitzlich iiber einer groBen Wanne ausfiihren

e Vorratsgefille stets gut verschlossen halten. Nach der Entnahme von Quecksilber fiir einen
Versuch sofort wieder gut verschlieBen.
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o Starke Vorratsgefdlle aus Glas, keine schnellen Bewegungen ausiiben

¢ Grundsitzlich nur so viel Quecksilber bereit stellen, wie zur Durchfiihrung des Versuchs

notwendig ist.

e Verstreutes Quecksilber mit einer Spezial-Loffelzange einsammeln, feinste Tropfchen mit

einem Schaumstoffsammler auflesen

e Quecksilberbindendene oder -umsetzende Substanzen sind z.B. Schwefelblume, Zinkstaub

und Jod-Aktivkohle
e Eventuell Schutzhandschuhe tragen

Versuchsanordnung:

Laut nebenstehender Abbildung

In das offene Rohrende (6mm) -einige
Tropfen Quecksilber einfiillen. Das Rohr so
neigen, daB unter entweichen von
Luftblasen der ca. 2cm lange
Quecksilberfaden sich bei ca. Scm vor das
senkrechte Rohrende im Reagenzglas
schiebt. Reagenzglas in den bis ca. 7cm
unter den Rand mit Leitungswasser
gefiillten Stehkolben ( 500ml ) so tief wie
mdglich eintauchen.

Versuchsdurchfiithrung:

Nullpunkt des Quecksilberfadens
markieren. Temperatur des Wasserbades
(Umriihren) bestimmen und mit Kkleiner
Flamme das Wasser erwiarmen. Werte fiir

Temperatur und Stand des
Quecksilberfadens (Lénge) abmessen:

Temperatur |°C

Stand Hg |cm

¢V cm’

q °C’

Das Volumen ®V wird rechnerisch aus der Lingeninderung
ermittelt. Das eingeschlossene Luftvolumen wird mittels eines
MefBzylinders durch Auslitern bestimmt. Der
Ausdehnungskoeffizient wird mit der Fomel AV =p-V, At
berechnet.

Gasthermometer:(siche nebenstehende Abbildung)

Wer fiir vorigen Versuch ein Gasthermometer zur Verfligung hat,
soll besser dieses Gerit verwenden: Das Thermometer besteht aus
einer einseitig gedffneten Glaskapillare (Innendurchmesser 2,7
mm), in der mittels eines kleinen Quecksilbertropfens ein
Gasvolumen variabler GroBle eingeschlossen werden kann. Die
Lange des eingeschlossenen Gasvolumens kann auf einer an der
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Glaskapillare angebrachten Millimeterskala abgelesen werden. In einer Ausbuchtung am
offenen oberen Ende des Gasthermometers befindet sich Silika-Gel zur Trocknung der in die
Kapillare eintretende Luft, auBerdem wird durch eine gasdurchléssige Fritte verhindert, dafl
Quecksilber austreten kann.Mit diesem Gesetz kann auch das Boyle-Mariotte sche Gesetz (
Isotherme Zustandsdnderung: pV=konstant), sowie die isochore ( V=konstant)
Zustandsénderung, also die Druckzunahme durch Temperaturerh6hung gemessen werden.

Versuch:
Druckiinderung bei konstantem Volumen

Versuchsbeschreibung:

Aufbau geméil nebenstehender Abbildung. In das
Manometerrohr wird zunichst bei offenem Hahn
Quecksilber bis A gefiillt, nach SchlieBen bis zur
Marke S.

Messung:

Die Luft in der Glaskugel K wird erwdrmt, indem
man die Kugel in einem Wasserbad erwérmt. Dabei
wird jeweils die Temperatur und der Druck am
Manometerrohr, das einen verschiebbaren Mal3stab
trigt, abgelesen.

Temperatur | °C

Temperatur |K

Druck mmHg

Druck Pa

Druck/Temp. |Pa/K

MefBergebnis:
Um die MeBergebnisse auswerten zu konnen, soll man zuerst folgende Umrechnungs-
beziehungen fiir die SI-Einheiten benutzen:

t(K) =t(°C.)+273
1 mmHg = 133,32 Pa

Als bekanntes MeBergebnis soll folgendes Gasgesetz herauskommen:
Die Druckzunahme eines Gases ist bei konstantem Volumen zur Temperaturzunahme
proportional, also als Formel:

%z kons tant Ap = J y- At

wobei Y als Spannungskoeffizient bezeichnet wird und py wiederum auf 0°C bezogen wird.
Die Messung sollte fiir Yo ungefahr einen Wert von 0,004 ergeben.
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Der Druck aller (idealen) Gase steigt bei Erwarmung bei konstantem Volumen gleichartig an.
4. Gaskinetische Deutung der Wirmeerscheinungen:

Die Molekiile eines idealen Gases sind voneinander so weit entfernt, dafl zwischen ithnen
kaum mehr Kohisionskrifte wirken konnen. Die Molekiile des Gases schwirren in
unregelméBiger Bewegung durcheinander ( ungeordnete Molekularbewegung). Sie stoBen
dabei oftmals gegeneinander und gegen die Gefdwinde. Diese StoBe sind vollig elastisch,

sodaB3 kein Energieverlust eintritt.

Versuch:

Computersimulation

Mit dieser Computersimulation kann
von  Gasteilchen
demonstriert werden und die Gasgesetze

das  Verhalten

gaskinetisch erklért werden:

e Die Temperatur eines Korpers ist
umso hoher, je heftiger sich seine

Molekiile bewegen:

e Boyle Mariotte 'sches Gesetz: Bei
gleichbleibender Geschwindigkeit
(=Temperatur) der Gasteilchen wird
bei doppelter Belastung (Druck) das

Volumen halbiert.
e Ausdehnung der Korper beim Erwdrmen : Die immer heftiger schwingenden Molekiile
brauchen mehr Platz, das Gas dehnt sich aus.
e Absoluter Nullpunkt: Es mulB} eine tiefste Temperatur geben ( -273°C), ndmlich dann, wenn
die Molekiile iiberhaupt keine Bewegung mehr ausfiihren.
¢ Druckerhdhung bei Erwiarmen: Die St68e werden durch die raschere Bewegung der
Gasmolekiile heftiger.
¢ Die meisten Wirmeerscheinungen lassen sich mit dem gaskinetischen Modell erkléren und

verstehen.

Tabelle: Mittlere Geschwindigkeiten einiger Gase bei verschiedenen

Temperaturen
Temperatur | Wasserstoff | Stickstoff Sauerstoff
[ °C ] v [ m/s ] v [m/s ] v [ m/s]

0 1843 493 461
100 2155 576 539
200 2427 649 607
300 2671 714 668
400 2895 774 724
500 3102 829 776

erhoht sich die durchschnittliche Geschwindigkeit der Molekiile.

Bemerkung 2:

Bemerkung 1:

Bei Festkorpern und
Fliissigkeiten wirken
zusitzlich zur ther-
mischen Bewegung
Kohésionskrifte
(zwischenmolekulare
Krifte).

Eine Temperatur-
erhohung bewirkt ein
heftigeres ~ Schwingen
der Molekiile, bei Gasen

Die mittlere kinetische Energie der Gasmolekiile ist proportional der Temperatur.

Bemerkung 3:
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Wir konnen uns ein ideales Gas vorstellen, dessen Molekiile punktformig klein sind und daher
kein Volumen haben und aufeinander keinerlei Kréfte ausiiben.In der Praxis: Je weiter ein Gas
von der Verfliissigungstemperatur entfernt ist, desto ,,idealer ist es.

II.)Warmiibertragung

1.)Wirmeleitung

Die Wirme breitet sich in Stoffen aus, sie wird weitergeleitet, aber nicht alle Stoffe leiten die
Wirme gleich gut. Die unterschiedliche Warmeleitung der Stoffe wird durch die sogenannte

Wirmeleitfahigkeit ® beschrieben. Fiir die transportierte Wéarmeleistung gilt:

2
=Z. 4 At
0=

0 _

0= ” =Wirmemenge pro Zeit
A = Querschnittsflache
® = Wirmeleitfahigkeit

d = Abstand, Dicke

At = Temperaturunterschied

Versuche
Unterschiedliche
Wirmeleitung in Metallen

Versuchsaufbau:

Fin aus verschiedenen Metallen

zusammengenietetes Kreuz wird in |

seinem Mittelpunkt erhitzt und die

Stoff ® [W/Km |
Wasser (20°C) 0,598
Ol (20°C) 0,144
Luft (20°C) 0,0255
Wasserdampf (100°C) 0,0242
Eisen (Stahl) 71
Kupfer 372
Mineralische und pflanzliche |0,035-0,050
Wirmeddammstoffe
Fichtenholz 0,14
Ziegel (je nach Rohdichte 0,35-1,05
und Art der Steine)
Beton 0,75-2,1
Holzbeton 0,35-0,45
Bims-,Gas,-Schaumbeton 0,14-0,50
Zementmortel 1,4
Kalkmortel 0,87

Tabelle: Wiirmeleitfihigkeit verschiedener Stoffe |

Auswirkung auf die Streichhdlzer beobachtet. (laut untenstehender Abbildung).

Versuchsergebnis:

Die Streichhélzer entziinden sich der Reihe nach am Kupfer-,Messing-und Eisenstreifen.
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Gleich lange und gleich dicke Stibe werden in die
Flamme gehalten:z.B. Silber, Kupfer, Eisen, Glas

2.Wirmestromung
In Gasen (Luft) und Fliissigkeiten (Wasser) treten durch Temperaturunterschiede Stromungen
auf, die erwdrmten Teile steigen auf, die kiihlen sinken ab. Bei der Wéarmestromung erfolgt
der Wirmetransport und damit die Energielibertragung durch die stromende Masse
(Wiarmekonvektion).

YVersuch
Wirmestromung in Wasser

Aufbau:
Siehe nebenstehende Abbildung

Veruschsdurchfiithrung:

Ein Teil des Wasser vorsichtig einfarben und
an der mit Drahtnetz umwickelten Stelle
erwarmen.

Ergebnis:

Das erwidrmte Wasser dehnt sich aus, wird
dadurch spezifisch leichter und steigt nach oben. Durch die Stromung des Wassers erfolgt ein
Transport der Wérme.

YVersuch
Wirmestromung bei Gasen

Aufbau:
Siehe nebenstehende Abbildung

Ergebnis:
Die erwirmte Luft steigt auf (Schlierenbildung)

Versuch
Umgekehrte Konvektion
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Bei fliissigem Stickstoff (-186°C) sieht man eine umgekehrte Konvektionsstromung: die kalte
Luft stromt nach unten.

Der Wirmeaustausch zwischen Gasen bzw. Fliissigkeiten und einer festen Oberflache (z.B.
Wand) 148t sich durch folgende Gleichung erfassen:

Q =a-A- At Stromung 95 [ Wm’K
|

Q _9 —Wirmemenge pro Zeit | Wandfldchen innen bei natiirlicher |8
Ao 4 T, Luftbewegung
~ Querschnittsfldche Wandflichen auben ( v=2m/s) |23

95 = Wirmeiibergangszahl Wasser ruhend 350-580
Wasser bewegt 580-3500
At = Temperaturunterschied Wasser siedend 4600-6900

Bemerkung zur Tabelle: Die
Tabelle enthdlt nur grobe
Richtwerte, fiir die genaue Berechnung der Wérmeiibergangszahlen von Fliissigkeiten und
Gasen ist besonders der Unterschied zwischen einer freien (laminaren) und erzwungener
(turbulenter) Stromung entscheidend.

3.Wirmestrahlung

Jeder Korper tauscht mit seiner Umgebung Wirme aus. Dieser Austausch erfolgt auch, wenn
er sich in einem evakuierten Raum befindet, so dal Warmeleitung und Wéarmekonvektion
ausscheidet. Die Energieaufnahme erfolgt hier durch Emission oder Absorption von
Strahlung. Die Strahlung hingt von der Temperatur des Strahlers ( Infrarot, sichtbares Licht,
UV-Licht) und auch von der Beschaffenheit seiner Oberflache ab.

YVersuch
Abhangigkeit von der Oberfliche

Aufbau:

Laut Abbildung. Das Manometer wird mit
firbigem Wasser gefiihlt. Die Offnungen des
Leslie-Wiirfels gut verschlieen
(Schlauchanschluf} fiir das Manometer in der
Mitte, seitlich das Thermometer).

Messung:

Die unterschiedliche Absorption der Fliachen
verspiegelt, weill, matt und schwarz wird
durch Ablesen der Temperatur und des
Druckanstieges gemessen.

Ergebnis:

Matte, schwarze Oberflichen absorbieren
Wirmestrahlen stirker als helle glédnzende
Oberflachen.
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Versuch:
Strahlungsmessung

Aufbau:

Siehe nebenstehendes Bild. Die abgestrahlte
Wirme wird mit einer Thermosdule gemessen
und der Wert am MefBgerdt angezeigt (
Drehspulinstrument und eventuell dazu

Verstarker).
Messung:
Bei verschiedenen Wassertemperaturen und
Oberflichen messen. Zimmertemperatur

messen und bei ihr den entsprechenden
Ausschlag als Nullpunkt definieren.
Ergebnis:

Je hoher der Temperaturunterschied, desto stirker die Strahlung.

Strahlungszahlen:

Eine Oberflache gibt um so mehr Warme durch Strahlung ab, je groBer die Strahlungszahl der
Flache ist. Die hochstmdogliche Strahlungszahl besitzt der absolut schwarze Korper, der alle
auf ihn auffallende Strahlung absorbiert, gleichzeitig besitzt dieser Korper aber auch das

hochste Warmeabstrahlungsvermogen (Emissionsvermogen).

Stoff und Oberflache Strahlungszahl Bei den im ~ Bauwesen
o 4 vorkommenden Temperaturen
[W/m K] besteht  kein  wesentlicher
absolut schwarzer Korper 5,77 Unterschied im Absorptions-
Silber poliert 0,12-0,17 bzw. Emissionsvermdgen der
Aluminium walzblank 0.23 nichtmetallischen Stoffe (auch
Glas 5’ 1 nicht die Farbe). Lediglich
2 Metalle mit blanker Oberflache
Holz 5.4 zeigen hohes
Porzellan 5,4 Reflexionsvermdgen.
Ziegel, Mortel, Putz 5,4 )
Aluminiumbronzeantsrich 1,2-1,3 ?aher“}ionneflb zut Berec}anunﬁ
: es armetiiberganges durc
Em’all{elack schwarz 3,2 Strahlung im Bauwesen
Heizkdrperlack _ 5,4 Richtwerte fiir die
beliebige Lacke, Olfarben 4,9-5,5 Wirmeiibertragung durch
Strahlung angegeben werden.
Tabelle: Strahlungszahlen verschiedener Temp, [°C] @s[W/mZK]
Oberflichen 0bfé T en‘;pleorgzlgen gwischen 0 bis 10 4,7
= 10 bis 20 5,0
20 bis 50 6.4
Versuch: . 2
TR 50 bis 100 10,5

Nachweis der Wirmestrahlung

Aufbau:

Tabelle: Wiirmeiibergangszahlen bei
nichtmetallischen Flichen
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Aufbau laut Abbildung. Lampe und Thermometer in die Brennpunkte geben. Zur
Abschirmung der direkten Strahlung Karton zwischen Lampe und Thermometer stellen.

Versuchsdurchfiihrung:
Vor Einschalten der Lampe rechten
Spiegel entfernen und

Thermometer beobachten. Dann
den Spiegel montieren und
Temperatur am  Thermometer

ablesen.

Ergebnis:

Der Temperaturanstieg kann nur
durch die Wirmestrahlung

verursacht worden sein, Leitung
und Konvektion scheiden aus. Fiir
die Ausbreitung der
Wirmestrahlung gelten die Gesetze
der geometrischen Optik.

Labortibung 1

Bimetall

Aufbau:
Laut Abbildung

Durchfithrung:
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Der Abstand zum Brenner betrigt etwa 10cm. Beobachtung des Verhaltens des
Bimetallstreifens. Nach Entfernung des Brenners, weitere Beobachtung des Streifens. Nach
Abkiihlung wird der Bimetallstreifen umgekehrt eingespannt.

Ergebnis:
Bei Erwirmung kriimmt sich der Bimetallstreifen, weil sich die gemusterte Seite starker

ausdehnt als die blanke.

Notizen:

Laboriibung 2

Ausdehnung von Luft durch Erwérmung (qualitativ)

Aufbau:
Laut Abbildung
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Durchfiihrung:

Die Luft im Erlenmeyerkolben ( 100ml) wird mit kleiner Flamme erwérmt. Dabei wird das
Ende des Plastikschlauches im Wasser beobachtet. Nicht zu stark erhitzen. Nach Entfernung
des Brenners wieder beobachten. Die Abkiihlung kann man mit kaltem Wasser beschleunigen.

Ergebnis:
Luft dehnt sich beim Erwédrmen viel stirker aus als Fliissigkeiten oder feste Stoffe. Beim
Abkiihlen verringert sich wieder das Volumen.

Notizen:
Laboriibung 3
Volumsdehnung von Gasen (quantitativ)
Aufbau:
Laut Abbildung:

In das offene Rohrende

(Radius= mm)

einige Tropfen gefarbtes Wasser
einfiillen. Das Rohr so neigen, daf3
unter entweichen von Luftblasen der
ca. 2cm lange Fliissigkeitsfaden sich
bei ca. 5cm vor das senkrechte
Rohrende im Reagenzglas schiebt.
Reagenzglas in den bis ca. 7cm
unter den Rand mit Leitungswasser
gefiillten Stehkolben ( 500ml ) so
tief wie moglich eintauchen.

Versuchsdurchfiihrung:
Nullpunkt des Fliissigkeitsfadens
markieren. Temperatur des
Wasserbades (Umriihren)
bestimmen und mit kleiner Flamme
das Wasser erwidrmen. Werte fiir
Temperatur  und  Stand  des
Flissigkeitsfadens (Lange)
abmessen:
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Temperatur |°C

Stand H,O |mm

&V mm’

q °C’

Das Volumen ¥V wird rechnerisch aus der Lingendnderung ermittelt.
Das eingeschlossene Luftvolumen wird mittels eines MeBzylinders durch Auslitern bestimmt.

Vo= i, mm®

Der Ausdehnungskoeffizient wird mit der Fomel AV = -V, - At berechnet.

Notizen:

Laboriibung 4

Druckénderung von Luft bei konstantem Volumen

Aufbau:

Laut Abbildung.

Aus den Plastikrohren und den
Schlduchen werden die
Verbindungen hergestellt und das
Manometer mit farbigem Wasser
gefiillt. Ein  Erlenmeyerkolben
(100ml) wird in das mit Wasser
gefiillte Kalorimeter gestellt und
mittels Gummistopfen mit dem
Manometer verbunden.

Durchfithrung:
Gemessen  wir  zuerst die
Temperatur des Wassers:

Der Wasserstand im Manometer wird angezeichnet.

Das Wasser im Kalorimeter wird mit dem Gasbrenner erwdrmt (ca. 1 Minute). Nach
Entfernung des Brenners steigt die Temperatur noch an, weil fiir die Warmeiibertragung noch
Zeit benotigt wird.
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Ablesen der Temperatur T, = .................. °C

Das Manometer zeigt eine Erhohung des Druckes an. Um jedoch bei gleichem Volumen
messen zu konnen, wird das nicht mit dem Schlauch verschlossene Manometerrohr soweit an,
dal wiederum das urspriingliche Gasvolumen hergestellt wird (die Manometerfliissigkeit
erreicht im verschlossenen Rohr wieder die angezeichnete Hohe).

Der Hohenunterschied zwischen den beiden Wassersdulen wird gemessen (jeweils vom Tisch
aus messen):

Der Hohenunterschied betrégt ................. cm
Es gilt 1cm Wassersédule entspricht ungefahr einem Druck von 1 mbar

Ergebnis:
Die Druckerhhung durch Erwadrmung betrégt bei Luft .................. mbar/°C

Notizen:

Labortiibung 5

Wirmeleitung (qualitativ)

Aufbau:
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Laut Abbildung.

Die beiden Rohre sind aus
Aluminium und aus Eisen, sind
gleich lang und dick. Auf die
beiden Enden der Rohre werden
Wachskiigelchen  geklebt (im
Abstand von einigen Zentimetern)
bzw. Thermochromfarben
aufgebracht.

Durchfiihrung:

Die Beriihrungsstelle der beiden
Metallrohre  werden  erwérmt.
Dabei wird beobachtet, in welcher
Reihe  die = Wachskiigelchen
herabfallen, bzw. wie
unterschiedlich die Verfirbung
der Thermochromfarben erfolgt.

Ergebnis:

Aluminium ist ein besserer Wiarmeleiter als Eisen.

Notizen:

Laboriibung 6

Wirmestromung (qualitativ)
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Aufbau:

Laut Abbildung.

Durchfiihrung:
Versuchsanordnung 1:

Zwei mit Wasser verschiedener
Temperatur  gefiillte  Flaschen
werden iibereinandergestiilpt.

Versuchsanordnung 2:

Mit einer Pipette wird ein Tropfen
gefarbten Wassers in den Inhalt
der Wanne gebracht.

Versuchsanordnung 3:

Ein Tintenfal mit gefarbtem
Wasser wird auf den Boden der
wassergefiillten Wanne gestellt.

Ergebnis:

Warmes Wasser steigt auf, weil es
spezifisch leichter ist, es kommt
zur Warmekonvektion.

Notizen:

II1.)Wirme

Wiérme ist eine Form von Energie (1. Hauptsatz der Wirmelehre). Wirme ist innere
Bewegungsenergie eines Korpers. Unter der spezifischen Wirme c, eines Stoffes bei
konstantem Druck versteht man jene Wiarmemenge, die zur Erwdrmung von lkg dieses
Stoffes um 1°C (bei konstantem Druck) nétig ist.
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Stoff cplkJ/kgK]
Wasser(20°C) 4,183
Luft 1,005
Eisen 0,480
Beton 0,880
Ziegel 0,785
Ol 1,630
Porzellan 0,800

Versuch:

Messung der spezifischen
Wirme von Wasser

Aufbau:

Siehe nebenstehende Abbildung

Versuchsdurchfiihrung:

Das Leergewicht des Dewargefdles bestimmen. Dann mit einer Wassermenge von 0,1kg
fiilllen und dessen Temperatur bestimmen. Heizelement einschalten, das Wasser dauernd
umriihren. Nach jeweils 30 Sekunden Temperatur ablesen. Strom I und Spannung U an den

MeBinstrumenten ablesen.
Ergebnisse:

Fiir die elektrische Energie (Arbeit) gilt:

Ww=U-1I

-1

U.ooeees Spannung in Volt

| ISP Stromstérke in Ampere

o Zeit in Sekunden

W Elektrische Energie in J (=Ws)

Unter Vernachldssigung der Verluste die
Erwiarmung des Wassers; somit kann man
MefBwerten berechnen.(c, = 4186 J/kgK)

Bemerkung:

Die quantitative Bestimmung der spezifische

Fiir die Erwdarmung des Wassers gilt

Q=m-c, At

M.......... Masse des Wassers (in kg)

Cpevevvenens Spezifische Wirmekapazitit bei
konstantem Druck (in J/kgK)
) A Temperaturdifferenz in °C

O I Wirmemenge (in J)

nt die hineingesteckte elektrische Energie zur
beide Energiewerte gleichsetzen und c, aus den

n Wirmekapazitit von anderen Fliissigkeiten und

Festkorpern bringt man den Stoff in ein Kalgrimeter mit Wasser unterschiedlicher Temperatur
und berechnet aus der sich einstellenden Mischtemperatur die Warmekapazitit.

IV.)Aggregatzustandsanderungen

Beim Sieden verdampft eine Fliissigkeit unter Entwicklung von Dampfblasen innerhalb der
Fliissigkeit, aber auch unterhalb der Siedetemperatur verdampft eine Fliissigkeit an ihrer
freiliegenden Oberfliche (Verdunsten). Der mit einer Fliissigkeit im dynamischen
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Gleichgewicht stehende Dampf wird als gesittigter Dampf bezeichnet. Sein Druck heif3t
Sattigungsdampfdruck oder kurz Dampfdruck.
Der Dampfdruck steigt mit der Temperatur

Versuch:
Sieden bei Unterdruck

Aufbau:

Siehe nebenstehende Abbildung. Zur
Erzeugung des Unterdruckes wird eine
Wasserstrahlpumpe verwendet.

Durchfiihrung:
Das Wasser wird auf ca 80°C erwarmt,
dann die Vakuumpumpe angeschlossen.

Ergebnis:
Das Wasser siedet bei erniedrigtem

Druck frither. Zum Verdampfen ist

Tabelle: Zustandsgréfen fiir Sattdampf Energie notwendig (Verdampfungswérme).
Druck | Siedetemp. | Dichte
(bar) &O) (kg/m’)
0,02 17,51 0,015
0,20 60,09 0,131
0,60 85,95 0,366
0,80 93,51 0,479
1,00 99,63 0,591
1,20 104,81 0,700
10,00 179,88 5,144
221,29 374,15 315,000
Versuche mit fliissigem Stickstoff
o
=186°C Zustandsdiagramm von Wasser

e Auch Luft(Stickstoff) wird fliissig
e Quecksilber wird fest ( Schmelzpunkt bei -39°C)
¢ Die Eigenschaften der Stoffe dndern sich bei tiefen Temperaturen

Vorsicht: Bei Arbeiten mit Stickstoff ist wegen der tiefen Temperatur Vorsicht geboten. Die
Erfrierungen schmerzen wie Verbrennungen und werden auch so behandelt.

V.)Stromungslehre: Stromung von Gasen und
Flussigkeiten
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1. Druck

Die Stromungslehre beschreibt das Verhalten bewegter Gase und Fliissigkeiten. In einer
stationdren Stromung tritt durch den Querschnitt einer Stromrdhre dieselbe Menge pro
Sekunde, es gilt die sogenannte Kontinuitatsgleichung (sieche Abbildung):

O 1A1V1 = DzAsz

3.....Dichte [kg/m?]

A.....Stromungsquerschnittsfliche [m?]

v......Geschwindigkeit [m/s]

AuBerdem gilt die Bernoullische Gleichung:

2
v

p+ Ogh+ D? = konstant

| SO Kolbendruck
Ogh.......... Hydrostatischer Druck
2
O ? ........ Hydrodynamischer Druck
Bemerkung:
Fiir konstante Hohe
oder geringem

Hohenunterschied (vor
allem bei Gasen) kann
der hydrostatische
Druck entfallen.

Versuch:
Messung an
Gasstromungen

Aufbau:

Laut Abbildung.

Zur  Anzeige  der
Druckunterschiede
eignet sich ein
Feinmanometer  mit
geneigter Skala und
gefarbter Fliissigkeit.
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Prandtirohr:
a.)Schema b.) Schnirt

Versuchsdurchfiihrung:

Zur Druckmessung verwendet man ein
Prandtl-Staurohr ~ (siche = nebenstehende
Abbildung):

Es besteht aus einem Doppelrohr zur
Messung des Staudruckes py , jenem Druck
bei dem die Geschwindigkeit 0 wird
(Innenrohr), des statischen Druckes in der
Stromung (AuBenrohr) und des
Gesamtdruckes in Luftstromungen
(Differenz). Die Skala des Manometers ist

auch fiir entsprechende Geschwindigkeiten
geeicht, sodal man direkt die Stromungs-
geschwindigkeiten ablesen kann.

Mit dieser Messanordnung konne alle Versuche fiir stationdre Gasstromungen durchgefiihrt

werden, wie z.B.:
e Kontinuitdtsgleichung
e Geschwindigkeitsmessungen

e Gasdurchsitze mittels des Stromungsquerschnittes und der Geschwindigkeit
e Der Druck in einer Stromung ist umso kleiner, je grofer die Stromungsgeschwindigkeit

wird. (Hydrodynamisches Paradoxon)
¢ Druckverluste in Rohrleitungen

e Stromungswiderstinde (mit Hilfe eines Kraftmessers)

Bemerkung: Der Druckverlust innerhalb eines Rohres und von Formstiicken kann durch

2

2
PV
folgende Formel berechnet werden: Ap = é/ ) 7 mit é/ D
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...... Widerstandszahl
a..... Dichte
o ... Rohrreibungszahl
Veeeouen Geschwindigkeit
D....... Rohrinnendurch-
messer
| IO Rohrldnge

Die  Rohrreibungszahl
ist bei Laminarstrémung
nur von der
Reynoldzahl, sonst auch
von der Rauhigkeit der
Rohrwand abhéngig
(und  meistens  aus
Nomogrammen  abzu-
lesen).

Widerstandszahlen von
Leitungsteilen

Laboriibung 7

Aufbau: Laut Abbildung

Versuchsdurchfiihrung:
100ml  Wasser (0,1kg)
fiillen und dessen

Temperatur  bestimmen.
Heizelement einschalten,
das  Wasser  dauernd
umrithren. Nach jeweils
30 Sekunden Temperatur
ablesen. Strom I und
Spannung U an den
MeBinstrumenten ablesen.

Messung der Warmekapazitit
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Ergebnisse:
Fiir die elektrische Energie (Arbeit) gilt: Fiir die Erwdarmung des Wassers gilt
W=U-]-t Q=m-c, At
m=........ kg 0= e (°O)
t(s) t(°C) I(A) Uv) W J). ¥t (°C) | cp(d/kgK)
Nr.1
Nr.2
Nr. 3
Nr. 4
Nr. 5
Nr. 6

Unter Vernachldssigung der Verluste dient die hineingesteckte elektrische Energie zur
Erwidrmung des Wassers; somit kann man beide Energiewerte gleichsetzen und c, aus den
MeBwerten berechnen.(c, = 4186 J/kgK)

Laboriibung 8

Fliissiger Stickstoff
Folgende Phanomene werden untersucht:
e Erstarrung von Quecksilber
e Quecksilber erstarrt vor Wasser (wegen der kleineren spezifischen Wérme)
o FElektrischer Widerstand sinkt mit der Temperatur

e EinfluB3 der Temperatur auf die Elastizitét
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