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|. Themaund Zigle

Die Warmelehre stellt ein grofdes und umfangreiches Kapitel in der Unterstufe dar. Bereits in
der 2. Klasse Unterstufe kommen die Schiler mit diesem Thema in Kontakt. Der Einstieg
erfolgt Uber einfache Alltagsbeispiele. Es werden Themen wie etwa der Begriff Temperatur
und Volumens- bzw. Dichteanderungen bel der Erwérmung von Korpern diskutiert.

In der 3. Klasse Unterstufe wird dann das Thema Warmelehre noch einmal aufgegriffen. Hier
betrachtet man die Warme bereits als eine Form der Energie und auf3erdem beschéftigt man

sich mit der Ubertragung und Umwandlung dieser Energieform.

Was schreibt nun der Lehrplan fur dieses Kapitel vor? Was sind die Lerninhalte und die Ziele
der Warmelehre?

Fir die 2. Klasse:
Lernziee:
e Es werden Fragen beantwortet wie z.B.: Was bedeutet es, wenn man sagt: ,,Der
Korper fiihlt sich warm oder kalt an.“ ?
e Die Schiler sollen erkennen, welche wichtige Rolle die Temperatur bei biologischen
und technischen Vorgénge spielt.
e Die Schiler sollen thermische Erscheinungen erkléren konnen und die Grundbegriffe
des Aufbaus von Korpern kennen lernen.

Lerninhalte:
o Warmedehnung, Temperaturmessung
e Phanomene, wie Schmelzen, Verdampfen und Verdunsten as Anderung des
Volumens und der Teilchendichte
e Einfuhrung des Teilchenmodells: GrofRenordnung und Bewegung von Teilchen
o Kré&fte zwischen den Teilchen
e Einfluss der Tellchenkrafte auf die Zustandsformen von Korpern

e Anwendung auf Alltagsbeobachtungen

Fir die 3. Klasse:
Lernziee:
e Der Begriff der Wéarmeenergie wird durch Beobachten und Einordnen von
Warmephanomenen im Alltag erarbeitet
e Deuten dieser beobachteten und erarbeiteten Zusammenhénge mit Hilfe des
Teilchenmodells.



¢ Die verschiedenen Formen des Warmetransports werden gelehrt.

e Die Schiler sollen auf3erdem die Bedeutung des Warmeaustauschs fur Lebewesen
erkennen.

e Die Zustandsanderungen bei Korpern und Stoffen und die praktische Bedeutung der
Zustandsanderungen werden analysiert.

e Gegebenenfalls: Die Schiller sollen Wetterphdnomene und Klimaerscheinungen durch

das Einwirken der Sonne kennenlernen und verstehen.

Lerninhalte:

e Reibungswarme, Verbrennungswarme, Stromwéarme

e Heizsysteme, Warmeddammung, Kleidung, Warmehaushalt von Lebewesen

e Bedingungen fiir die Anderung der Zustandsformen (Temperatur, Druck)

e Kenntnisse Uber L6ten und Schweil3en

e Anomalie des Wassers

e Druckkochtopf, Zustandsénderungen bel der Zubereitung von Speisen

e Schmelz- und Verdampfungswarme

e Die Sonne as Motor fur das Wettergeschehen und als Energiequelle: Tag und Nacht,
Jahreszeiten, Wasserkreidauf, Meeresstromungen, Windsysteme, Nebel- und
Wolkenbildung, Niederschlage.

Vorausgesetztes Wissen fir dieses Protokoll
e DasWissen Uiber Kohasion und Adhasion

e Zusammenhang zwischen Masse und Dichte eines Korpers

1. Grundlagen

Stoff der 2. Klasse

2.1. Das Thermometer

Ein Thermometer besteht aus einem Steigrohr und einem mit Flussigkeit gefillten Kolben.
Diese FlUssigkeit ist Ublicherweise Quecksilber oder ein gefarbter Alkohol. Mit Hilfe dieser
Flissigkeit kann man Temperaturen messen. Je stérker die Erwdrmung, desto grof3er ist die
Ausdehnung der Flissigkeit.

Damit man die Temperatur genau bestimmen kann, hat jedes Thermometer eine Gradskala.
Dabel gibt es zwei wichtige Fixpunkte. Der 1. Fixpunkt ist der Schmelzpunkt des Eises. Das
ist, wie der Name schon verrdt, jener Punkt, bei dem Eis anfangt zu schmelzen. Der
Siedepunkt des Wassers ist jener Punkt, bei dem Wasser zu sieden beginnt. Dieser Punkt wird

auch as 2. Fixpunkt eines Thermometers bezeichnet.
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Das Grad Celsius
Die Einheit der Temperatur t im taglichen Leben (vorzugsweise in Europa) ist das Grad
Celsius (°C).

Anmerkung: In anderen Landern, wie zum Beispiel in den USA, begegnet man oft der Einheit
Fahrenheit. Die Umrechnung zwischen Celsius und Fahrenheit ist etwas komplizierter und
wird deshalb in diesem Protokoll nicht weiter erwdhnt. Ohnehin stellt diese Information fur
Schiler der 2. Klasse lediglich eine Zusatzinformation dar.

Ein Grad Celsius ist der hunderste Tell des Abstandes zwischen der Temperatur des
schmelzenden Eises (1. Fixpunkt, oder auch Eispunkt) und der Temperatur des siedenden
Wassers (2. Fixpunkt). Der Schmelzpunkt des Eises liegt bel 0 °C und der Siedepunkt des
Wassers bei 100 °C.

2.2. Die Teilchenbewegung

Dochwas,, geht“ nun im Inneren eines Kérpers ,,vor*, wenn seine Temperatur fallt oder steigt?

Anmerkung: Die Schiiler sollten bereits wissen, dass zwischen der Bewegung der kleinsten
Teilchen eines Korpers und der Temperatur ein Zusammenhang besteht. Sie wissen bereits,
wie ein Korper aufgebaut ist, denn das Kapitel vor der Warmelehre ist meist ein Kapitel der

Form: ,,Alle Stoffe bestehen aus Teilchen®.

Der Zusammenhang zwischen Temperatur und Teilchenbewegung:
Bewegen sich die Teilchen im Inneren eines Korpers schnell, so ist seine Temperatur hoch.

Bewegen sich die Teilchen hingegen langsamer, so ist seine Temperatur niedriger.

Wir haben nun gesehen, dass die Teilchen sich langsamer bewegen, wenn die Temperatur des
Korpers niedriger wird. Gibt es nun eine Temperatur, bei der die Teilchen zum Stillstand

kommen? Antwort: Ja, die gibt es!

Diese Temperatur liegt bei —273,15 °C und wird auch als der ,absolute Nullpunkt“
bezeichnet.

Es gibt auch eine Temperaturskala, die vom ,,absoluten Nullpunkt* aus, ausgeht: Die Kelvin-
Skala (gibt die absolute Temperatur an). Die Umrechnung zwischen Celsius- und Kelvin-

Skala ist ganz einfach:

Die Absolute Temperatur:
Die Absolute Temperatur T = Temperatur in °C + 273,15. Oder in einer Formel ausgedriickt:
T=t+273,15
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Das folgende Diagramm soll diesen Zusammenhang anschaulich verdeutlichen und den
Schulern helfen, die obige Formel zu verstehen:

Celsius-Skala KefvinSkala

10020 4 |-Siedepunkt-| - 37315 K
45°C - - - - - - 315K
0= i -Eispunkt - - 27315 K
Sy et 173,15 K
200°C -—-—---- TRLI5K
S 0K

Abb. 1

Jetzt wissen wir, was mit den Tellchen im Inneren eines Korpers geschieht, wenn wir die
Temperatur des Korpers &ndern. Was passiert dabei mit dem Volumen? Bleibt es gleich, oder

verandert es sich ebenfalls? Antwort: Das Volumen andert sich ebenfalls!

2.3. Ausdehnung von festen, fliissigen und gasférmigen Korpern beim Erwarmen

Wie wir gesehen haben, bewegen sich die Tellchen eines Kdrpers schnell, wenn man den
Korper erwarmt. Deshalb brauchen die Teilchen mehr Platz. Das Volumen des Korpers wird
also grofer.

Wie die Schiller schon wissen sollten, herrschen im Inneren von Kérpern K ohésionskréfte, die
den Korper zusammenhalten. Bel festen Stoffen sind diese Kréfte stark, bel fliissigen Korpern

schon schwécher und bei gasformigen Korpern schwach.

Fast alle Korper dehnen sich beim Erwarmen aus und ziehen sich bei AbkUhlung wieder
zusammen. Der Ausdehnung wirken die Kohésionskréfte entgegen. Festkorper dehnen sich
daher nur wenig aus (zu starke Kohasionskrafte). Flussigkeiten dehnen sich stérker aus und
Gase weisen die grofdte Ausdehnung auf.

Anmerkung: Zu dieser Thematik gibt es einige leichte Grundversuche, die nun im folgenden
aufgezeigt werden.

1. Versuch: Langenausdehnung fester Stoffe - L ehrerversuch:

Ein Bleistab wird an einem Ende fest eingespannt, am anderen Ende liegt er auf einer Rolle
auf. Die Spitze des Stabs bertihrt den Zeiger eines Messgeréts (wie in Abb. 2a gezeigt).

Nach dem der Stab justiert wurde, stellt man ein paar Kerzen unter den Stab und beobachtet
den Zeiger.
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Was wird passieren? Der Bleistab wird erwdrmt und dehnt sich dabei aus. Dadurch wird der
Zeiger des Messgeréts verschoben und die Ausdehnung wird sichtbar gemacht (siehe Abb.
2b).

Anmerkung: Bel einer Temperaturerhbhung um 1 °C dehnt sich ein 1 Meter langer Bleistab

um 0,029 mm aus.

M g _ Messgerds
Stab lagt o / FEHE Stab Legt auf / 2
Bleistah  Tolle auf @leistah  Tole auf
SN o — p T
]
Abb. 2a Kerzen Abb. 2b

2. Versuch: Ausdehnung von Flissigkeiten:

Man fullt einen Kolben bis zum Rand mit Wasser (siehe Abbildung 3). Danach stellt man den
Bunsenbrenner unter die Apparatur und beobachtet das Steigrohr.

Was wird passieren? Das Wasser dehnt sich beim Erwdrmen aus und steigt im Steigrohr
sichtbar auf.

Chne Wirmerfuhr: it Wihrmezufihs:

Steygrofr I

Misser

Q Eunsenbrennsr

_ B

Abb. 3

3. Versuch: Ausdehnung von Gasen:

Nun haben wir gesehen was mit einer Flussigkeit und einem Festkorper geschieht, wenn man
ihn erwarmt. Wie verhélt sich aber ein Gas bel Erwarmung?

Im nachsten Versuch stilpt man einen Luftballon tber die Offnung eines Glaskolbens.
Wiederum stellt man einen Bunsenbrenner unter den Kolben und beobachtet den Luftballon.
Was wird passieren?

Auch die Luft im Kolben wird sich ausdehnen und somit den Luftballon ,,aufblasen* (siche
Abbildung 4).



Lutftballon

Glaskolben
Luft

Q Eunsenbrenner

./ Abb. 4

Zum Vergleich — Zusammenfassung der beschriebenen Versuche:
Beim Erwérmen von 0 °C auf 100 °C dehnt sich
a.) ein 1 Meter langer Bleistab um 2,9 mm aus,
b.) 1 Liter Wasser um rund 20 cm? aus,
c.) 1 Liter Luft (wie alle anderen Gase auch, da bei allen Gasen praktisch keine

Kohisionskrifte herrschen) um 366 cm? aus.

Anmerkung: Wird ein Korper erhitzt, so verringert sich dadurch seine Dichte. Umgekehrt
alerdings gilt: Kuhlt man einen Korper ab, so erhoht sich seine Dichte.

Die Anomalie des Wassers:

Wie wir gerade gelernt haben, wird das VVolumen eines Korpers kleiner, wenn er abkihlt und
somit wird seine Dichte groR3er (die Teilchen im Korper liegen enger beieinander und kdnnen
sich nicht mehr so viel bewegen).

Das stimmt aber nicht immer. Wasser bzw. Eis (gefrorenes Wasser) stellen eine Ausnahme
dar. Das Eis musste eigentlich schwerer sein as das Wasser und bei einem zugefrorenen See
nach unten sinken. Wie wir aber in der Natur sehen kdnnen, schwimmt Eis auf Wasser.
Diesen Effekt bezeichnet man als die Anomalie (Abweichung von der Regel) des Wassers.
Dieser Effekt beruht darauf, dass sich Wasser in der Néhe des Gefrierpunktes anders verhalt
as ale anderen Stoffe oder Korper. Wasser dehnt sich beim Gefrieren aus! Die Dichte des
Wasser ist grof3er as die Dichte des Eises, und deshalb schwimmt es,

Die Anomalie des Wasser's:

Wasser nimmt bel 4 °C den kleinsten Raum ein, es hat also bel 4 °C seine grofite Dichte.
Bel einer Abkuihlung unter 4 °C und bel einer Erwérmung tber 4 °C dehnt sich das Wasser
jedoch aus.
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Anmerkung: Eine genauere Erklarung, warum Eis auf Wasser schwimmt, wirde Schiler der
Unterstufe Uberfordern, denn dieser Effekt beruht auf der besonderen Anordnung der
Wasserteilchen im Eiskristall.

Stoff der 3. Klasse:

2.4. Warmeenergie

Der deutsche Arzt Robert Mayer (1814 — 1871) entdeckte, dass Warme eine Form von
Energie ist. J.P. Joule bestétige Roberts Aussagen dann experimentell.

Wie bereits in der 2. Klasse gelernt wurde, hdngt die Bewegung der Teilchen im Inneren eines
Korpers von der Temperatur ab. Man muss dem Korper Wirme (also Energie) zufiihren,
wenn sich die Teilchen schneller bewegen sollen. Die zugefiihrte Energie wird dazu
verwendet, die Bewegungsenergie der Teilchen zu erhéhen. In der Teilchenbewegung steckt
also Energie und diese Energie bezeichnet man as INNERE ENERGIE (Warmeenergie).

Man kann also sagen: Die innere Energie eines Korper ist also umso grof3er, je hoher seine
Temperatur ist.

Die Einheit der Warmeenergie Q ist das Joule (J).

2.5. Die Ubertragung der Warmeener gie

Warmeleitung — Versuch:

Ein Metallstab (z.B. aus Aluminium) wird, wie in Abbildung 5 zu sehen ist, mit dem einen
Ende in eine Kerzenflamme gehalten. Nach einiger Zeit wird auch das mit der Hand
festgehatene Ende des Stabs warm. Die Kerze flugt dem Stab Warme zu und dadurch
beginnen die Teilchen des Stabs heftig zu schwingen (sie bleiben dabei aber auf ihrem Platz!).
Sie stol3en dabei auch ihre Nachbarn an, die in Folge dessen auch anfangen zu schwingen.
Auch die Nachbarn regen ihre weiteren Nachbarn zur Schwingung an und so weiter und so
fort. Die Bewegungsenergie der Teilchen wird also durch die Warmezufuhr (Energiezufuhr)
erhoht und diese Energie wird dann von Teilchen zu Teilchen weitergegeben, bis die Warme
schlieBlich ,,die Hand erreicht®.

Man sagt: Die Wéarme wird durch den Stab geleitet, und man spricht von Warmeleitung.




Zum Vergleich hadt man anschlief3end noch einen Glasstab in die Kerzenklamme und man
kommt zu dem Schluss:

Metalle sind gute Wéarmeleiter, Nichtmetalle (Glas) sind schlechte Warmeleiter. Flissigkeiten
und Gase sind ebenfalls schlechte Warmeleiter.

Warmestr omung — Versuch:

Man bastelt aus Papier eine Spirale, so wie es in Abbildung 6 zu sehen ist. Danach hdlt man
eine Lampe, oder besser noch eine Kerze unter die Spirale.

Was wird passieren? Antwort: Die Spirale beginnt sich zu drehen.

Abb. 6

Die Spirale beginnt sich zu drehen, well die Kerze die Luft um sich herum erwérmt. Diese
erwarmte Luft, beginnt nach oben zu steigen. Dabei entsteht ein Miniaturwind, der die Spirale
in Bewegung versetzt wie der richtige Wind ein Windrad.

Die Spirale dreht sich nur, weil ihre Form dies zulésst. Hier kann die Wérme wieder nach

oben weiter entweichen.

Wird Wé&rme durch das Stromen von warmer Luft (oder warmen Wasser) transportiert, so

spricht man von Warmestr dmung.

Warmestrahlung — Versuch:
Man hdt die Hand einige Zeit Uber eine eingeschaltete Lampe. Man spirt, wie es langsam

warmer wird.

'\.-._-___...4--

-
Sy
S
Ty
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Die Wéarme breitet sich im Raum durch die unsichtbare Wéarmestrahlung aus.

Diese Strahlung geht von einem heil3en Kérper aus und zum Transport der Warme ist im
Gegensatz zur Warmestromung und zur Warmeleitung keine Materie notwendig.
Warmestrahlung findet man auch im Vakuum.

Nimmt ein Korper Warmestrahlung auf, so erhoht sich die Bewegungsenergie seiner

Teilchen. Der Korper wird dadurch erwarmt. Er hat die Warmeenergie absorbiert.

Durchdringen die Warmestrahlen einen Korper, zum Beispiel eine Glasscheibe (Fenster), so
tritt keine Erwarmung auf. Reflektiert der Korper die Strahlung, so erwédrmt er sich nur

schwach, doch absorbiert er hingegen die Strahlung, so erwarmt er sich merklich.

2.6. Warmeenergie und Zustandsander ungen von Stoffen

Wie wir schon gesehen haben, gibt es feste, flissige und gasformige Stoffe. Diese 3
Erscheinungsformen von Kdrpern nennt man auch Aggregatzustande. Ein Stoff kann unter
bestimmten Umstanden zwischen diesen Aggregatzustdnden wechseln. Es gibt
unterschiedliche Bezeichnungen fir die jeweiligen Ubergange zwischen den
Aggregatzusténden: Schmelzen, Verdampfen, Sublimieren, Erstarren, Kondensieren,
Verfestigen.

Das néchste Diagramm soll die mdglichen Aggregatzustandsénderungen veranschaulichen:

Terfestigen
..‘.

ﬁﬂsszgezr Kirper g.:zs;%rm" wer Korper
st thrdamgfn
h_.

Sublimieren Abb. 8
Schmelzen:
Um Eis zu Schmelzen ist Energie nétig. Eis schmilzt bei 0 °C. Fihrt man dem Eis Warme zu,
so steigt die Temperatur des Eises nicht weiter an. Die gesamte zugefligte Warmeenergie wird
dazu verwendet, um das Eis in Wasser umzuwandeln. Das Eis geht vom festen Zustand in den

flssigen Uber und wird somit zu Wasser.

Als Schmelzwarme bezeichnet man jene Warmeenergie, die notwendig ist, um 1 kg eines

Stoffes zu schmelzen.
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Durch die Warmezufuhr beim Schmelzen wird die innere Energie des Korpers erhoht. Die
Bewegungsenergie der Teillchen nimmt zu. Sie bewegen sich heftiger und dadurch werden die
Kohéasionskréfte geringer. Die Koérper geht somit vom festen Zustand in den flUssigen

Aggregatzustand Uber.

Erstarren:

Das Erstarren ist der umgekehrte Vorgang zum Schmelzen. Erstarrt ein Stoff so wird
Erstarrungswarme abgegeben. Diese Erstarrungswarme ist gleich grol3 wie die
Schmelzwérme.

Die Bewegungsenergie der Teilchen wird durch die Energieabgabe geringer. Sie werden
wieder an einen festen Platz gebunden und der fllssige Stoff ist Gbergegangen in den festen
Zustand.

Verdampfen:

Den Ubergang vom fliissigen Zustand in den gasférmigen bezeichnet man a's Verdampfen.
Nun unterscheidet man aber noch zwischen Sieden und Verdunsten. Findet das Verdampfen
an der Oberflache statt und unter halb des Siedepunktes, so spricht man von Verdunstung.
Erfolgt der Aggregatzustandswechsel hingegen am Siedepunkt, so spricht man vom Sieden.
Um eine Flissigkeit zum Sieden zu bringen, ist Energie nétig. Siedet eine Flussigkeit, so wird
die gesamte zugefiihrte Warme zum Verdampfen verwendet. Die Temperatur der Flissigkeit

steigt wahrend des V erdampfungsvorgangs nicht weiter an.

Die Wéarmeenergie, die man benttigt, um 1 kg eines Stoffes zu verdampfen, wird auch
als Verdampfungswéarme bezeichnet.

Ein Beispiel fur das Seden: Wasser kocht in einem Topf, das heildt es steigen Blasen auf. Die
Temperatur des Wassers betrdgt annghernd 100 °C und es beginnt zu Verdampfen, was
anhand des aufsteigenden Wasserdampfs zu sehen ist.

Ein Beispiel fur das Verdunsten: Wasche wurde zum Trocknen auf die Leine gehéngt. Sie
trocknet indem das Wasser verdunstet.

Wie kann man das Verdunsten beschleunigen?

Je hoher die Temperatur der Fllssigkeit ist und je grof3er die Oberflache der Flissigkeit, desto

schndller verdunstet sie.

Anmerkung: Bei vermindertem Druck auf eine Flissigkeit wird das Austreten der
FlUssigkeitsteilchen erleichtert, der Siedepunkt wird herabgesetzt und die Flissigkeit siedet
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bereits unter dem Siedepunkt. Bei erhdhten Druck auf eine Flissigkeit hingegen wird das
Austreten der Fllssigkeitsteilchen erschwert, der Siedepunkt wird erhéht und die Flissigkeit
siedet erst bei htheren Temperaturen.

Kondensieren:

Das Kondensieren ist der komplementére Vorgang zum Verdampfen. Die Teilchen geben
einen Tell ihrer Bewegungsenergie an die Umgebung ab und bewegen sich infolgedessen
langsamer. Die Kohasionskréfte werden starker und der gasformige Korper geht in den

fllssigen Zustand Uber.

Die beim Kondensieren freiwerdende Warme bezeichnet man auch as Kondensationswérme.

Sieist gleich grof3 wie die Verdampfungswarme.

Sublimieren:
Sublimieren bezeichnet den Ubergang von festen in den gasformigen Zustand. Der flissige
Zustand wird bei diesem Ubergang aber ausgel assen.

Resublimieren (Verfestigen):
Verfestigen bezeichnet den Ubergang von gasformigen in den festen Zustand. Der flissige
Zustand wird bei diesem Ubergang aber wiederum ausgel assen.

Bel den beiden eben beschriebenen Aggregatibergéngen wird einerseits Energie bendtigt
(Sublimationswérme) andererseits Energie frei (Verfestigungsenergie). Beide Energiebetrage

sind gleich grol.

1. Die Versuche

Anmerkung: Die folgenden Versuchsbeschreibungen dienen dem Lehrer als Lésungen zu den
Arbeitsbldttern im Anhang.

3.1. Das Thermometer modell
Ein einfacher Versuch zu Beginn:
Anmerkung fur den Lehrer: Damit die Schiler sehen, was mit Stoffen passiert, wenn man

ihnen Warme zufuhrt, wird geférbtes Wasser erhitzt und die Ausdehnung der FlUssigkeit
beobachtet. Dasselbe geschieht auch mit dem Quecksilber oder mit dem geférbten Alkohol in
einem Thermometer.

Verwendete Materialien: Bunsenbrenner, Warmeschutznetz, Erlenmeyerkolben, Farbepulver,

Glasrohrchen, Gummistopfen
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Versuchsaufbau:

k Glnsrofirchen

Erlenmeyerkolben

Versuchsgang:

Der Erlenmeyerkolben wird bis obenhin mit Wasser geftillt. Danach versetzt man das Wasser
noch mit einem Farbemittel. Mit Hilfe eines Gummistopfens, durch den ein Glasréhrchen
gesteckt wird, wird der Kolben verschlossen.

Tipp: Damit das Rohrchen leichter durch den Gummistopfen gleitet, sollte man die
Aul¥enwand des Rohrchens etwas anfeuchten.

Danach markiert man mit einem Wachsstift den Flussigkeitsstand im Glasréhrchen.
Anschlief3end wird der Bunsenbrenner unter die Apparatur gestellt und entziindet. Man
erwarmt das Wasser etwa 5 Minuten lang und zeichnet erneut den neuen FlUssigkeitsstand am
Rohrchen an. Danach schaltet man den Brenner aus und beobachtet die Wassersdule noch

eine zeitlang.

Physikalische Erkléarung:

Das Wasser dehnt sich beim Erwdrmen aus und steigt im Glasréhrchen nach oben. Da die
Teilchen des Wasser sich nun heftiger bewegen, benttigen sie auch mehr Platz.

Beim Abkihlen zieht sich das Wasser wieder zusammen. Die Teilchen bewegen sich
langsamer und die Wassersaule sinkt.

Auf dieselbe Art und Weise funktioniert ein Thermometer.

3.2. Die Eichung einer Thermometerskala
Anmerkung fir den Lehrer: Bel diesem Versuch lernen die Schiler, wie man den Eispunkt

und denn Siedepunkt einer FlUssigkeit bestimmt.

Verwendete Materialien: Bunsenbrenner, Warmeschutznetz, ungraduiertes Thermometer,

Becherglas

Versuchsaufbau und Versuchsgang:
Ein Becherglas wird zundchst mit Eissticken geftllt und ein ungraduiertes Thermometer hin-
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eingesteckt. Man wartet nun solange, bis sich der Flussigkeitsstand des Thermometers nicht
weiter verandert und markiert anschlief3end den vorliegenden Flissigkeitsstand. Der Eispunkt
wurde somit bestimmt.

Tipp: Uberprifung mit einem graduierten Thermometer.

Nun entfernt man das Thermometer aus dem Eisbad. Dann wird ein Becherglas wird mit
Wasser gefullt und auf ein Warmeschutznetz gestellt. Mit Hilfe eines Bunsenbrenners erhitzt
man das Wasser solange, bis es beginnt zu sieden. Andert sich der Fliissigkeitsstand des
Thermometers nicht mehr, so wird die Hohe der Flissigkeitssaule markiert. Der Siedepunkt
wurde somit bestimmt.

Tipp: Uberprifung mit einem graduierten Thermometer.

Um ein graduiertes Thermometer zu erhalten, beschriftet man den ermittelten Eispunkt mit O
°C und den gefundenen Siedepunkt mit 100 °C. Danach misst man den Abstand zwischen
diesen beiden Punkten und teilt ihn in 10 gleiche Teile. Diese Markierungen werden nun noch
auf dem Thermometer vermerkt, und das Thermometer ist perfekt.

Erkenntnis:
Eis hat eine Temperatur von 0 °C und Wasser siedet bei 100 °C. Ein Celsius ist der hunderste
Tell des Abstands zwischen Eis- und Siedepunkt.

3.3. Der Bimetallstreifen
Anmerkung fir den Lehrer: Bel diesem Versuch wird experimentell gezeigt, dass sich

verschiedene Materialien (hier Metalle) bei Erwarmung unterschiedlich stark ausdehnen.

Verwendete Materialien: Bunsenbrenner, Bimetallstreifen, Halterung

Versuchsaufbau:
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Abb. 10
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Versuchsgang:

Der Bimetallstreifen wird vorsichtig Uber den Bunsenbrenner gehalten. Der Abstand Brenner
— Streifen sollte dabei min. 10 cm betragen. Nun wird das Verhalten des Bimetallstreifens
beobachtet.

Anschlief3end wird der Brenner entfernt und der Bimetallstreifen kihlt sich langsam ab.
Wiederum wird beobachtet, wie sich der Streifen beim Abkuhlen verhélt.

Tipp: Man fuhre den Versuch noch einma durch, alerdings dreht man dabei den
Bimetallstreifen um. Die Seite die beim ersten Versuch oben war ist nun unten!

Physikalische Erkléarung:

Ein Bimetalstreifen besteht aus zwe unterschiedlichen  aufeinandergeklebten
Metallschichten. Erwarmt man nun einen solchen Streifen, dehnen sich die Metalle unter-
schiedlich stark aus, und der Bimetallstreifen verbiegt sich (siehe Abbildung 11).

Der Bimetallstreifen biegt sich nach oben.

Abb. 11

3.4. Volumenanderung von Flussigkeiten
Anmerkung fur den Lehrer: Bei diesem Versuch sehen die Schiller, dass sich unterschiedliche

Flissigkeiten beim Erwdrmen auch unterschiedlich stark ausdehnen.

Verwendete Materialien: Bunsenbrenner, Warmeschutznetz, Becherglas, 2 Reagenzglaser, 2

Glasrohrchen, Thermometer, Duftpetroleum oder Lampendl

Versuchsgang:

Ein Reagenzglas wird mit Wasser und das andere mit Duftpetroleum randvoll gefillt. Danach
steckt man die Glasrohrchen jeweils in ein Reagenzglas und schliefdt die Reagenzglaser mit
Hilfe eines Gummistopfens luftdicht ab. Die Flussigkeiten sollen schon leicht in die
Glasrohrchen hineinragen und dabel in beiden Rohrchen gleich hoch stehen. Mit einem
Wachsstift wird nun der Flussigkeitsstand im Roéhrchen markiert.

Nun werden die Reagenzglaser in eine geeignete Halterung gespannt und in ein mit Wasser
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gefulltes Becherglas getaucht (siehe Abbildung 12). Die ganze Apparatur wird auf ein
Warmeschutznetz gestellt und der darunter stehende Brenner wird anschlief3end entziindet.
Das Wasser im Becherglas wird erwérmt, und somit auch die beiden Flissigkeiten in den
Reagenzglésern.

Man beobachtet nun, wie sich die Flissigkeitssténde mit der Zeit verandern.

Physikalische Erklarung:

Wie bei den anderen Versuchen auch, dehnen sich die FlUssigkeiten in den Glésern aus. Das
es sich um verschiedene Flussigkeiten handelt, dehnen sie sich auch unterschiedlich aus. Man
erkennt, dass sie das Duftpetroleum stérker ausdehnt als das Wasser (siehe Abbildung 12).
Auch bei diesem Versuch kann man wieder so argumentieren, dass sich die Teilchen der
Flissigkeiten beim Erwérmen schneller bewegen und damit auch mehr Platz benétigen. Sie

wandern also im Reagenzglas noch oben.

3.5. Volumenanderung von Luft bei konstantem Druck

Anmerkung fir den Lehrer: Hier lernen die Schiler, dass sich auch Gase ausdehnen. Bei

diesem Versuch wird das Gas L uft verwendet.

Verwendete Materialien: Warmeschutznetz, Becherglas, Erlenmeyerkolben, Schlauch,

Glasrohrchen, Bunsenbrenner
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Versuchsaufbau:

Abb. 13

Versuchsgang:

Das Glasrohrchen wird durch einen Gummistopfen gesteckt und anschlief3end der
Erlenmeyerkolben damit abgedichtet. Am anderen Ende des Glasrohrchens wird der
Gummischlauch angebracht, dessen freles Ende in ein mit Wasser geflilltes Becherglas
eingetaucht ist, wie es die Abbildung 13 demonstriert.

Nun wird diese Apparatur Uber einen Bunsenbrenner gestellt und der Brenner entziindet. Das
Becherglas wird einige Minuten lang beobachtet.

Danach wird der Brenner entfernt und man beobachtet das Becherglas weiterhin.

Physikalische Erkléarung:

Erwarmt man die Luft im Erlenmeyerkolben, so dehnt sie sich aus. Das kann man daran
erkennen, dass im Becherglas Luftblasen aufsteigen. Der einzige Weg fur die Luft zu
entweichen, ist das Becherglas.

Dreht man nun hingegen den Brenner ab (es wird also keine Warme mehr zugefihrt), so kihlt
sich die Luft wieder ab. Ihr Volumen wird kleiner. Die zuvor entwichene Luft wird im
Schlauch durch Wasser ersetzt. Der Unterdruck im Kolben zieht das Wasser in den Schlauch.

3.6. Druckanderung von L uft bei konstantem Volumen
Anmerkung fir den Lehrer: Dieser Versuch eignet sich nicht fir die Unterstufe, da hierbei der

Druck eine wesentliche Rolle spielt. Das Thema Druck im Zusammenhang mit Wérme wird
in der Unterstufe lediglich gestreift. Erst in der Oberstufe (6. Klasse) wird dieses Thema ndher
erlautert. Aufgrund der Vollsténdigkeit wird dieser Versuch dennoch angefihrt.

Verwendete Materialien: Warmeschutznetz, Kalorimeter, Erlenmeyerkolben, 3 Glasréhrchen,
2 Schlduche, 1 Thermometer, Farbepulver, Wachsstift
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Versuchsaufbau:

Cu@gﬁa
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Abb. 14

Versuchsgang:

Wie man der Abbildung entnehmen kann, werden 2 von den 3 Glasréhrchen mit einem kurzen
Schlauch verbunden. Diese Vorrichtung bildet ein Manometer. Nun wird in dieses Miniatur-
manometer gefarbtes Wasser eingeflllt, und zwar bis knapp Uber den Rand der Manometer-
rohre. In das leere Kalorimeter wird nun soviel Wasser eingelassen, das der mit Luft gefullte
Erlenmeyerkolben im Kalorimeter vollstandig mit Wasser bedeckt ist.

Der Erlenmeyerkolben wird mit Hilfe eine Schlauches mit dem Manometer verbunden. Mit
einem Wachsstift zeichnet man den Fllssigkeitsstand im Manometer an.

Wichtige M essung: Die Temperatur T, des Wassers im Kalorimeter wird gemessen!

Nachdem man die Temperatur bestimmt hat, erwarmt man das Wasser im Kolben um 4 °C.
Dabei sollte man alerdings vorsichtig vorgehen, das die Temperatur auch noch etwas weiter
steigt, nachdem der Brenner wieder abgeschaltet wurde.

Wichtige M essung: Nun wird die neue warmere Temperatur T, bestimmt!

Das Manometer zeigt jetzt eine Druckzunahme an. Das erkennt man daran, da das geférbte
Wasser im Manometer etwas nach oben gedrtickt worden ist. Da man den Versuch aber bel
gleichbleibenden Luftvolumen durchfiihren soll, wird nun der eine Manometerarm solange
angehoben, bis das gefarbte Wasser wieder die alte Wachsstiftmarkierung erreicht.

Es stellt sich ein Hohenunterschied zwischen den beiden Wassersdulen ein, der gemessen

wird.

Wichtige M essung: Den Hohenunterschied H zwischen den zwel Wassersaulen messen!

In der Auswertung dividiert man diesen Héhenunterschied H durch die Temperaturerhéhung

T, — T1 und erhélt dadurch den Hohenunterschied pro Grad Celsius. Da 1 cm Wassersaule
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einem Druck von etwa 1 Millibar entspricht, kann man nun die Druckerh6éhung durch die
erfolgte Erwarmung in Millibar angeben.

L 6sung: Die Druckerhohung sollte in etwa 4 Millibar betragen.

3.7. Warmeleitung
Anmerkung fir den Lehrer: Bel diesem Versuch wird die Warmeleitfahigkeit von zwei
unterschiedlichen Feststoffen (hier Metalle) untersucht.

Verwendete Materialien: Eisen-Aluminium Stab (siehe Abbildung 15), Kerze oder
Bunsenbrenner, 6 Geldstiicke

Fisen Alunsminm

Abb. 15

Versuchsaufbau und Versuchsgang — Wo fallen die Miinzen schneller runter?:

Mit Hilfe von kleinen Wachskugeln werden 6 gleiche Geldstticke (vorzugsweise 1 Eurocent-
Mnzen) im gleichen Abstand zueinander und zum Zentrum auf einen Metallstab geklebt. Der
Metallstab besteht auf der einen Seite aus Eisen und auf der anderen Seite aus Aluminium
(siehe Abbildung 15). Nachdem die Munzen justiert wurden, wird eine brennende Kerze unter
den Metallstab geschoben.

Abb. 16

Physikalische Erklarung:

Durch die Warmezufuhr wird der Stab erhitzt. Da dieser nun aus zwei unterschiedlichen
Metallen besteht, wird die Wéarme auch unterschiedlich gut geleitet. Aluminium ist ein
besserer Warmeleiter als Eisen. Deshalb breitet sich die Warme im Aluminiumteil auch

schneller aus. Die Wachskugeln schmelzen auf der Aluminiumseite schneller und die Miinzen
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fallen zu Boden. Das heif3t nun also, dass das Aluminium das Rennen gewonnen hat!

Die schlechtere Leitfahigkeit des Eisen kann man mit dem groferen Abstand der
Eisenteilchen im Vergleich zu den Aluminiumteilchen erklaren. Im Aluminium liegen die
Teilchen enger beieinander. Deshab wird die Warmeenergie von Teilchen zu Teilchen
leichter, besser und schneller tbertragen.

3.8. Warmestr dmung
Anmerkung fir den Lehrer: Es gibt keinen anschaulicheren Versuch zum Thema

Warmestromung as den folgenden. Hierbei wird gezeigt, dass warme FlUssigkeit aufsteigt,
und wenn sie wieder abkuhlt, nach unten sinkt.

Verwendete Materialien: Rechtecksrohr, Kaliumpermanganat zum férben des Wassers,

Bunsenbrenner, Stoppuhr

Versuchsaufbau, Versuchsgang und Erklarung:

Das Rechtecksrohr wird randvoll mit Wasser gefullt. Wichtig: Die Offnung des Rohres nicht
abdichten!!! Danach wird das Rohr links und rechts in ein Stativ eingespannt (siehe
Abbildung 17). Alsdann entziindet man den Brenner und stellt in an einer ummantelten,
geschiitzten Stelle unter das Rechtecksrohr. Es entsteht ein Wasserkreislauf. Das erwérmte
Wasser steigt aufgrund der Dichteabnahme (,,es wird leichter”) nach oben, das abkiihlende
Wasser hingegen stromt nach unten, da dessen Dichte (,,es wird schwerer*) wieder zunimmt.
Diesen Kreislauf kann man nun mit einem geeigneten Farbzusatz sichtbar machen. Man
nehme eine Messerspitze Kaliumpermanganat und schiitte es in die Rohroffnung. Das
Kristallpulver 16st sich auf und wird mit dem Wasser im Kreis transportiert.

Die nichste Abbildung zeigt qualitativ den eben beschriebenen Wasserkreislauf:




3.9. Warmestrahlung
Anmerkung fur den Lehrer: Bel diesem Versuch wird die Absorption von Warmestrahlung

demonstriert.

Verwendete Materialien: 2 Thermometer, eine weil3e Aluminiumkappe, eine schwarze

Aluminiumkappe, Bunsenbrenner

Versuchsaufbau und Versuchsgang:

Wie in unten stehender Abbildung 18 zu sehen ist, werden zwel Thermometer jeweils an
einem Stativ befestigt. Am unteren Ende des einen Thermometers wird eine weilde
Aluminiumkappe befestigt, am anderen Thermometer eine schwarze Aluminiumkappe. Genau
in die Mitte zwischen den Stativen wird ein brennender Bunsenbrenner platziert.

- - e
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Der Brenner sollte zirka 5 Minuten in Betrieb sein. Nun liest man die Temperatur auf beiden

Thermometern ab.

Physikalische Erkléarung:

Das Thermometer mit der schwarzen Aluminiumkappe zeigt eine hthere Temperatur an als
das andere Thermometer. Es hat a'so mehr Warme absorbiert.

Die weil3e Aluminiumkappe reflektiert einen Groldeil der Wéarmestrahlung, die schwarze

Aluminiumkappe hingegen nimmt einen Grof3teil der Warmestrahlung in sich auf.

Anmerkung: Eine genauere Erkl&rung, weshalb dunkle Korper Strahlen besser absorbieren,
wirde zu weit fuhren. Erst in der Oberstufe wéare es unter Umstdnden moglich diesen

Vorgang genauer zu analysieren.

3.10. Warmedammung
Anmerkung fur den Lehrer: Dieser Versuch zeigt die Unterschiedliche Dammwirkung von

unterschiedlichen Materialien auf.

Verwendete Materialien: Warmeschutznetz, Becherglas, Joule-Kalorimeter mit Styropor-

einsatz, Aluminiumbecher, Bunsenbrenner, 2 Thermometer, Stoppuhr
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Versuchsaufbau und Versuchsgang:

Abb. 19
Im Becherglas werden zunéchst mit Hilfe des Brenners 200 ml Wasser auf etwa 80 °C erhitzt.
Nach Abschalten des Brenners werden vorsichtig 100 ml Wasser in den Styroporeinsatz des
Kalorimeters geschittet. Die restlichen 100 ml Wasser werden hingegen in einen
Aluminiumbecher geleert. In beiden Gefél3en befindet sich jeweils ein Thermometer. Nun
wird die Abkihlung des Wassers verfolgt. In 2 Minutentakten werden die Temperaturen der

Thermometer abgelesen und notiert.

Physikalische Erkléarung:

Das Styropor ist ein besserer Warmedammstoff als das Aluminium. Die Wé&me im
Styroporbecher bleibt [anger gespeichert bzw. entweicht langsamer. Das Aluminium hingegen
leitet (Aluminium ist ein sehr guter Warmeleiter - siehe Warmeleitungsversuch) die Warme
schnell noch auf3en und gibt die Wérme an die Umgebung ab.

Die Temperatur im Aluminiumbecher sinkt also schneller.

Anmerkung: Mehr zum Thema Dammung: siehe im Anhang!!!

3.11. Mischtemperatur
Anmerkung fur den Lehrer: In diesem Versuch wird einma die Mischtemperatur zweler

gleichen Flissigkeitsmengen bestimmt, und einmal wird die Mischtemperatur zweier

unterschiedlichen Flussigkeitsmengen bestimmt.

Verwendete Materialien: Erlenmeyerkolben, Bunsenbrenner, Kaorimeter, Thermometer,

Waérmeschutznetz

Versuchsaufbau (siehe Abbildung 20) und Ver suchsgang:
Im Erlenmeyerkolben werden zunéchst 50 ml Wasser erhitzt. Wahrenddessen werden
ebenfalls 50 ml kaltes Wasser in das Kalorimeter eingefullt. Wenn das Wasser im
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Erlenmeyerkolben in etwa eine Temperatur von 70 °C aufweist, wird es zum kalten Wasser
im Kalorimeter hineingel eert.

Abb. 20
Nun wird die Mischung umgeridhrt und die Mischtemperatur am Thermometer abgel esen.

Wichtige M essungen - Tabelle er stellen!:
e Die genaue Temperatur T1 des warmen Wassers im Erlenmeyerkolben!
e Diegenaue Temperatur T, des kalten Wassers im Kalorimeter!

e DieMischtemperatur T

Nun wird der Versuch ein zweites Ma durchgefihrt. Allerdings werden jetzt nicht 50 ml
Wasser auf circa 70 °C erwarmt, sondern lediglich 40 ml. In das Kalorimeter werden anstatt
50 ml Wasser nun 80 ml Wasser eingefuhlt. Wiederum wird die Mischtemperatur T bestimmt.
Auch bel diesem Versuch wird eine genaue Temperaturtabel le erstellt.

Ein Messbeispiel:
1. Versuch: 50 ml kaltes und 50 ml warmes Wasser:
Temperatur T; des warmen Wassers 73°C
Temperatur T, des kalten Wassers 14°C
Mischtemperatur T (gemessen) 42,5°C

2. Versuch: 80 ml kaltes und 40 ml warmes Wasser:

Temperatur T; des warmen Wassers 71°C
Temperatur T, des kalten Wassers 14°C
Mischtemperatur T (gemessen) 31°C

Man sieht im 1. Versuch, dass gilt: Mischtemperatur T ~ % - ( 71 °C + 14 °C) = 43,5 °C
(=Mittelwert der beiden Temperaturen T; und T). Beim zweiten Versuch gilt dieser

Zusammenhang allerdings nicht.
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Das fur zu folgenden Schluss. Bel der Mischung von heif3en und kalten Wasser stellt sich nur
bei gleichen Wassermengen der Mittelwert der beiden Temperaturen ein!!!

Es gilt folgender Zusammenhang zwischen den Wassermengen und den jeweiligen
Temperaturen:

myT1+mpT2= (Mg +mp)T
m; ... Masse des kalten Wassers
T; ... Temperatur des kalten Wassers
m, ... Masse des warmen Wassers
T, ... Temperatur des warmen Wassers
T ... Mischtemperatur

Anmerkung: Zusatzinformation: In diesem Versuch wurden gleiche Stoffe, namlich Wasser
gemischt. Mischt man aber unterschiedliche Stoffe, so gilt eine andere Formel. Diese Formel
enthdt die spezifischen Warmekapazitéten der zu mischenden Stoffe:
CimiT1+ CompTo=(my+my)T
C1 ... Warmekapazitét der Masse m;

C2... Wéarmekapazitét der Masse np

3.12. Spezifische Warme von Wasser
Anmerkung fir den Lehrer: In diesem Versuch wird die spezifische Warme von Wasser

bestimmt. - Dieser Versuch ist nur fur die Oberstufe geeignet, da in der Unterstufe

das Thema spezifische Warme nur am Rande besprochen wird.

Verwendete Materialien: Kalorimeter, Amperemeter, Voltmeter, Thermometer, Stoppuhr

Versuchsaufbau und Versuchsgang:

TRErOmE fer
¥ plorimeter
T
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3
Thltmeaser

Amperemeter Abb. 21
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In das Kaorimeter werden zunéchst 100 ml Wasser eingefillt. Nun wird die Heizspirale des
Kalorimeters in das Wasser eingesteckt und an die 9V Stromversorgung angeschlossen. Die
Stromversorgung bleibt allerdings noch ausgeschaltet. Damit man den Strom messen kann,
wird ein Amperemeter in Reithe zum Kalorimeter geschaltet und damit man die Spannung
messen kann, wird ein Voltmeter parallel zum Kaorimeter geschaltet. Mit Hilfe des

Thermometers im Kalorimeter wird die Temperatur des kalten Wassers bestimmt und notiert.
Wichtige M essung: Temperatur des kalten Wassers T;!

Nun wird die Stromversorgung eingeschaltet und die Stoppuhr in Betrieb gesetzt. Wahrend
des Versuchs wird die Spannung und die Stromstérke abgelesen und notiert. Das Wasser wird
nun genau 200 Sekunden lang erwarmt. Nach Ablauf der Zeit wird das Wasser mit Hilfe eines

Rihrers durchmischt und die Endtemperatur bestimmt und notiert.

Auswertung:

Anmerkung: Statt 100 ml Wasser haben wir bel unserem Versuch 800 ml Wasser verwendet!
Bel unserem Versuch haben wir auf3erdem auch kein Netzgerdt mit 9 V und kein Kalorimeter
verwendet, sondern wir haben einen Tauchsieder an die Steckdose (liefert bekanntlich 230 V

Wechsel spannung) angeschl ossen.

Die zu messenden GrolRen:

Masse m des kalten Wassers 0,8kg

Zeitt 200s

Stromstérke | 4,7 A

Spannung U 230V
Anfangstemperatur (Temp. des kalten Wassers) T, 24 °C
Endtemperatur (Temp. des warmen Wassers) T, 53°C

Die Temperaturerhthung wahrend des V ersuchs betrug also 72 °C.
Die elektrische Energie setzt sich aus der angelegten Spannung U, der Stromstérke | und der
Zeit t wie folgt zusammen:
W=U-I-t
Mit unseren Daten ergibt sich somit ein Wert von W =230V - 4,7 A - 200 s = 216200 J. Das

bedeutet nun, dass wir 207000 Joule zufUhren mussten, um das Wasser um 72 °C zu
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erwarmen. Nun bildet man den Quotienten

S22220- 3003 J°C. Das heift, dass man

3003 J°C zufiihren muss, um 0,8 kg um 1 °C zu erwarmen.
Nun ist es ein Leichtes die spezifische Warme von Wasser auszurechnen. Denn das ist jene
Energie, die man benttigt um 1 kg Wasser um 1 °C zu erwédrmen. In unserem Fall ist dies:

Schreibt man es in einem Verhétnis an, so erhédlt, man:

0,8kg:3003J°C=1kg:x=>x= % ~ 3753,5 Jkg°C
Das heil3t, wir erhalten fur die spezifische Warme von Wasser einen Wert von 3753,5 Jkg°C.
Der Literaturwert von der spezifischen Warme des Wasser lautet 4186 Jkg°C. Das diese
beiden Werte von einander abweichen kann viele Grinde haben, denn bei diesem Versuch

gibt esviele Fehlerquellen.

Hier nur ein paar Fehlerquellen:

1.) Die Heizwendel war wahrend des Versuchs nicht vollsténdig mit Wasser bedeckt und
somit ist ein Tell der Warme an die Umgebung, und nicht an das Wasser abgegeben
worden.

2.) Wenn man den Wert genau berechnen mochte, misste man die spezifische Warme des
Kalorimeters ebenfalls berticksichtigen (erfolgte in obiger Rechnung nicht)!

Tipp: Der Lehrer sollte diese Fehlerquellen mit den Schiilern besprechen!

3.13. Spezifische Warme fester Stoffe
Anmerkung fir den Lehrer: Bei diesem Versuch wird mit Hilfe der spezifischen Warme
bestimmt, aus welchem Materia das V ersuchsobjekt besteht.

Verwendete Materialien: Becherglas, Bunsenbrenner, Kalorimeter, Thermometer,

unbestimmte Masse (V ersuchsobjekt), Wéarmeschutznetz
Versuchsaufbau und Versuchsgang:

Tersuchsobieks T‘
I

Abb. 22



Als erstes wird die Masse m des V ersuchsobjekts mittels einer Waage gewogen und so das
Gewicht bestimmt. Nun wird das V ersuchsobjekt in ein Becherglas gegeben und anschlief3end
mit Wasser bedeckt.

Das Wasser im Becherglas wird nun auf etwa 80 °C erhitzt. Wahrend das Wasser erwarmt
wird, fullt man zirka 300 ml kaltes Wasser in ein Kalorimeter (Temperatur T1 des Wassers
messen!). Nachdem die Endtemperatur T, von 80°C erreicht worden ist, wird der Brenner
ausgeschaltet und das Wasser mit Hilfe eines Ruhrers durchmischt. Anschlief3end wird die
genaue Temperatur gemessen und notiert.

Das heil3e Versuchsobjekt wird nun aus dem Becherglas genommen (VORSICHT heif3) und
in das Kalorimeter gegeben. Nach einigen Minuten misst man die Mischtemperatur T im
Kalorimeter.

Auswertung anhand eines Beispiels:

Masse m des V ersuchsobj ekt 95 g
Temperatur T; des kalten Wassers im Kalorimeter 25°C
Masse des kalten Wassers im Kalorimeter 0,3kg
Temperatur T, des erwarmten V ersuchsobj ekt 85°C
Mischtemperatur T 27°C

Jetzt setzt man diese Werte in die folgende spezifische Wéarmekapazitétsformel ein:
S 230 D)
g mM(T,-T)
C1 ... pezifische Wéarme von Wasser = 4,18 kJ/kg °C
Cz ... spezifische Warme vom V ersuchsobj ekt
m, T, T4, T, ... Sehe Tabelle

Damit ergibt sich fur die spezifische Wéarme vom V ersuchsobj ekt:

__03.(27-25)

- 4,18~ 0,455 kJ/kg °C
0,095 (85— 27)

Co

Vergleicht man mit dem Tabellenwert von Eisen (0,4603 kJkg °C), so erkennt man, dass das
verwendete V ersuchsobjekt aus Eisen bestehen muss.

3.14. Schmelztemper atur

Anmerkung fir den Lehrer: Wie die Uberschrift schon verrét, wird in diesem Versuch die

Schmelztemperatur bzw. der Schmelzpunkt eines festen Stoffes untersucht.
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Verwendete Materialien: Warmeschutznetz, Becherglas, Reagenzglas, Thermometer,

Natriumthiosulfat, Bunsenbrenner

Versuchsaufbau, Versuchsgang und Erklarung:

Abb. 23

Das Reagenzglas wird zu einem Drittel mit Natriumthiosulfat gefillt. Anschlief3end wird das
Becherglas habvoll mit Wasser angefillt. Das Reagenzglas (mit hineingestecktem
Thermometer) wird nun aufrecht in das Becherglas gestellt. Diese Apparatur platziert man
nun auf einem Warmeschutznetz Giber dem Brenner.

Nun entziindet man den Brenner und erwdrmt damit das Wasser im Becherglas und somit
auch das Natriumthiosulfat. Zeigt das Thermometer in etwa 40 °C an, beginnt das
Natriumthiosulfat an Rande des Reagenzglases zu schmelzen. Die Temperatur steigt nun nur
noch langsam an. Bei ungeféhr 48 °C liegt der Schmelzpunkt des Natriumthiosulfats. Die
Temperatur steigt nicht mehr weiter an, da die gesamte zugefthrte Warme (und somit
Energie) dazu verwendet wird, das Natriumthiosulfat zu schmelzen. Erst wenn das
Natriumthiosulfat vollstandig geschmolzen ist (es ist vom festen Aggregatzustand in den

flUssigentibergegangen), beginnt die Temperatur wieder zu steigen.

3.15. Kaltemischung
Anmerkung fiir den Lehrer: Be diesem Versuch wird demonstriert, warum Salz im Winter
die vereisten Stralen wieder auftaut.

Verwendete Materialien: Eisstlicke, Becherglas, Thermometer

Versuchsaufbau:

Abb. 24




Versuchsgang und Erklarung:

Etwa zu einem Drittel flllt man das Becherglas mit Eisstiicken an und steckt das
Thermometer in das Eis hinein, und zwar so, dass die Thermometerspitze rundherum von Eis
umgeben ist. Das Eis hat eine Temperatur von 0°C. Das ist auch gleichzeitig der
Schmelzpunkt von Eis.

Nun gibt man etwas Kochsalz in das Becherglas hinein und beobachtet die
Thermometeranzeige.

Was passiert? Die Temperatur der Kaltemischung sinkt, da das Salz den Schmelzpunkt
hinabsetzt. Das Salz wird im Wasser gel0st. Dieser Vorgang erfordert Warme und diese wird

somit dem Eis entzogen. Folge: Das Eis schmilzt.

3.16. Erstarrungswarme
Anmerkung fur den Lehrer: Beim Ubergang vom fliissigen in den festen Aggregatzustand

geben Stoffe Warme ab. Dieser Effekt wird nun demonstriert.

Verwendete Materialien: Wéarmeschutznetz, Becherglas, Reagenzglas, Thermometer,

Natriumthiosulfat, Bunsenbrenner

Versuchsaufbau: siehe 3.14 Schmel ztemperatur

Versuchsgang und Erklarung:

Zuerst muss das feste Pulver Natriumthiosulfat verfltssigt werden:

Das Reagenzglas wird zu einem Drittel mit Natriumthiosulfat gefillt. Anschlief3end wird das
Reagenzglas halbvoll mit Wasser angeflllt. Das Reagenzglas (mit hineingesteckten
Thermometer) wird nun aufrecht in das Becherglas gestellt. Diese Apparatur platziert man
nun auf einem Warmeschutznetz Giber dem Brenner.

Nun entziindet man den Brenner und erwdrmt damit das Wasser im Becherglas und somit
auch das Natriumthiosulfat (bis auf 55 °C erwarmen). Das Natriumthiosulfat wird flissig.

Nun nimmt man das Natriumthiosulfat aus dem Becherglas heraus und lasst es wieder
abkihlen. Man fugt einige Natriumthiosulfat-Kristalle dem fltssigen Natriumthiosulfat bel,
damit die Erstarrung schneller eintritt (die hinzugefigten Kristalle wirken als
Kristallisationskeime).

Was beobachtet man? Die Temperatur der Mischung steigt an, da beim Erstarren die
sogenannte Erstarrungswarme frei wird. Diese Erstarrungswarme ist die frei werdende
Schmelzwérme. Umfasst man das Reagenzglas mit der Hand, so kann man diese Warme auch
spuren. Die abgegebene Wéarmemenge ist dieselbe, die beim Schmelzvorgang zugefihrt
werden muss (siehe Kapitel 11 - Grundlagen).
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3.17. Siedetemper atur von Wasser
Anmerkung fir den Lehrer: Nun wird der Siedepunkt von Wasser mit dem Siedepunkt einer

Salzl6sung verglichen.

Verwendete Materialien: Warmeschutznetz, Becherglas, Thermometer, Bunsenbrenner,
Kochsalz

Versuchsaufbau:

Versuchsgang und Erklarung:

Das Becherglas wird mit 100 ml Wasser gefillt und anschlief3end auf dem Warmeschutznetz
platziert.

Nun erwarmt man das Wasser, bis es siedet und beobachtet bei diesem Vorgang das
Thermometer. Bel 100 °C (bei Normaldruck!!!) steigt dann die Temperatur des Wasser nicht
weiter an, da die gesamte zugefiihrte Warme zum Verdampfen des Wassers bendtigt wird.
Dies geschieht, wie gesagt bei 100 °C. Jetzt gibt man dem Wasser etwas Kochsalz bei.

Was passiert? Das Wasser hort auf zu sieden, da das Salz den Siedepunkt nach oben
verschiebt. Die Temperatur steigt an und die Wasser-Salz-L 6sung beginnt erst tiber 100 °C zu

sieden.

3.18. Verdampfungswar me

Anmerkung fur den Lehrer: In diesem Versuch wird die Verdampfungswarme von Wasser
bestimmt. Dieser Versuch ist nur fir die Oberstufe geeignet, da die Auswertung zu

kompliziert fir einen Unterstufenschiiler ist.

Verwendete Materialien: Warmeschutznetz, Becherglas, Thermometer, Bunsenbrenner

Versuchsaufbau: siehe Versuch 3.17 Siedetemperatur von Wasser

Versuchsgang:
Ein Becherglas wird mit genau 100 ml (=Masse m) Wasser gefullt. Nun erhitzt man das Was-
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ser (mit beigefugtem Thermometer) im Becherglas mit Hilfe eines Bunsenbrenners. In dem
Moment, wo die Warmezufuhr beginnt, schaltet man die Stoppuhr ein. Die Brennerflamme
dar nun nicht mehr veréndert werden, damit eine das Wasser gleichmaldig erwarmt wird.

In einer Tabelle trégt man alle 2 Minuten die Temperatur ein, bis das Wasser siedet. Sobald
der Siedepunkt erreicht ist, entfernt man das Thermometer und notiert den Zeitpunkt. Das
Wasser soll genau noch 4 Minuten lang weiter verdampfen. Danach dreht man den Brenner ab
und bestimmt die Masse m; des verdampften Wassers (= Masse m zu Beginn des Versuches
MINUS der nach dem Verdampfen noch vorhandenen Masse des Wassers).

Auswertung anhand eines Beispiels:

Als erstes ermittelt man die Energie, die vom Brenner pro Sekunde an das Wasser abgegeben
wird (entspricht der Brennerleistung!).

Dazu ermittelt man zundchst die Erwarmung des Wasser in 4 Minuten (liest man aus der,
wahrend des Versuchs erstellten Tabelle ab):

Bel unserem Versuch betrug die durchschnittliche Temperaturerhdhung AT = 62 °C in
4 Minuten.

Nun zur Brennerleistung. Die L el stungsberechnung ermoglicht folgende Formel:
podiull
t

P ... Brennerleistung
m ... Masse des Wassers, bei uns0,1 kg
t ... Zeitdauer, bei unsdie 4 Minuten (=240 s)
AT ... Temperaturerhéhung
Cw ... Spezifische Wéarme des Wassers

Mit dieser Formel ergibt sich bei uns ein Wert von P = 108,14 Watt. Aus der Zeitdauer der
Verdampfung (4 Minuten) und der Brennerleistung P ergibt sich die zur Verdampfung von
der Masse m; insgesamt benétigte Energie W:

W =P-t=108,14 - 240 = 25953,6 Joule
Die Masse m; des verdampften Wasser betrug bel unserem Versuch ungefdhr 10,1 g
(=0,0101kg).
Aus der Masse my des verdampften Wassers kann man nun die zur Verdampfung von 1 kg
Wasser bendtigte Energie, also die Verdampfungswéarme g, berechnen:

| == s _ 257.10° 3/ kg.
m,  0,0101

m; ... Masse des verdampften Wassers
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Tipp: Man sollte auf alle Fale den selbst ermittelten Wert mit dem Literaturwert vergleichen.
Literaturwert: Verdampfungswarme von Wasser: 2,26 MJKkg. Man sieht, der oben berechnete

Wert liegt vom Literaturwert gar nicht so weit entfernt.

Um 1 kg Wasser zu verdampfen bendtigt man also 2,26 MJkg (laut Literatur).

V. Zusatzinfor mationen — zum Teil nur fiir die Oberstufe

4.1. Die War mepumpe

Eine Wéarmepumpe dient zum Beheizen von Hausern und zur Warmwasseraufbereitung.
Dabei wird der Umgebung Wéarme entzogen und diese zur Erwarmung von Warmetragern
(Luft, Wasser) verwendet. Allerdings muss dazu Energie aufgewendet werden. Auf diese Art
kann die sonst technisch nicht verwertbare Wéarme der Umgebung trotzdem noch genutzt
werden. Wichtig ist auerdem die Verwendung eines Kédtemittels. Das ist eine Flussigkeit mit
niedrigem Siedepunkt. Folgende Skizze soll den Aufbau einer solchen Wéarmepumpe

verdeutlichen:

RS O 'l"'-‘_ ——..L T
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-
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Abb. 26

Das Kéaltemittel gelangt in ein Rohrsystem, das sich beispielsweise im Erdboden befindet,
welcher sich tagstiber durch die Sonneneinstrahlung erwarmt hat. Dazu werden in ca. 130 cm
Tiefe mehrere Rohrschleifen verlegt, die idederweise in Sand oder Humus gebettet sind.
Durch die Erdwdrme verdampft das Kaltemittel, die dazu notwendige Verdampfungswérme
wird dem Erdboden entzogen, welcher sich dadurch abkihlt. Das Rohrsystem im Erdboden
wird daher auch as Verdampfer bezeichnet.

Das nun dampfférmige, aber noch kalte Kéltemittel gelangt in einen Kompressor, wo es
wieder unter Aufwendung von elektrischer Energie verdichtet und dadurch erhitzt wird. Im

nachfolgenden Wérmetauscher wird die Warme an das Wasser abgegeben, das zur Beheizung
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des Hauses dient. Das Wasser wird dabei auf 35-40°C erhitzt. Mit Hilfe des Drosselventils
wird der Druck abrupt gesenkt, die Temperatur des Katemittels nimmt dadurch ohne Abgabe
von Energie ebenfalls schlagartig ab. Das nun kalte, fllissige Kétemittel kann nun wiederum
dem Verdampfer zugefuhrt werden und der Kreidlauf beginnt von Neuem.

Nicht immer verwendet man den Erdboden als Warmequelle. Man kann ebenso gut Wasser
oder Luft verwenden, in denen ebenfalls Sonnenenergie gespeichert ist. Bei der Verwendung
von Luft besteht alerdings das Problem, dass das System bel zu niedrigen Temperaturen
(unter 3°C) nicht mehr funktioniert und so gerade im Winter nicht geheizt werden kann. Ein
weiterer Nachteil besteht darin, dass mehr Energie aufgewendet werden muss, indem die
warme Luft mittels Ventilator dem Verdampfer zugefuhrt wird.

Daher wird die Warme fir Heizzwecke dem Grundwasser, das in der Regel eine Temperatur
von 7-12°C hat, entzogen. Bel Grundwasseranlagen sind daher zwel Brunnen notwendig:
einer, um das Wasser zu gewinnen (Forderbrunnen) und ein anderer, um das abgekihlte
Wasser wieder dem Boden zuzuf ihren (Schluckbrunnen).

Eine weitere, aber viel aufwendigere Mdglichkeit ware, die Erdwéarme selbst zu nutzen. Dazu
werden mehrere Bohrungen bis in eine Tiefe von 100 m gemacht und darin sogenannte
Sonden eingebracht, in der eine Sole zirkuliert, die die Wérme nach oben transportiert.

Grundsétzlich kann man sagen, dass Warmepumpen eine sehr umweltfreundliche M 6glichkeit
der Warmegewinnung darstellen. Mit ihrer Hilfe kbnnen mehr als 75% der benttigten Energie

aus der Umwelt gewonnen werden.

4.2. Warmedammung
Durch Warmedammung wird versucht, Warmeabgaben (Verluste) von Gebaduden an die
aulere Umgebung zu verhindern.

Wie kann man nun denn Warmeaustausch mit der Umgebung verringern?
e Verwendung von schlecht warmeleitenden Baustoffen fir Aul3enwande und Dacher
¢ Einbau von warmedammenden Fenstern, Warmeschutzverglasung

e Vermeden von Warmebriicken und unkontrolliertem Luftaustausch

Mit Hilfe der Warmeddmmung ist es moglich, zum Bespiel die Energiekosten eines
Haushaltes zu reduzieren. Schétzungen zufolge kann der Helzwarmebedarf in einem Gebaude

durch Warmedammung mehr als halbiert werden.

Die Warmeschutzverordnung wurde 24.2.1982 erlassen. Sie stellt eine Reaktion auf die

Olpreiskrise dar. Sie schreibt fur neue Gebdude und Umbauten an Geb&uden bestimmte

Mindestanforderungen bel der Wéarmedammung vor. Seit Jahren wird eine drastische
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Verscharfung der Wéarmeschutzverordnung gefordert, da diese in keiner Weise mehr dem
heutigen Stand der Technik entspricht. So durfen immer noch verdtete
Warmedammungsmaterialien bel Neubauten verwendet werden, obwohl schon erheblich
bessere Dammmaterialien auf dem Markt zu erhalten sind.

Der Energieverbrauch von Familienhdusern im Vergleich:

Ein 100 m* groRes ungedammtes Einfamilienhaus Baujahr 1960 verbraucht pro Jahr ca
3.700 Liter Heizol, ein nach der Warmeschutzverordnung 1982/84 gebautes Haus verbraucht
ca. 1.500 Liter und ein nach dem aktuellen Stand der Technik errichtetes Niedrigenergiehaus
nur noch etwa 500-700 Liter.

Es gibt viele verschiedene Dammmateridien. Diese Materialien unterliegen strengen
Sicherheitsbedingungen. Insbesondere im Innenbereich von Gebauden konnen bei der nicht
fachgerechten Verwendung von z.B. Mineradwolle oder anderen Faserdammstoffen
gesundheitliche Gefahren auftreten.

Werden an einem Altbau nachtraglich Warmedammungsmal3nahmen durchgefiihrt, so sollten
diese Malnahmen, wenn mdglich, an der Auflenddmmung vorgenommen werden.
Innenddmmungen mussen sorgfétiger geplant werden, da ansonsten im Dammbereich die
Gefahr der Schimmelpilzbildung und somit eine Verschlechterung des Raumklimas drohen
kann. Auch allein schon durch das Abdichten von Fensterfugen lasst sich die
Warmeddammung meist deutlich verbessern. Allerdings wird dann das Wachstum von
Schimmelpilzen gefordert, wenn nicht genug geltftet wird. Deshalb sollte man nach der

Dammungsverbesserung ofters | Uften.

4.3. Der k-Wert

Der Wéarmedurchgangskoeffizient (k-Wert), ist ein Mal3 fur den Wéarmestrom, der bei einer
Temperaturdifferenz von 1 Kelvin durch ein 1 m? groRRes Bauteil flieft. Die Einheit des k-
Werts ist: W/m?K.

Um den Wéarmebedarf eines Gebaudes zu berechnen, wird der k-Wert fir die verschiedenen
Bauteile des Gebaudes bestimmt und die anteiligen Wéarmeverluste addiert. Der k-Wert sollte
moglichst niedrig sein, denn je kleiner der k-Wert, um so geringere Wéarmeverluste treten auf.
Die Grofe des k-Wert hangt von den verwendeten Baumaterialien ab, genauer gesagt von
deren Warmeleitfahigkeit, von den Bauteildicken und von den Wéarmelibergangen zwischen

den verschiedenen Materialien.

Jedes Baumaterial hat eine bestimmte Wéarmeleitfahigkeit L. Beton hat eine besonders hohe
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Warmeleitfahigkeit (2 W/m-K) und Dammstoffe eine niedrige (0,02 bis 0,04 W/m-K). Je

niedriger die Warmeleitfahigkeit eines Baumaterials, um so besser ist seine Dammwirkung.

Baustoffe unterscheiden sich nicht nur in ihrer Warmeleitfahigkeit, sondern auch in ihrer
Fahigkeit, Warme zu speichern. Die Warmespeicherzahl gibt an, wieviel Warme notwendig
ist, um 1 m® eines Stoffes um 1 Kelvin zu erwdrmen. Je schwerer ein Baustoff ist, desto
grofier ist seine Warmespeicherfahigkeit. Stoffe mit grof3er Warmespeicherzahl benétigen fir
ihre Erwdrmung viel Wéarme und Zeit, speichern dafir aber grof’e Mengen Warme um so

langer.

4.4. Thermogr afische Aufnahmen von Gebauden

Mit Hilfe solcher Aufnahmen wird versucht, Schwachstellen in der Gebaudeisolierung zu
finden, um im Winter gezielt Warmeverluste vermeiden zu konnen. NatUrlich dient es auch
dazu, um im Sommer Warmelecks in klimatisierten Gebauden zu finden, also wo Warme ins
Innere stromt.

Das Prinzip der Thermografie beruht auf der Warmestrahlung jedes Korpers. Obwohl Wérme
auch eine Form von Licht ist, besitzt das menschliche Auge natrlich nicht die Fahigkeit,
Warme zu sehen. Bel Warme handelt es sich um Licht, das im langwelligen Infrarotbereich
liegt. Erst ab einer Temperatur von 500 °C beginnt beispielsweise ein Metall zu glthen, was
dann auch vom Menschen wahrgenommen werden kann.

Bel der Thermografie verwendet man eine spezielle Infrarotkamera, die die unterschiedlichen
Warmestrahlungen aufnimmt. Die Aufnahme wird dann in ein fur das menschliche Auge
sichtbares Bild Ubertragen. Darin erscheinen warme Flachen in Weil3 und in verschiedenen
Rot-Toénungen. Kihlere Bereiche stellen sich hingegen in blauen bis violetten Farben dar. Je
mehr weil3e und rote Flecken ein solches Bild aufweist, desto grofier ist der Warmeverlust des
Gebaudes.

Hier einige Beispiel von Warmeverlusten an Gebauden mit dazugehodrenden thermografischen
Aufnahmen:

Gebaudeaufnahme | Thermografische Aufnahme Erhohte Wéarmeabstrahlung durch

EEW.

- schlecht dammendes Fensterglas

- fehlende Dachdéammung
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- nicht gedammte Steigleitung
(Heizungsrohr)

- schlechte oder fehlende Ddmmung der
Heizkorpernischen

- mangelhafte Dammung der Auf3enwand

- defekte Fensterdichtungen bzw.
verzogene Rahmen

Abb. 27
Das Problem der Thermografie besteht darin, dass ein solches Bild nur zu einem ganz
bestimmten Zeitpunkt aufgenommen werden kann, um die Umgebungseinflisse moglichst
gering zu halten. Eine aussagekréaftige Thermografie muss daher im Winter bel Dunkelheit,
bzw. am Tag bei bedecktem Himmel durchgefihrt werden. Direkte Sonneneinstrahlung
wirde die Wande aufheizen und so zu schweren Messfehlern fuhren.  Der
Temperaturunterschied zwischen Gebaudeinneren und AulRen sollte mindestens 15°C
betragen. Hier eine Thermografische Aufnahme eines an gewissen Stellen schlecht isolierten
Neubaus:

Abb. 28

Je grofer der Temperaturunterschied ist, desto besser werden undichte Stellen am Haus
sichtbar.

4.5. Heizwar mebedar f

Der Heizwirmebedarf ist jene ,,Menge* Wirmeenergie (in Kilowattstunden), die pro m?
beheizter Nutzflache und Jahr fir die Beheizung eines Gebaudes notwendig ist. Die Einheit
fir den Heizwérmebedarf ist: KWh/m?/a

Der Heizwarmebedarf ist eine rechnerisch ermittelte Grof3e. Bel der Berechnung des
Heizwarmebedarf werden einerseits die Verluste beriicksichtigt, die durch die Wéarmeabgabe
an die AulRenwelt entstehen. Andererseits flief3en Warmegewinne z.B. durch Elektrogeréte
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oder Warmeabstrahlung von Personen (interne Warmegewinne) sowie die durch die
Sonneneinstrahlung durch Fenster oder andere transparente Fléchen bedingten solaren

Warmegewinne in die Berechnung mit ein.

Der Heizwéarmebedarf hangt also wesentlich von den baulichen Eigenschaften der Gebaude
ab: Bauform, verwendete Baustoffe usw.

Noch eine letzte Bemerkung: Der Helzwéarmebedarf stellt in dteren Gebauden mit ca. 75 %
den hochsten Anteil am Energieverbrauch dar.

4.6. Luften

Der Mensch verbraucht beim Atmen Sauerstoff und erzeugt Kohlendioxid. Auf3erdem sind in
der Luft, die uns umgibt, zusétzlich noch andere Stoffe enthalten: z.B. Krankheitskeime,
radioaktives Radon und giftige Absonderungen von Baustoffen und Mobeln.
Daher ist es wichtig, das man geschlossene Raume regelmaldig lUftet, denn bereits bel einem
Kohlendioxidgehalt der Luft von 0,07% und einem Sauerstoffgehalt unter 15% reagiert der
Mensch mit Ermidung, Leistungsminderung und Kopfschmerzen - bel einem
Kohlendioxidgehalt von 5,4% in der Luft, erstickt er. Der Frischluftbedarf des Menschen
betragt pro Person und Stunde im Mittel etwa 32 m®.

Frischluft besteht aus ca. 21% Sauerstoff, ca. 79% Stickstoff und ca. 0,03% Kohlendioxid.
Die erforderliche Luftwechselzahl (wie oft geliiftet werden muss) fur einen Raum wird aus
der Grofe des Raumes, der Personenzahl im Raum und der Art ihrer Téatigkeit. Bel
FensterlGftung wird mit folgendem sttindlichen Luftwechsel gerechnet:

- Sind Fenster und Tiiren geschlossen, so dringen im Mittel 0 - 0,5 m® Luft pro Stunde ein
(L uft, die durch die Fugen eindringen)

Bei gekippten Fenster ohne Rollladen, dringen im Mittel 0,8 — 4 m® Luft pro Stunde ein

Bei halbgetffneten Fenster, dringen im Mittel 5— 10 m® Luft pro Stunde ein

Bei ganzgedffneten Fenster, dringen im Mittel 9 — 15 m® Luft pro Stunde ein

Bei Durchzug zwischen Fenster und Tir, dringen im Mittel 40 m® Luft pro Stunde ein

Energetisch gesehen ist das Stoldltiften (kurzzeitiges L Uften) am guinstigsten.

4.7. Heizen
Jeder Mensch will sich ja in seiner Wohnung wohl und behaglich fuhlen. Es gibt viele
Kriterien, die fur dieses Wohlbefinden maf3geblich sind:
- Raumtemperatur
- Die Oberflachentemperatur der Auf3enwande
- DieLuftfeuchtigkeit im Raum
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- Wieoft man lUftet
- Waelche Kleidung man gerade tragt

- Und andere Kriterien

Welche Rolle spielt nun in der obigen Liste die genannte Raumtemper atur ?

Untersuchungen haben ergeben, dass die meisten Menschen eine Raumtemperatur von 20 —
21 °C am angenehmsten empfinden. Ob man's glaubt oder nicht, auch die Temperatur der
AuBenwidnde spielt dabei eine Rolle. Sie sollte mindestens 18 °C betragen. Sind die Winde
kilter als 18 °C, so sollte die Zimmertemperatur auf mindestens 23 — 25 °C angehoben

werden. Das hei3t: Man muss dann mehr heizen!

Anmerkung: Faustregel: Die Anhebung der Raumtemperatur um 1 °C verursacht um ca. 6%

mehr Energieverbrauch pro Jahr!

Hier ein kleiner Uberblick iiber die empfohlenen Raumtemperaturen:

Wohn- und Schlafraum 20 °C
Kiiche 20 °C
Bad 24 °C
WC 15 °C
Vorraume, Flur 15 °C
Stiegenhaus 10 °C

Der Zweck einer Heizung, egal ob Zentralheizung, Kachelofen u.s.w., ist es, filir eine
angenechme Zimmertemperatur zu sorgen.
Folgende Anforderungen werden an eine Heizung gestellt:

- Die Wirmeabgabe des Heizkdrpers soll regulierbar sein

- Die Temperaturverteilung im Raum soll mdglichst gleichmifig sein

- Die Heizkorper sollen eine mdglichst grole Oberfldche ausweisen, damit eine gute

Wirmeabgabe gewihrleistet ist

Réume werden grundsitzlich auf zwei Arten erwihnt.

1.) Durch Konvektion: Warme Luft steigt (iiber den Heizkdrper) auf, kiihl langsam ab und
strtomt vom Boden wieder dem warmen Heizkorper zu. Das ist das Phdnomen der
Konvektion.

2.) Durch Wirmestrahlung: Zwischen Korpern mit unterschiedlicher Temperatur erfolgt
ein stindiger Wirmeaustausch. Ahnlich empfinden wir die Wirmeabgabe des

Kachelofens, der einen Teil seiner Energie an die Umgebungsluft abgibt.
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V. Anmerkung

Im Prinzip gibt es bei diesem Thema nicht recht viel anzumerken. Die Versuche stellen in der
Regel keine Schwierigkeit dar. Speziell gekennzeichnete Versuche fur die Oberstufe sind in
der Auswertung etwas komplizierter, und sollten deshalb auch nur in der Oberstufe
durchgefihrt werden.

Es gibt zu jedem grofReren Kapitel zum Thema Wéarmelehre in der Unterstufe mindestens
einen anschaulichen Versuch. Auch die Grundversuche in dem Kapitel ,,Grundlagen® sind fiir
den Unterricht recht gut geeignet, da sie nicht so aufwendig sind.

Vorwissen in dem Sinne ist nicht vorausgesetzt, da die Warmelehre in der Unterstufe erst das
erste Mal vorkommt. Allerdings wurden die Grundlagen in diesem Protokoll nur kurz
zusammengefasst, da das Thema Wiarmelehre in der Unterstufe sowohl in der 2. als auch in

der 3. Klasse vorkommt, und daher die Grundlagen einen immensen Umfang haben.

Die im Kapitel Zusatzinformationen behandelten Themen sind, wie im Protokoll bereits
erwédhnt, zum Teil nur fiir die Oberstufe zu verwenden, da sie teilweise recht umfangreich und

kompakt sind.

Zu den Versuchen:

Die Versuche sind gewissenhaft durchzufthren, da sonst gelegentlich Messfehler u.a
auftreten konnen, die dann zu einer fehlerhaften Auswertung fihren.

Manche Versuche sollten auch nur von einem Lehrer durchgefihrt werden (z.B.

Warmestrémung).
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,INTL — Schiilerexperimente Physik - Warmelehre*

,,Physik in unserer Welt 3“ — Kaufmann, Zochling (6bv-Wien)

,,Physik® — Paul A. Tipler — (Spektrum Akademischer Verlag)

I nter netlinks:
http://www.alko-waermepumpen.de/funktionsprinzip.html
http://www.viessmann.at/austrialwww/at_info.nsf/
http://www.stadtwerke-osnabrueck.de/2626.htm
http://www.stadtwerke-witten.de/aktuell.htm
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http://://www.stadtwerke-osnabrueck.de/2626.htm
http://www.stadtwerke

Die Informationen zum Thema Warmedammung, k-Wert, Heizen und L Gften wurden den
Links

http://www.umweltlexikon-online.de/fp/archiv/RUBbauen-wohnen

http://www katalyse.de/

enthnommen!

Abbildungsver zeichnis:
,,Physik/Chemie — In Alltag und Technik 2
Abbildung: 18, 26

,,Physik in unserer Welt 3°:
Abbildung:16

,»NTL — Schiilerexperimente Physik - Warmelehre*:
Abbildung: 9, 13, 14, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25

http://www.stadtwerke-osnabrueck.de/2626.htm:
Abbildung: 27

http://www.stadtwerke-witten.de/aktuell.htm:
Abbildung: 28

Selbstgemachte Abbildungen: 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 10, 11, 12, 15, 17
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Arbeitsblatter
Warmelehre



Arbeitsblatt 1: Das Thermometer modell

Materialien:  Bunsenbrenner, = Warmeschutznetz, = Erlenmeyerkolben,  Farbepulver,

Glasrohrchen, Gummistopfen

Versuchsaufbau:
k Clasréhrchen
Erlenmeyerkolben
F—
e
e
Versuchsgang:

Fille den Erlenmeyerkolben bis obenhin mit Wasser vall.

Danach gibst du in das Wasser noch ein Farbemittel.

Mit Hilfe eines Gummistopfens, durch den ein Glasrohrchen gesteckt wird, musst du
nun den Kolben verschlief3en.

Tipp: Damit das Rohrchen leichter durch den Gummistopfen gleitet, feuchte die
AulRenwand des Rohrchens etwas an.

Danach markierst du mit einem Wachsstift den Flssigkeitsstand im Glasréhrchen.
Anschlief3end stellst du den Bunsenbrenner unter die Apparatur und entziindest ihn.
Erwdrme das Wasser etwa 5 Minuten lang und zeichne erneut den neuen
Flissigkeitsstand am Réhrchen an.

Danach schaltest du den Brenner aus und beobachtest die Wassersaule noch eine

zeitlang.

Was beobachtest du? Schreibe deine Beobachtung im Heft nieder und versuche

deine Beobachtungen zu erkléaren und zu begrinden!

Anmerkung: Auf dieselbe Art und Weise funktioniert ein Thermometer.



Arbeitsblatt 2: Die Eichung einer Thermometer skala
Materialien: Bunsenbrenner, Warmeschutznetz, ungraduiertes Thermometer, Becherglas

Versuchsaufbau und Versuchsgang:

Fulle ein Becherglas zunachst mit Eissticken und stecke ein ungraduiertes
Thermometer hinein.

Warte nun solange ab, bis sich der FlUssigkeitsstand des Thermometers nicht weiter
veréndert und markiere anschlief3end den vorliegenden Flussigkeitsstand. Den
Eispunkt hast du somit bestimmt.

Tipp: Uberprife deine gemessene Temperatur mit einem graduierten Thermometer.

Entferne nun das Thermometer aus dem Eisbad.

Fille erneut das Becherglas mit Wasser und stelle es auf ein Warmeschutznetz.

Mit Hilfe eines Bunsenbrenners erhitzt du das Wasser solange, bis es beginnt zu
sieden. Andert sich der Fliissigkeitsstand des Thermometers nicht mehr, so markiere
die Hohe der Flussigkeitssaule. Den Siedepunkt hast du somit bestimmit.

Tipp: Uberprifung mit einem graduierten Thermometer.

Damit dein Thermometer ein graduiertes Thermometer wird, musst du den ermittelten

Eispunkt mit O °C und den gefundenen Siedepunkt mit 100 °C auf deinem Thermometer

einzeichnen. Danach misst du den Abstand zwischen diesen beiden Punkten und teilst ihn in

10 gleiche Teile. Diese Markierungen werden nun noch auf dem Thermometer vermerkt, und

das Thermometer ist perfekt.

Vervollstandige nun noch den letzten Merksatz:
Eis hat eine Temperatur °C und Wasser siedet bei °C. Ein Celsius ist der

Tell des Abstands zwischen Eis- und Siedepunkt.



Arbeitsblatt 3: Der Bimetallstreifen
Materialien: Bunsenbrenner, Bimetallstreifen, Halterung

Versuchsaufbau:

Eimetallstreifen

EUASEnArERnar

Versuchsgang:
e Halte den Bimetallstreifen vorsichtig tber den Bunsenbrenner. Der Abstand Brenner —

Streifen sollte dabei min. 10 cm betragen.
e Beobachte nun das Verhalten des Bimetallstreifens.

e Anschlief}end entfernst du den Brenner wieder und der Bimetallstreifen kihlt sich

dann langsam ab.
e Wiederum sollst du das Verhalten des Streifens beim Abkihlen beobachten.

Fihre den Versuch noch einmal durch, allerdings drehst du diesma den Bimetallstreifen um.

Die Seite die bem ersten Versuch oben war ist nun unten!

Schreibe alle deine Beobachtungen ins Heft, und versuche
siezu erklaren (Warum ist das so?)!!!



Arbeitsblatt 4: Volumenanderung von Flissigkeiten
Materialien: Bunsenbrenner, Wéarmeschutznetz, Becherglas, 2 Reagenzglaser, 2 Glas
rohrchen, Thermometer, Duftpetroleum oder Lampendl

Versuchsgang:
e Flle ein Reagenzglas mit Wasser und das andere mit Duftpetroleum randvoll.
e Danach steckst du die Glasrohrchen jewells in ein Reagenzglas und schlieft die

Reagenzglaser mit Hilfe eines Gummistopfens luftdicht ab.

Die Flussigkeiten sollen schon leicht in die Glasrohrchen hineinragen und dabel in
beiden Rohrchen gleich hoch stehen.

e Markiere nun den Flissigkeitsstand im Rohrchen mit einem Wachsstift.

e Spanne nun die Reagenzglaser in die Halterungen ein und tauche sie in ein mit Wasser
gefilltes Becherglas ein (so wie du es auf der Abbildung sehen kannst).

e Die ganze Apparatur stellst du jetzt auf ein Warmeschutznetz und entziindest den
Brenner. Das Wasser im Becherglas wird erwdrmt, und somit auch die beiden
Flussigkeiten in den Reagenzgl&sern.

Beobachte, wie sich die Flissigkeitsstande mit der Zeit verandern und notiere was du sehst!

Was du dir merken solltest — vervollstindige den Liickentext!:
Die Flussigkeiten sich aus. Da es sich um verschiedene Flussigkeiten

handelt, dehnen sie sich auch aus. Man erkennt, dass sich das

Duftpetroleum ausdehnt als das Wasser.

Die Teilchen der Flissigkeiten bewegen sich beim Erwarmen und damit

bendtigen sie auch Platz. Se wandern also im Reagenzglas nach

Folgende Worter wurden im Text vergessen. Setze sie an der richtigen Selle ein!
unterschiedlich stark --- starker --- dehnen --- oben --- mehr --- schneller




Arbeitsblatt 5: Volumenanderung von Luft bel konstantem Druck
Materialien: Warmeschutznetz, Becherglas, Erlenmeyerkolben, Schlauch, Glasréhrchen,
Bunsenbrenner

Versuchsaufbau:

Versuchsgang:

e Stecke das Glasréhrchen durch einen Gummistopfen und dichte anschlief3end den
Erlenmeyerkolben damit ab.

e Am anderen Ende des Glasréhrchens bringst du den Gummischlauch an, und dessen
freies Ende tauchst du in ein mit Wasser gefilltes Becherglas ein, wie du es im Bild
sehen kannst.

e Stelle nun diese Apparatur Uber einen Bunsenbrenner und entziinde ihn.

e Das Becherglas wird einige Minuten lang beobachtet.

e Danach entfernst du den Brenner und beobachtest das Becherglas weiterhin.

Wasdu dir vom Versuch merken solltest:

Erwarmt man die Luft im Erlenmeyerkolben, so dehnt sie sich aus. Das kann man daran
erkennen, dass im Becherglas Luftblasen aufsteigen. Der einzige Weg fur die Luft zu
entweichen, ist das Becherglas.

Dreht man nun hingegen den Brenner ab (es wird also keine Warme mehr zugefihrt), so kihlt
sich die Luft wieder ab. Ihr Volumen wird kleiner. Die zuvor entwichene Luft wird im
Schlauch durch Wasser ersetzt. Der Unterdruck im Kolben zieht das Wasser in den Schlauch.
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Arbeitsblatt 6: Druckanderung von L uft bei konstantem Volumen
Eventuell nur fur die Oberstufe

Materialien: Warmeschutznetz, Kaorimeter, Erlenmeyerkolben, 3 Glasrohrchen, 2
Schléuche, 1 Thermometer, Farbepulver, Wachsstift

Versuchsaufbau:
o5
L7 g
S
Y
P4 -
P Q@
Versuchsgang:

e Nimm die zwei langen Glasréhrchen und verbinde sie durch den kurzen Schlauch.
Diese Vorrichtung bildet ein Manometer.

e Nun wird in dieses Miniaturmanometer gefarbtes Wasser eingefillt, und zwar bis
knapp Uber den Rand der Manometerrohre.

e In das leere Kalorimeter Iasst du nun soviel Wasser ein, bis, der mit Luft geflllte
Erlenmeyerkolben im Kalorimeter, vollstéandig mit Wasser bedeckt ist.

e Den Erlenmeyerkolben verbindest du mit Hilfe eine Schlauches mit dem Manometer.

Zeichne mit einem Wachsstift den Flissigkeitsstand an Manometer an.

Wichtige Messung: Missdie Temperatur T; des Wassers im Kalorimeter!

e Nachdem du die Temperatur bestimmt hast, erwérmst du das Wasser im Kolben um 4
°C. Dabe solltest du alerdings vorsichtig vorgehen, da die Temperatur auch noch
etwas weiter steigt, nachdem du den Brenner wieder abgeschaltet hast.

Wichtige M essung: Miss die neue warmere Temperatur T»!

e Das Manometer zeigt jetzt eine Druckzunahme an. Das erkennst du daran, da das
geférbte Wasser im Manometer etwas nach oben gedrtickt worden ist. Da der Versuch
aber bel gleichbleibenden Luftvolumen durchgefiihrt werden soll, musst du nun den
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einen Manometerarm solange anheben, bis das geférbte Wasser wieder die alte
Wachsstiftmarkierung erreicht.

e Es stellt sich eéin Hohenunterschied zwischen den beiden Wassersdulen ein, den du
messen musst.

Wichtige M essung: Den Hohenunterschied H zwischen den zwel Wassersaulen messen!

Auswertung:

Dividiere diesen Hohenunterschied H durch die Temperaturerhdhung T, — Ti. Dadurch
erhéltst du den Hohenunterschied pro Grad Celsius.

Aufgaben: Berechne den Hohenunterschied pro Grad Celsius!

Gib die Druckerhohung durch die erfolgte Erwarmung in Millibar an!



Arbeitsblatt 7: Warmeleitung
Materialien: Eisen-Aluminium Stab (siehe Abbildung), Kerze oder Bunsenbrenner, 6
Geldstucke

Fisen Alunsminm

Versuchsaufbau und Versuchsgang — Wo fallen die Miinzen schneller runter?:

o Klebe mit Hilfe von kleinen Wachskugeln 6 gleiche Geldstiicke (vorzugsweise 1
Eurocent- Minzen) im gleichen Abstand zueinander und zum Zentrum auf einen
Metallstab. Der Metallstab besteht auf der einen Seite aus Eisen und auf der anderen
Seite aus Aluminium.

e Nachdem du die Miinzen aufgeklebt hast, schiebst du eine brennende Kerze unter den
Metallstab.

e Was passiert nun? Schreibe deine Beobachtungen ins Heft!

Was du dir merken solltest! Vervollstandige den L tickentext!
Durch die Warmezufuhr wird der Stab erhitzt. Da dieser nun aus zwel

Metallen besteht, wird die Warme auch unterschiedlich gut . Aluminium ist
en Warmeleiter as Eisen. Deshalb breitet sich die Warme im Aluminiumteil
auch aus. Die Wachskugeln schmelzen auf der Aluminiumseite schneller und
die Minzen

fallen zu Boden. Das heil3t nun also, dass das Aluminium das Rennen gewonnen hat!
Die Leitfahigkeit des Eisen kann man mit dem grofleren Abstand der

Eisentellchen im Vergleich zu den Aluminiumteilchen erkldren. Im Aluminium liegen die
Teilchen beieinander. Deshalb wird die Wéarmeenergie von Teilchen zu

Teilchen leichter, besser und schneller Ubertragen.

Folgende Worter wurden im Text vergessen. Setze sie an der richtigen Stelle ein!

schneller --- enger --- unterschiedlichen --- schlechtere --- geleitet --- besserer
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Arbeitsblatt 8: Warmestr bmung
Materialien: Rechtecksrohr, Kaliumpermanganat zum Farben des Wassers, Bunsenbrenner,

Stoppuhr

Versuchsaufbau, Versuchsgang und Erklarung:
e Fille das Rechtecksrohr randvoll mit Wasser. Wichtig: Die Offnung des Rohres nicht
abdichten!!!
e Spanne danach das Rohr links und rechtsin ein Stativ ein (siehe Abbildung).

e Entzinde jetzt den Brenner und stelle ihn an der ummantelten, geschitzten Stelle

unter das Rechtecksrohr.

e Gib nun eine Messerspitze Farbzusatz (Kaliumpermanganat) in das Rechtecksrohr.

Was beobachtest du? Schreibe deine Beobachtung im Heft nieder und versuche deine

Beobachtungen zu erklaren und zu begrtinden!



Arbeitsblatt 9: Warmestrahlung

Materialien: 2 Thermometer, eine weil3e Aluminiumkappe, eine schwarze Aluminiumkappe,
Bunsenbrenner

Versuchsaufbau und Versuchsgang:
o Befestige zwel Thermometer jeweils an einem Stativ.
e Am unteren Ende des einen Thermometers befestigst du eine weil3e Aluminiumkappe,
am anderen Thermometer eine schwarze Aluminiumkappe.

e Genau in die Mitte zwischen den Stativen platzierst du nun den Bunsenbrenner und
entzindest ihn.

- =

# — ari=ad

e Der Brenner sollte zirka 5 Minuten in Betrieb sein. Nun liest du die Temperatur auf
beiden Thermometern ab.

Was du dir merken solltest! Vervollstandige den L Uckentext mit den richtigen Wortern!
Das Thermometer mit der schwarzen Aluminiumkappe zeigt ene
(hdhere/niedrigere) Temperatur an als das andere Thermometer. Es hat also
(weniger/mehr) Warme absorbiert.

Die weil3e Aluminiumkappe reflektiert einen Groliteil der Warmestrahlung, die schwarze

Aluminiumkappe hingegen (gibt/nimmt) einen Grofdeil der Warmestrahlung
(ab/ in sich auf).
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Arbeitsblatt 10: Warmeddmmung
Materialien: Warmeschutznetz, Becherglas, Joule-Kalorimeter mit Styroporeinsatz,
Aluminiumbecher, Bunsenbrenner, 2 Thermometer, Stoppuhr

Versuchsaufbau und Ver suchsgang:

e Erhitze zuerst im Becherglas mit Hilfe des Brenners 200 ml Wasser auf etwa 80 °C.

e Danach schaltest du den Brenner ab.

e 100 ml von dem heil3en Wasser schiittest du in den Styroporeinsatz des Kaorimeters.
Dierestlichen 100 ml Wasser leerst du hingegen in einen Aluminiumbecher.

e In beiden Gefal3en befindet sich jeweils eéin Thermometer. Notiere alle 2 Minuten die
Temperatur, die beide Thermometer anzeigen (Tabelle!!!). Mach das ungeféhr 15
Minuten lang!

In welchem Gefal? kithlt sich das Wasser schneller ab und warum? Schreibe all deine
Beobachtungen wahrend des Versuchs ins Heft!

Arbeitsblatt 11: Mischtemperatur
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Materialien: Erlenmeyerkol ben, Bunsenbrenner, Kalorimeter, Thermometer,

Waérmeschutznetz

Versuchsaufbau:

Versuchsgang:
e Erhitze im Erlenmeyerkolben 50 ml Wasser auf 70 °C.
e Wahrenddessen fillst du ebenfalls 50 ml kaltes Wasser in das Kalorimeter.
e Wenn das Wasser im Erlenmeyerkolben in etwa eine Temperatur von 70 °C aufweist,
leerst du es zum kalten Wasser im Kalorimeter dazu.

e Ruhr die Mischung um und lies die Mischtemperatur am Thermometer ab.

Wichtige M essungen wahrend des Versuchs - Tabelleim Heft erstellen!:

Die genaue Temperatur T, des warmen Wassers im Erlenmeyerkol ben!
Die genaue Temperatur T, des kalten Wassers im Kalorimeter!
Die Mischtemperatur T

Nun wird der Versuch ein zaweites Mal durchgefiihrt.

e Erhitze nun lediglich 40 ml Wasser im Erlenmeyerkolben auf 70 °C.
e IndasKalorimeter fillst du hingegen 80 ml kaltes Wasser ein.
e Wiederum sollst du die Mischtemperatur T bestimmen.

Auch bel diesem Versuch wird eine genaue Temper aturtabelle im Heft erstellt.

Fragen zum Versuch - Beantworte folgende Fragen schriftlich im Heft:
Bel welchem Versuch ist die Mischtemperatur hoher?
Bel welchem Versuch gilt folgender Zusammenhang:
die Mischtemperatur T ist ungefahr ¥2- (T1 + Ty)
Berechne mit diesser Formeln beide Mischtemperaturen und vergleiche mit dem
Versuchsergebnis!

Arbeitsblatt 12: Spezifische Warme von Wasser
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Dieser Versuch ist nur fur die Oberstufe geeignet, da in der Unterstufe das Thema spezifische

Warme nur am Rande besprochen wird.
Materialien: Kalorimeter, Amperemeter, Voltmeter, Thermometer, Stoppuhr

Versuchsaufbau und Versuchsgang:
TRErMOmE ter
¥ plorimeter

S
Stromuversorguny — 94/ _z}

;

Tltmeter

Amperemeter

e Fillein das Kaorimeter 100 ml Wasser ein.
e Stecke nun die Heizspirale des Kalorimeters in das Wasser und schlief3e es an die 9V

Stromversorgung an. Die Stromversorgung bleibt allerdings noch ausgeschaltet.

e Damit du den Strom messen kannst, schalte ein Amperemeter in Reihe zum
Kaorimeter und damit du die Spannung messen kannst, schaltest du ein Voltmeter
parallel zum Kalorimeter in den Stromkreis.

e Mit Hilfe des Thermometers bestimmst du aber noch die Temperatur T, des kalten
Wassers im Kalorimeter und notierst sie.

Wichtige M essung: Temperatur des kalten Wassers T,!

e Bitte den Lehrer deinen Aufbau zu Uberprifen. Der Lehrer schaltet dann die
Stromversorgung ein und du setzt zu selben Zeitpunkt die Stoppuhr in Betrieb.

e Lieswéhrend des Versuchs die Spannung und die Stromstérke an den Messgeréten ab.

e Erwadrme das Wasser nun genau 200 Sekunden lang.

e Nach Ablauf der Zeit durchmischt du das Wasser mit Hilfe eines Ruhrers und

bestimmst die Endtemperatur (aufschreiben!).

Trage alle zu messenden Grof3en in die Tabelle auf der néchsten Seite ein!

Auswertung:
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Die zu messenden GrolRen:

Masse m des kalten Wassers

Zeit t 200s

Stromstarke |

Spannung U

Anfangstemperatur (Temp. des kalten Wassers) T,

Endtemperatur (Temp. des warmen Wassers) T,

e Berechne nun die Temperaturerhéhung (T2 - Ts).

e Die elektrische Energie setzt sich aus der angelegten Spannung U, der Stromstérke |
und der Zeit t wie folgt zusammen:
W=U-I-t

Welcher Wert ergibt sich fur die elektrische Energie?

e Bilde nun den Quotienten L Das ist die Energie die du bendtigst um deine
2- 11

Masse mum 1 °C zu erwéarmen.
e Nunist esein Leichtes die spezifische Warme von Wasser auszurechnen. Denn das ist

jene Energie x, die man bendtigt um 1 kg Wasser um 1 °C zu erwérmen.

Schreibst du esin einem Verhdltnis an, so erhaltst du:

m:Lzlkg:x
T2-Ty

Aus dieser Beziehung rechnest du das x aus und du hast somit die spezifische Warme

von Wasser bestimmt.

Der Literaturwert von der spezifischen Warme des Wasser lautet 4186 Jkg°C. Dass diese
beiden Werte von einander abweichen kann viele Griinde haben, denn bel diesem Versuch

gibt esviele Fehlerquellen.

Arbeitsblatt 13: Spezifische Warme fester Stoffe
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Dieser Versuch ist nur fur die Oberstufe geeignet, da in der Unterstufe das Thema spezifische

Warme nur am Rande besprochen wird.

Materialien: Becherglas, Bunsenbrenner, Kalorimeter, Thermometer, unbestimmte Masse
(Versuchsobjekt), Warmeschutznetz

Versuchsaufbau und Versuchsgang:

Tersuchsobiiekt f‘

o Als erstes wiegst du die Masse m des Versuchsobjekts mittels einer Waage ab und
hast somit das Gewicht bestimmt.

e Nun wird das Versuchsobjekt in ein Becherglas gegeben und anschlief?end vollsténdig
mit Wasser bedeckt.

e DasWasser im Becherglas erhitzt du nun mit dem Bunsenbrenner auf etwa 80 °C.

e Wahrend das Wasser erwarmt wird, fullst du zirka 300 ml kaltes Wasser in ein
Kaorimeter (Temperatur T, des kalten Wassers messen!).

e Nachdem die Endtemperatur T, im Becherglas von 80°C erreicht worden ist, schaltest
du den Brenner aus und mischst das Wasser mit Hilfe eines Ruhrers durch.

e Anschlief3end misst du die genaue Endtemperatur T, und notierst sie.

e Das hell2e Versuchsobjekt nimmst du nun aus dem Becherglas heraus (VORSICHT
heily) und legst es in das Kalorimeter. Nach enigen Minuten misst du die
Mischtemperatur T im Kalorimeter.

Trage alle zu messenden Grof3en in die Tabelle auf der néchsten Seite ein!
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Auswertung:

Masse m des V ersuchsobj ekt

Temperatur T; des kalten Wassers im Kalorimeter

Masse des kalten Wassers im Kalorimeter 0,3kg

Temperatur T, des erwérmten V ersuchsobj ekt

Mischtemperatur T

Setze deine gemessenen Werte in die folgende Formel ein und berechne das Verhéltnis c,/c;:

& 230 1)

g mM(T,-T)
C1 ... pezifische Wéarme von Wasser = 4,18 kJ/kg °C

Cz ... spezifische Warme vom V ersuchsobj ekt
mT, Ty, To... siehe Tabdlle

Wie lautet das Verhaltnis?

Die Formel fur die spezifische Wérme ¢, vom Versuchsobj ekt lautet:

C:MC—L

2 mT,-T) .

Wie grol3 ist die spezifische Warme ¢, vom Versuchsobjekt? Welche Einheit hat sie?

Vergleiche deinen ¢, — Wert mit den angegebenen Werten in der Tabelle. Aus welchem
Material besteht das Versuchsobjekt?

Material spezifische Warme ¢ [ kJ/kg °C]
Aluminium 0,9

Bismut 0,123
Blei 0,128
Gold 0,126
Kupfer 0,386
Wolfram 0,134
Zink 0,387
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Arbeitsblatt 14: Schmelztemper atur
Materialien: Warmeschutznetz, Becherglas, Reagenzglas, Thermometer, Natriumthiosulfat,

Bunsenbrenner

Versuchsaufbau und Ver suchsgang:

¢ Fllle das Reagenzglas zu einem Drittel mit Natriumthiosulfat voll.

e Anschlief3end fullst du das Becherglas halbvoll mit Wasser.

e Das Reagenzglas (mit hineingestecktem Thermometer) stellst du nun aufrecht in das
Becherglas.

e Diese Apparatur platzierst du nun auf einem Warmeschutznetz tber dem Brenner.

e Entziinde den Brenner und erwdrme damit das Wasser im Becherglas und somit auch
das Natriumthiosulfat.

Beantworte folgende Fragen schriftlich im Heft:
Fragen zum Ver such:
1.) Bel welcher Temperatur beginnt das Natriumthiosulfat am Rande des Reagenzglases
zu schmelzen?
2.) Bei welcher Temperatur steigt die Temperatur nicht mehr an? Wo liegt der
Schmel zpunkt von Natriumthiosulfat?
3.) Ab welcher Temperatur beginnt die Temperatur wieder zu steigen. Warum steigt sie
nun wieder an?

4.) Von welchem zu welchem Aggregatzustand ist das Natriumthiosulfat Gibergegangen ?
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Arbeitsblatt 15: Kaltemischung
Materialien: Eisstlicke, Becherglas, Thermometer

Versuchsaufbau:

Versuchsgang:

e Fulle das Becherglas etwa zu einem Drittel mit Eissticken an und stecke das
Thermometer in das Eis hinein, und zwar so, dass die Thermometerspitze rundherum
von Eis umgeben ist.

e DasEis hat eine Temperatur von 0°C. Das ist auch gleichzeitig der Schmelzpunkt von
Eis.

e Nun gibst du etwas Kochsalz in das Becherglas hinein und beobachtest die

Thermometeranzeige.

Was passiert? Was beobachtest du? Schreibe deine Beobachtung im Heft nieder und

versuche deine Beobachtungen zu erklaren und zu begrtinden!
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Arbeitsblatt 16: Erstarrungswérme

Materialien: Warmeschutznetz, Becherglas, Reagenzglas, Thermometer, Natriumthiosulfat,

Bunsenbrenner

Versuchsaufbau:

Versuchsgang:

Fille das Reagenzglas zu einem Drittel mit Natriumthiosulfat voll.

Anschliefend fillst du das Becherglas halbvoll mit Wasser.

Das Reagenzglas (mit hineingestecktem Thermometer) stellst du nun aufrecht in das
Becherglas.

Diese Apparatur platzierst du nun auf einem Warmeschutznetz tiber dem Brenner.
Entzinde den Brenner und erwarme damit das Wasser im Becherglas und somit auch
das Natriumthiosulfat auf ca. 55 °C. Das Natriumthiosulfat wird fltssig.

Nimm nun das Natriumthiosulfat aus dem Becherglas heraus und lass es wieder
abkuhlen. Fuge einige Natriumthiosulfat-Kristalle dem flissigen Natriumthiosulfat
bei, damit die Erstarrung schneller eintritt (die hinzugefigten Kristalle wirken als
Kristallisationskeime).

Umgreif das Reagenzglas mit der Hand. Was merkst du?

Was beobachtest du? Vervollstandige den L Gickentext!

Die Temperatur der Mischung beim Erstarren , da beim Erstarren die sogenannte

frei wird. Diese Erstarrungswarme ist die frel werdende

Umfasst man das Reagenzglas mit der Hand, so kann man diese Warme auch spuren. Die

abgegebene Warmemenge ist dieselbe, die beim Schmelzvorgang werden muss.

Folgende Worter wurden im Text vergessen. Setze sie an der richtigen Stelle ein!

zugefuhrt --- steigt an --- Schmelzwérme --- Erstarrungswérme
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Arbeitsblatt 17: Siedetemperatur von Wasser
Materialien: Warmeschutznetz, Becherglas, Thermometer, Bunsenbrenner, Kochsalz

Versuchsaufbau:

Versuchsgang:

e Fille das Becherglas mit 100 ml Wasser und platziere es anschlief?end auf dem
Warmeschutznetz.

e Erwdrme das Wasser, bis es siedet und beobachte bei diesem Vorgang das
Thermometer. Bei 100 °C (bei Normaldruck!!!) steigt dann die Temperatur des
Wassers nicht weiter an, da die gesamte zugefthrte Warme zum Verdampfen des
Wassers benttigt wird. Dies geschieht, wie gesagt bei 100 °C.

e Gib jetzt dem Wasser etwas Kochsalz bel.

Was passiert? Schreibe deine Beobachtung im Heft nieder und versuche deine

Beobachtungen zu erklaren und zu begrinden!
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Arbeitsblatt 18: Verdampfungswarme

Dieser Versuch ist nur fir die Oberstufe geeignet, da die Auswertung zu kompliziert fir einen

Unterstufenschiler ist.

Materialien: Warmeschutznetz, Becherglas, Thermometer, Bunsenbrenner

Versuchsaufbau:

Versuchsgang:

Fulle ein Becherglas mit genau 100 ml (=Masse m) Wasser.

Erhitze jetzt das Wasser (mit beigefiigtem Thermometer) im Becherglas mit Hilfe
eines Bunsenbrenners. In dem Moment, wo du die Warmezufuhr startest, schaltest du
die Stoppuhr ein. Die Brennerflamme darf nun nicht mehr verandert werden, damit
das Wasser gleichméldig erwarmt wird.

In einer Tabelle trégst du dann ale 2 Minuten die Temperatur ein, bis das Wasser
Siedet.

Sobald der Siedepunkt erreicht ist, entfernst du das Thermometer und notierst den
Zeitpunkt.

Das Wasser soll genau noch 4 Minuten lang weiter verdampfen.

Danach drehst du den Brenner ab und bestimmst die Masse my des verdampften
Wassers (= Masse m zu Beginn des Versuches MINUS der nach dem Verdampfen

noch vorhandenen Masse des Wassers).

Fihre die Auswertung auf der nachsten Seite gewissenhaft durch!
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Auswertung:

Als erstes ermittelst du die Energie, die vom Brenner pro Sekunde an das Wasser abgegeben
wird (entspricht der Brennerleistung!).

Dazu ermittelst du zundchst die Erwarmung des Wasser AT in 4 Minuten (lies das aus der,
Tabelle ab, die du wahrend des Versuchs erstellt hast):

Nun zur Brennerleistung. Die L eistungsberechnung ermoglicht folgende Formel:

p_ %“AT _ W

t
P ... Brennerleistung
m ... Masse des Wassers, bei uns0,1 kg
t ... Zeitdauer, bei unsdie 4 Minuten (=240 s)
AT ... Temperaturerhéhung

Cw ... Spezifische Wéarme des Wassers

Aus der Zeitdauer der Verdampfung (4 Minuten) und der Brennerleistung P ergibt sich die zur

Verdampfung von der Masse my insgesamt bendtigte Energie W:
W=P-t= Joule

Berechne nun aus der Masse m; des verdampften Wassers und der bendétigten Energie W, die

zur Verdampfung von 1 kg Wasser benttigte Energie, also die Verdampfungswérme g :

my

m; ... Masse des verdampften Wassers

Tipp: Vergleiche den selbst ermittelten Wert fur die Verdampfungswarme g, mit dem
Literaturwert!

Literaturwert: Verdampfungswérme von Wasser: 2,26 MJkg.

Um 1 kg Wasser zu verdampfen benttigt man also 2,26 MJ/kg (laut Literatur).
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