Seminar zum Vertiefungsmodul
Fachdidaktik Physik:

,Physik lernen im Schilerlabor
PhysLab — Praxisseminar
Warmetbertragung”

Sommersemester

Freie Universitat

Didaktik der Physik

Kontakt:

Helmuth Grotzebauch

E-Mail: h.groetz@fu-berlin.de
Version vom 16.10.2020

Skript W

Dieses Skript ist flir den internen Gebrauch in der Arbeits-
gruppe Didaktik der Physik gedacht und dient als Vor- und
Nachbereitungsmaterial fir die Lehre und weiterer Veran-
staltungen. Es ist unvollstéandig und kann Fehler enthalten.
Fiir die Folgen, die aus der Benutzung des Skriptes entste-
hen konnen, Gbernehmen wir in keinem Fall die Haftung.

Helmuth Grotzebauch


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/de/

Erlauterungen zu den VEISUCREN .........uuiiiiie ettt e e e e et re e e e e e e e eeanraaeeeeeeeeennes 4
Gemaldeuntersuchung mit der Reflexionsmethode.........cooooiiiiiiiiiii e, 5
Gemaldeuntersuchung mit der TransmissionsmMethode...........ccceeveiiiiiiciii e 6
Fotoapparat gegen WarmebildKamera ... e e e e e 7
) (Tl DT o [T P PSP UUPPRRPR 8
Warmeabstrahlung unterschiedlicher TasSEN......uiii e neees 9
Kamera gegen TemperaturflRIEr..... ... et are e e e 10
Warmeabstrahlung verschiedener Oberflachen............oooviiiiiciiic e 11
Unterschiedliche TEMPEratUIrEN .....c.coeeeiiiiieeec e e e e e e e s e e e e e e e e nnraeeeeeas 12
Verschiedene GEEENSTANUE. .....cccciiii e e e e e e te e e e e te e e e sbae e e e e breeeesabeeeeenareeas 13
REFIEXION ...ttt b e s bt s ae e st e e bt e bt e bt e sh e e s ae e sateeateeabeenbeeabeesheesatenaneeas 14
WaArMEIEFIEXION ... it sttt b e e e e e 15
LY AU Y =dYo [Tl U 16
Emissionsgrad einer metallisierten FOlIE... ... 17
2 TUTdC [T Y= o USSP 18
B ] 417 £ PRSPPI 19
IM DUNKEIN SEN@N ...ttt et st r b e meesmeesaneenneens 20
KBIZE e e e s s s s e e s e nnes 21
LESTIE-WUITEI ...ttt ettt e s e s st s bt e bt e s e e s meesmeeenneenneens 22
2 To [ToT g g1 (=T TSPV OPPTOPRRPRPRPIN 23
TASCNENWEIINIET ...ttt ettt et b e bt e s ae e e a et et e e beesbeesheesabesabe e be e beeabeesmeeemeeenseenbeens 24
AUTLEIIUNG dES SPEKEIUMS ...ttt e s e e e e e e s bee e e e sabeeeeesaraeeeesanees 25
GlUNENAEE DIANT.. ittt sttt et e bt e s bt e sbe e sate st e e be e beesbeesneeeneas 26
Heizstrahler mit schwarzer und weiller Oberflache..........cuviviiiiiiiiiie e 27
INfrarOt-THEIMIOMETET ... ittt sb e s bt sttt e b e b e s bt e smt e et e e be e beenneens 28
Bewegungsmelder Mit WarmESENSOr ... ..cui i iiiii et ccitee e seitee e eeee e e stee e et e e e s eatee e e ssbeeeesesseeeesnnees 29
TEIMONAUS. ..ttt ettt ettt e st e s bt e e s a bt e s bt e e sabeesabeeeabeesabeeesabeesabeeebeeesabeeenees 30
TransSMiSSIONSUNTEISCRIEAE ... .eiitiiiiiiie ettt st et e e b e saeeeas 31
FOlIE imM Strahl@NGaNnE .......cooi i e e st e e e s bee e e e sbte e e e sbtaeeeebteeeesanes 32
(=TT 1U T =S RPRR 33
o1 [T VT oV -SSP SR 34
2T =T ol V= = = TSP 35
WaASSEIKUNIUNG ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e aar e e e e e e e e seaanstaeeeaeaseennsernnes 36
Warmeregulierung des menschlichen KOIPers ......oocciiiiiiciieeiciee et 37
Verschiedene Stabe im Wasserbad .......c.cooiiiiii i e 38
G101 o1 1V ST PRPROt 39
Warmeleitung in IMETAIl ......oooo i e e e e e e e brar e e e e e e e e snanrnens 40

SUBJEKtIVE WAIMEIEITUNG ....eveiiiiiiee e e ee e s e e et e e e e eabee e s eabaeeeearaeas 41



KoNVeKtion iM BEChEIEIAs .......ooi it et e e e e st e e e e bae e e e s beee e ennes 42

Modell €iNer ZeNTralN@IZUNG ....uevve it e e e e e e e e e et b e e e e e e e e eensrraaaeeaaeas 43
Konvektion in REChTECKIONIE ........ooiiiiiiieee et 44
KONVEKEION. ...t et e st be e sab e s bt e s ase e sabe e e s nreesabeeesneeesareeennes 45
WaArmeleitfahigkeit VON WaSSEI .....cc..uviii ettt e e e e et e e e eaaa e e e e araea e e nnaee s 46
WaAIMEPUMPE ittt e et et e e et e e et et et et e et e et et et eteeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeereeesererereeeeeneees 47
AT (1 6 1T o Lo [ PSP PPTOUPTURPPRRON 48
Glithlampe gegen EnergiesparlampPe ......ocueeie ittt e ree e e arae e e e areeas 49
PeILIEI-EI@MENT ...ttt st e e s bt e e a et e s e sne e e s re e e sne e e sareesreeesareenane 50
LangenausdennuUNg iM Draht ........cuiiiiiiiee e e e e e rate e e e s ata e e e e nteeeeeanes 51
THEIMOEIEMENT ..ttt ettt st e b e s b e e sme e et e e te e b e e sbeesanenas 52
Thermo-ElektromMagnet..... ... e e e e e e s ee e e e e e e e s ennbreeeeeeeeeanas 53
STromM QUS WAIME EIZEUSEN ...cceiviiiiiiiiiieiiieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteteeereseeeeeresesesseeseseeeeeseseeeseseeeeereeaseeeee 54
2= 1 oYU o V-SSR 55
WaArMEAUSHENNUNG .. ..t e e e e e e et e e e e e s b beeeenabaeeeesasteeeennstaeeesaseeas 56
Thermische AUSAENNUNEG VON LUTL......uuiiiiciiee et e ettt e e et e e e 57
BIMETAlISCRAITET ...ttt h e sttt ettt e b e e b e sheesaeeeaneea 58
Volumenausdehnung verschiedener FIUsSigkeiten.........ceovcviiiiiciiii e 59
Ubersicht Giber die vOrgestellten VErsUCRE............c.vcvcivveeieeeeieeeeceeeeeet ettt ettt 60

Physik lernen im Schiilerlabor 3 PhVSLab



Erlduterungen zu den Versuchen

Dieses Heft ist nach der Verwendung der Kameras sortiert. Zu erkennen ist das stets an dem farbigen
Rahmen, der die Seite einrahmt. Die Rahmen haben folgende Bedeutung:

Rot:

Diese Versuche wer-
den mit der USB-
Kamera bzw. dem Fo-
toapparat durch-
gefiihrt.

Orange:

Flr die Versuche beno-
tigt man die InfraTec-
Kamera.

Gelb:

Hier kann neben der
InfraTec-Kamera auch
die InfraTec verwendet
werden.

Grin:
Fur diese Versuche ist
keine Kamera notig.

Das in den einzelnen Versuchen behandelte Thema ist oben links auf jeder Seite in einem Kastchen
angegeben. Die Versuche teilen sich in folgende Themenbereiche auf.

Sortierung im Skript:

NI Nahe Infrarotstrahlung
WS Warmestrahlung

WD  Warmedurchgang

WL Warmeleitung

WSO Wéirmestréomung

WE Warme aus Elektrizitat
WR  Wairme durch Reibung
WA  Waiarmeausdehnung

Aus dem Rahmenlehrplan der Doppeljahrgangsstufe 7/8:

Brown‘sche Bewegung

e Liangen- und Volumenanderung bei Temperaturanderung

e Beachtung des Warmeverhaltens bei der Konstruktion von Bauwerken

e Waiarmeabhangigkeit des elektrischen Stroms

e Aggregatzustandsanderung

e Experimente zum Warmetransport

o  Warmeleitfahigkeit verschiedener Koérper

e Konvektion

e  Wairmeleitung und Warmestromung

e Wadrmestrahlung

e Wadrmeversorgung im Haus der Zukunft

e Waiarmehaushalt bei Tieren

Physik lernen im Schiilerlabor

PhysLab



Nahe Infrarotstrahlung Skript W Freie Universitét l

Gemaldeuntersuchung mit der Reflexionsmethode

Fragestellung

Wie kann ein Originalgemalde von einer Falschung unterschieden werden?

Material

2 Bilder mit Tuschkastenfarben e Filterhalter

USB-Kamera ohne inneren IR-Filter Gliihlampe (60 W)

IR-Filter Wratten 87 oder Diapositiv (IR- Optische Bank

Durchlass) 3 Reiter

UV-Filter(UV blockiert) Stativmaterial

Farbkarte Notebook mit Software fir die USB-Kamera

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Es sollen das Original und die Falschung eines Bildes
untersucht werden. Als Referenz dient eine Farbkarte,
auf der die Originalfarben aufgetragen sind. In den
Strahlengang zur USB-Kamera ist ein Infrarot-
Durchlassfilter eingefligt. Beide Bilder werden nachei-
nander am Stativmaterial aufgehangt, mit einer 60 W
Gliihlampe von vorne bestrahlt und mit der Farbkarte
verglichen.

g(SeI?I;I;amera fir den Infrarotbereich erneut scharf Abb.: Optischer Aufbau bei Auflicht

Ergebnisse und Auswertung

Es wird eine USB-Kamera verwendet, die im Infrarot-

bereich bis ca. 1,1 um empfindlich ist.

Ein Pigment reagiert auf sichtbares Licht anders als auf

infrarotes Licht, und auch die verschiedenen Farbpig-

mente verhalten sich unterschiedlich.

Bei der Reflexionsmethode wird das Licht von den

Pigmenten reflektiert. Der nicht reflektierte Teil wird = Abb.: Original und Félschung bei Auflicht
absorbiert bzw. geht durch das Bild hindurch (das Bild

ist an diesen Stellen und fir dieses Licht transparent).

Anmerkungen

Das Bild kann analog zum vorherigen Versuch auch von hinten mit einer 60 W Glihlampe durch-
leuchtet werden (Achtung Brandgefahr, wenn sich die Glihlampe zu dicht am Bild befindet). Auch
hier kann die Transparenz der Farben wieder mit der Farbtafel verglichen werden.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag

Einleitung: 10 min USB-Kamera modifiziert Verfahren wird in der Gemal-
Durchfiihrung: 20 min deanalyse angewendet.
Auswertung: 10 min

Physik lernen im Schiilerlabor PhVSLab
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Nahe Infrarotstrahlung Skript W Freie Universitat :

Gemadldeuntersuchung mit der Transmissionsmethode

Fragestellung

Wie lassen sich bei einem Gemalde Unterzeichnungen aus Kohlenstoff sichtbar machen?

Material

Bilder mit Unterzeichnung und Filterhalter
Tuschkastenfarben (Wasserbasis) GlUhlampe (60 W)
USB-Kamera ohne inneren IR-Filter Optische Bank
IR-Filter Wratten 87 oder Diapositiv (IR- 3 Reiter
Durchlassfilter) Stativmaterial

Notebook mit Software fiir die USB-Kamera
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

Durchfiihrung

Es wird eine USB Kamera verwendet, die im
Infrarotbereich bis ca. 1,1 um empfindlich ist.
Ein Pigment reagiert auf sichtbares Licht anders
als auf infrarotes Licht, und auch die verschie-
denen Farbpigmente verhalten sich unter-
schiedlich.

Bei dem Bild wird wie bei der Reflexionsme-
thode mit Durchlicht die Transmission des l

Lichts untersucht.
Abb.: Optischer Aufbau bei Durchlicht

Ergebnisse und Auswertung

Bei der Transmissionsmethode lassen die trans-
parenten Pigmente die Strahlung durch, wah-
rend die weniger transparenten Pigmente einen
Teil der Strahlung absorbieren. Die Stellen er-
scheinen auf dem Kamerabild im zweiten Fall
dunkler. Die Unterzeichnung besteht aus Koh-
lenstoff und ist in der Aufnahme gut zu sehen.

Abb.: Bild mit sichtbar gemachter Unterzeichnung

Anmerkungen

Brandgefahr, wenn sich die Lampe zu dicht hinter dem Bild befindet.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag

Einleitung: 10 min USB-Kamera modifiziert Verfahren wird in der Gemal-
Durchfiihrung: 20 min deanalyse angewendet.
Auswertung: 10 min

Physik lernen im Schiilerlabor PhySLab




Nahe Infrarotstrahlung Skript W Freie Universitat m

Fotoapparat gegen Warmebildkamera

Fragestellung

Fiir welche Wellenlangen sind die einzelnen Kameras empfindlich?

Material

e Fernbedienung e InfraTec
e Fotohandys e  Zubehor fir Kamera
e Fotoapparat e Glihlampe (12V, 0,1 A)

e Spannungsquelle
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

Durchfiihrung

Warmebildkamera und Fotoapparat an-

schalten. Die Glihlampe (12 V, 0,1 A) Uber

das Netzgerdat zum Leuchten bringen. Die

Infrarotfernbedienung betédtigen. Beide Ka-

merabilder vergleichen.
i N
Abb. : Messaufbau, Fotoapparat und Warmebildkamera
Abb. rechts: Infrarotdioden (links) und Glihlampe (rechts)

Ergebnisse und Auswertung

Die Empfindlichkeit der CCD-Chips von Ka-

meras basiert auf Silizium. Silizium weist

eine Strahlungsempfindlichkeit bis ca. 1,1um

auf. Auch wenn im Allgemeinen ein Infrarot-

filter vor den Chip eingebaut wird, ist er im
Infrarotbereich noch leicht empfindlich —

was mit der Kamera sichtbar gemacht wer-

den kann. Anders verhalt es sich bei der Abb.: Die Wéarmebildkamera erkennt nur die Glih-
Wadrmebildkamera: Sie besitzt ein Mikrobo- lampe.
lometer zur Messung der Warmestrahlung

und arbeitet zwischen 8 und 13 um. Folglich

kann sie den Wellenlangenbereich nicht

erfassen.

Abb: Infé.fotdioden im Betrieb (mit dem Fotoapparat
aufgenommen)

Anmerkungen

Zeit Kamera Anwendung/Alltag

Einleitung: 5 min Fotoapparat Fotoapparate sehen mehr
Durchfiihrung: 10 min InfraTec als das menschliche Auge.
Auswertung: 5 min Flir

Physik lernen im Schiilerlabor PhySLab
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Nahe Infrarotstrahlung Skript W Freie Umvermtat

Infrarot-Diode

Fragestellung

Kénnen ein Fotoapparat oder eine Handykamera Infrarotstrahlung erkennen?

Material

e Fernbedienung (Infrarot) e Spiegel
e Fotoapparat e Matte Scheibe
e Fotohandys der Schiler e Glasscheibe

e Overheadfolie
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

Durchfiihrung

Eine Infrarot-Fernbedienung sendet im Nahen
Infrarotbereich (Wellenldnge ca. 1um). Sen-
detaste betatigen. Fotoapparat oder Kamera
des Handys einschalten und auf die Sende-
dioden ausrichten. Danach einen Spiegel be-
nutzten, um die Strahlung zum Fotoapparat
zu lenken. AnschlieBend Glas, Acrylglas und
Overheadfolie in den Strahlengang halten und
Ergebnisse beobachten. Mit Messungen der
Warmebildkamera vergleichen.

Abb.: Infrarot-Fernbedienung, Fotoapparat und
Reflexionsspiegel

Ergebnisse und Auswertung

Die Empfindlichkeit der CCD-Chips von Kame-
ras basiert auf Silizium. Silizium weist eine
Strahlungsempfindlichkeit bis ca. 1,1um auf.
Auch wenn im Allgemeinen ein Infrarotfilter
vor den Chip eingebaut wird, bleibt ein Rest-
bereich von Empfindlichkeit im infraroten
Spektrum {brig und kann mit der Kamera
sichtbar gemacht werden.

Abb.: IR-Sendedioden im Nahen Infrarotbereich

Anmerkungen

Verschiedene transparente Materialien lassen die Strahlung nur teilweise, gestreut oder fast gar
nicht passieren. Dies hangt mit der Absorptionsfahigkeit verschiedener Materialien zusammen.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag

Einleitung: 5 min Fotoapparat Signallibertragung von Fern-
Durchfiihrung: 5 min USB-Kamera bedienungen
Auswertung: 5 min

Physik lernen im Schiilerlabor PhySLab
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Nr.
WS1

Warmestrahlung Skript W

Freie Universitat a@? Berlin

Warmeabstrahlung unterschiedlicher Tassen

Fragestellung

In welcher Tasse bleibt das Wasser am langsten warm?

Material

e Flir Warmebildkamera
e Wasserkocher
e Notebook mit Software fir Kamera

Isolierbecher
Glas
Porzellantasse
Stahlbecher

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/ e Klebeband
Durchfiihrung
Auf einem lIsolierbecher, einem Glas, einer Por-
zellantasse und einem Stahlbecher wird jeweils Abb.: Iso-
ein kleiner Streifen Emissionsklebeband (¢=0,95) lierbecher,
Glas, Porzel-

befestigt und zur Kamera hin ausgerichtet. Da-
nach werden alle Gefie mit heiBem Wasser
gefillt. Mit der Warmebildkamera wird eine Auf-
nahme von der vier Gefdlle gemacht, die Mess-
werte werden miteinander verglichen.
Verbrihungsgefahr!

lantasse und
Stahlbecher

Um die Messergebnisse miteinander vergleichen
zu kénnen, muss der Emissionsgrad auf der Mess-
flache gleich sein. Nur dann sind Riickschlisse auf
das Transmissionsverhalten der einzelnen Mate-
rialien moglich. Raue Oberflichen emittieren
Warmestrahlung besser als glatte. Die Flissig-
keitsoberflache im Stahlbecher erscheint warmer.
Das liegt daran, dass die Tassenwandung die
Warme gut leitet und dem Oberflaichenwasser
von den Seitenwdnden her zusatzlich Warme
zugefiihrt wird. Beim Isolierbecher (Luft-Isolation)
ist der Warmeverlust Gber die Seitenwdnde deut-
lich geringer; somit kann auch die Warme haupt-
sachlich nur zur Wasseroberfliche abgegeben
werden. Dies fiihrt zu einem heiBeren Oberfla-
chenwasser im Vergleich zum Glas und zum Por-
zellan.

Abb.: Vergleich der Warmestrahlung unter-
schiedlicher Materialien

Zeit Kamera Anwendung/Alltag

Einleitung: 5 min InfraTec
Durchfiihrung: 10 min Flir
Auswertung: 5 min

Physik lernen im Schiilerlabor 9
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Nr.
WS2

Wairmestrahlung Skript W Freie Universitat m

Kamera gegen Temperaturfiihler

Fragestellung

Welche Temperatur haben die Becher?

Material

Notebook mit Software fiir Kamera e |[solierbecher
InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ. ...) e Glas
Stahlbecher e Wasserkocher

e Porzellantasse e Temperaturfiihler
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Ein Isolierbecher, ein Glas, eine Porzellantasse und ein x
Stahlbecher werden mit heiBem Wasser gefiillt. Mit der \
Warmebildkamera wird eine Aufnahme von den vier

Bechern gemacht. Die Messwerte werden mit denen i

des Temperaturmessinstrumentes verglichen. 7 ﬂ_‘ﬂ
Achtung Verbriihungsgefahr! - o O

Abb.: GefdaRe von links: Isolierbecher,
Glas, Porzellan und Stahl

Ergebnisse und Auswertung

Um die Messergebnisse miteinander vergleichen zu
kénnen, muss der Emissionsgrad auf der Messflache
gleich sein. Nur dann sind Riickschlisse auf das Trans-
missionsverhalten der einzelnen Materialien moglich.
Raue Oberflachen emittieren Warmestrahlung besser
als blanke. Im Stahlbecher ist die Flissigkeitsoberflache
warmer, da die Tassenwandung die Warme leitet und
dem Oberflachenwasser zusatzlich von den Seitenwan-
den her Warme zugefihrt wird. Beim Isolierbecher
(Luft-lsolation) ist der Warmeverlust Gber die Seiten-
wande deutlich geringer und somit kann auch die
Warme hauptsachlich nur zur Wasseroberflache abge-
geben werden. Dies flihrt zu einem heiBeren Oberfla-
chenwasser im Vergleich zum Wasser im Glas und in
der Porzellantasse. Messungen mit dem Temperatur-
flihler geben die tatsdchliche Temperatur in der Flis-
sigkeit wieder — abzliglich der Toleranz.

Abb.: Vergleich der Warmestrahlung
unterschiedlicher Materialien

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Getrdanke bleiben im lIso-
Durchfiihrung: 15 min Flir lierbecher lange warm.

Auswertung: 5 min

Physik lernen im Schiilerlabor 10 PhySLab
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Nr.

WS3 Warmestrahlung Skript W Freie Universitat s

Wiarmeabstrahlung verschiedener Oberflachen

Fragestellung

Ist die Warmestrahlung nur von der Temperatur abhangig?

Material

e InfraTec Kamera mit Zubehor (Stativ, ...) e Unterschiedlich lackierte Becher
e Notebook mit Software fiir InfraTec-Kamera e Wasserkocher

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Ein weiller, ein gelber und ein schwarzer Becher
werden zusammen mit einem durchsichtigen
Becher (,Original®) und einem mit Aluminiumfo-
lie beklebten Becher auf einen Tisch gestellt. Es
wird heifes Wasser in die Becher gefiillt und
anschliefend die Warmestrahlung mit der Ther-

mokamera beobachtet. Abb.: Unterschiedlich bemalte/beklebte Plastik-
becher

Ergebnisse und Auswertung

Die Warmebildkamera zeigt fiir den durchsichti-
gen und die lackierten Becher die gleiche Tempe-
ratur an. Die farblich sehr unterschiedlich ausse-
henden Oberflachen der Becher sind im infraro-
ten Bereich sehr dhnlich beschaffen, so dass es zu
keinen wesentlichen Unterschieden in der War-
meabstrahlung kommt. Lediglich der mit Alumi-
niumfolie beklebte Becher zeigt eine deutlich
niedrigere Warmeabstrahlung.

Abb.: Thermobild der Plastikbecher

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Welcher Becher halt das Was-
Durchfiihrung: 10 min Flir ser am langsten warm?

Auswertung: 5 min

Physik lernen im Schiilerlabor 11 PhySLab
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Skript W Freie Universitd

Unterschiedliche Temperaturen

Fragestellung

Wie werden unterschiedliche Temperaturen im Warmebild dargestellt?

Material
e InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ, ...) e 4 Kunststoffbecher
e Notebook mit Software fiir InfraTec-Kamera e 2 Becherglaser
e Temperaturfiihler e Eiswirfel

e Wasserkocher
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

Durchfiihrung

Ein Becherglas wird mit kochendem Wasser ge-
fillt, das andere mit einer Mischung aus Wasser
und Eiswirfeln. Durch das Mischen der beiden
konnen unterschiedliche Temperaturen erzeugt
werden. Die Kunststoffbecher werden mit Was-
ser gefiillt, wobei moglichst groRe Temperatur- -
unterschiede erreicht werden sollten. Die einzel- Abb.: Kunststoffbecher mit Wasser verschiede-
nen Wassertemperaturen werden mit einem ner Temperatur
Temperaturfihler bestimmt. Mit der Warmebild-
kamera wird die Warmestrahlung untersucht.

Ergebnisse und Auswertung

Je hoher die Temperatur des Bechers ist, desto
starker ist seine Warmestrahlung. Die mit dem
Messfiihler gemessene Temperatur stimmt mit
den Ergebnissen der Warmebildkamera (iberein,
wenn an der Kamera ein Emissionsgrad von
e =0,95 eingestellt wird. Ist die Temperatur kal-
ter als die Umgebungstemperatur, z. B. im Becher
mit Eiswasser, nimmt der Becher Warmestrah-
lung von der Umgebung auf. Auch die Kamera
sendet zum Becher mehr Warmestrahlung, als sie
vom Becher erhilt.

Abb.: Thermobild von Bechern, die mit Wasser
unterschiedlicher Temperatur gefillt sind.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec
Durchfiihrung: 10 min Flir

Auswertung: 5 min

Physik lernen im Schiilerlabor 12 PhVSLab



Nr.

wss  Warmestrahlung Skript W Freie Universitat &

Verschiedene Gegenstande

Fragestellung

Welche Gegenstdande kann die Warmebildkamera sehen?

Material
¢ InfraTec Kamera mit Zubehor (Stativ, ...) e Wasserkocher
e Notebook mit Software fiir InfraTec-Kamera e Holzklotz
e Hand e Andere Gegenstande

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Die Wéarmebildkamera wird auf einen Wasserko-
cher mit heilem Wasser, einen Holzklotz und
eine Hand gerichtet. Anschliefend wird das Bild
ausgewertet.

Abb.: Hand, Holzklotz und Wasserkocher

Ergebnisse und Auswertung

Der Holzklotz hat die gleiche Temperatur wie der
Tisch und ist kaum zu erkennen. Man ,sieht” ihn
lediglich wegen des Emissionsfaktors seiner Ober-
flache, der von der dem der Tischoberflache ab-
weicht. AuBerdem sind leichte Reflexionen der
Umgebung zu erkennen. Die Hand hebt sich da-
gegen klar vom Untergrund ab. Am deutlichsten
ist der Wasserkocher zu sehen. Je groRer der
Temperaturunterschied zur Umgebung ist, desto
besser sind die Gegenstdnde im Thermobild zu

erkennen.
Abb. 20: Hand, Holzklotz und Wasserkocher im
Thermobild
Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Warmeisolierung am Haus
Durchfiihrung: 5 min Flir

Auswertung: 5 min
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Nr.
WS6

Warmestrahlung

Skript W

Reflexion

Freie Universitat @”

Berlin

)

Fragestellung

Kann eine Kupferplatte Warmestrahlung reflektieren?

Material

e [nfraTec-Kamera mit Zubehor

e Notebook mit Software fiir InfraTec-Kamera e Kupferplatte

e Glihlampe (60 W)
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/ e Stativmaterial

e Schwarzer Strahler (Inv. Nr. 01512)

Durchfiihrung

Die Kupferplatte wird mit Stangenma-
terial fixiert. Der schwarze Strahler
und die Warmebildkamera werden
beide im Winkel von ca. 45° und
50 cm von der Kupferplatte entfernt
positioniert. Der schwarze Strahler
wird auf eine Temperatur von 120 °C
eingestellt (Vorlauf: 20 min).

Abb.: Schwarzer Strahler mit Warmebildkamera und der

rickseitigen Reflexionsflache der Kupferplatte.
Ergebnisse und Auswertung

Nachdem der schwarze Strahler eine
konstante Temperatur erreicht hat,
kann seine Temperatur mit der War-
mebildkamera direkt bestimmt wer-
den. AnschlieBend wird der Einfluss
des Reflexionsgrades und der Streu-
ung / Absorption der Kupferplatte
untersucht.

Die Kupferplatte kann auch gegen
eine Platte aus Messing oder Alumini-
um ausgetauscht werden.

Abb.: Messung des schwarzen Strahlers mit Emissionsfaktor 1, links:
direkte Messung des schwarzen Strahlers, rechts: Messung der

Spiegelung an der Kupferplatte
Anmerkungen

Wahlweise kann bei dieser Untersuchung der Winkel von Kamera und schwarzem Strahler variiert
werden, um eventuelle Winkelabhangigkeiten der Reflexion zu untersuchen. Die Position von Ob-
jekt bzw. Kamera haben im Allgemeinen keinen nennenswerten Einfluss, da es sich auch bei ande-
ren Strahlern (graue Strahler) oft um diffuse Strahler handelt, die ihre Strahlung gleichmaRig in alle
Richtungen abgeben. Verandert sich der Messwinkel zum Objekt, andert sich auch die Strahlungs-
dichte proportional zur sichtbaren Abstrahlungsflache, so dass der Messwert gleich bleibt. Oxidati-

on der Kupferplatte beachten!

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec
Durchfiihrung: 15 min Flir
Auswertung: 5 min
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Nr.

WS7 Wérmestrahlung Skript W Freie Universitat

! Berlin

Warmereflexion

Fragestellung

Auf welchen Oberflachen spiegelt sich Warmestrahlung?

Material
o Kupferplatte (matt) — fakultativ e InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ, ...)
e Notebook mit Software fiir Kamera e Becherglas
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/ e \Wasserkocher
Durchfiihrung
Warmebildkamera einschalten. Mit dem Was- —— — —
serkocher Wasser zum Kochen bringen und in = a \ : :
das Becherglas einfiillen. 2 g
.

Abb. links: Wasserkocher mit Becherglas,
rechts: das Becherglas spiegelt sich im Bereich des
sichtbaren Lichts nicht auf der Tischoberflache.

Ergebnisse und Auswertung

Je nach Untergrund kann Warmestrahlung
unterschiedlich stark reflektiert werden. In
diesem Fall ist die Tischoberflaiche matt und
absorbiert einen nennenswerten Teil der
Strahlung. Die Form des Becherglases ist
trotzdem gut zu erkennen. Andere Materia-
lien, wie z. B. mattierte Kupferplatten, spie-
geln die Warme ebenfalls gut und weisen
wesentlich geringere Absorptionsgrade auf.

Abb.: Auf der Tischoberfliache ist eine Warmereflexion zu

erkennen
Anmerkungen
Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec
Durchfiihrung: 5 min Flir

Auswertung: 5 min
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Nr.

ﬁ; — \¢;_— )\
WSS Warmestrahlung Skript W Freie Universitit m

Rettungsdecke

Fragestellung

Welche Seite der Rettungsdecke sollte zum Verletzten hin zeigen?

Material

e InfraTec Kamera mit Zubehor (Stativ, ...) e Rettungsdecke
e Notebook mit Software fiir InfraTec-Kamera e Becherglas

e Wasserkocher
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

Durchfiihrung

Die Rettungsdecke wird ausgebreitet, und
in das Becherglas heilles Wasser eingefiillt.
Das Becherglas wird einmal auf die silber-
ne Seite und einmal auf die goldene Seite
gestellt. In beiden Fallen wird die Reflexion
mit der Thermokamera angeschaut.

Abb.: Becherglas auf der Silber Seite der Rettungsdecke

Ergebnisse und Auswertung

Bei der silbernen Seite sind die Reflexionen
viel deutlicher zu erkennen. Diese Seite
reflektiert die Warmestrahlung also besser.
Besteht die Gefahr des Unterkiihlens, sollte
diese Seite zu dem Verletzten hin zeigen,
um die eigene Korperstrahlung zurilickzu
reflektieren.

Abb.: Becherglas mit heiRem Wasser, links auf der silberen
Seite der Rettungsdecke und rechts auf der goldenen Seite

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Rettungsdecke im Erste-Hilfe-
Durchfiihrung: 10 min Flir Koffer

Auswertung: 5 min
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Warmestrahlung Skript W

Emissionsgrad einer me

Freie Universitat Berlin

ch

tallisierten Folie

Fragestellung

Welchen Emissionsfaktor weist die aluminiumbedampfte und welchen die goldfarbene Seite auf?

Material

e InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ, ...) e Peltier-Element
e Notebook mit Software fiir Kamera-InfraTec e Rettungsdecke
e Temperaturfihler e 2 Spanngummis
e 2 Bananenkabel o Netzteil
e Becherglas
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

Durchfiihrung

Ein mit kochendem Wasser gefiilltes Becherglas wird mit
einer metallisierten Folie abgedeckt, einmal mit der silber-
nen und einmal mit der goldenen Seite. Die Temperatur der
Folie wird mit der Warmebildkamera untersucht. Die Emis-
sionsgrade beider Folienseiten sind unbekannt und missen
in einem Vorversuch ermittelt werden.

Im Vorversuch wird mit Hilfe eines Peltier-Elements der
Emissionsgrad der Metallfolie untersucht. Dazu wird das
Peltier-Element umwickelt, so dass einmal die silberne und
einmal die goldene Seite auBen ist.

Das Peltier-Element wird auf ca. 4,6 V und 1 A eingestellt.
Nach einer Wartezeit von 2 min wird mit dem Temperatur-
fihler die Temperatur der mit dem Peltier-Element er-
warmten Folienseite gemessen. Mit der Warmebildkamera
werden die Messungen wiederholt. Mit den auf diese Wei-
se ermittelten unterschiedlichen Emissionsfaktoren wird
die Anzeige der Kamera (auf die Temperatur des Messfiih-
lers) kalibriert.

Abb.: Umhiilltes Peltier-Element mit metalli-
sierter Folie

Abb. links

e
: Mit kochendem Wasser gefilltes
Becherglas; rechts: Becherglas ist mit metal-
lisierter Folie abgedeckt.

Ergebnisse und Auswertung

Liegt die Folie beim Peltier-Element nicht an der Peltier-
Oberflache an, verhindert der Warmewiderstand der Luft,
dass von der Folie geniigend Energie aufgenommen wird.
Die Flache sieht auf dem Warmebild kihler aus. Die Aus-
breitung von Warme durch Warmeleitung innerhalb der
Folie ist wegen der guten Kontaktstellen zur Warmequelle
aber der schlecht warmeleitende Polyesterfolie (auf die das
Metall aufgedampft ist) gering. Im Allgemeinen wird mit
einem Emissionsgrad von e = 0,95 ein gutes Ergebnis erzielt,
doch Metalle weisen eine teilweise erhebliche Abweichung
von diesem Wert auf. Fir die Folie ergeben sich bei einer
Folientemperatur von T = 53 °C folgende Messwerte:

Esilber = 0/3; €Gold = 0185

Abb.: Links die silberne und rechts die gol-
dene Seite der Metallfolie im Thermobild

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 10 min InfraTec Bestimmung des Emissionsgra-
Durchfiihrung: 20 min Flir des verschiedener Materialien

Auswertung: 5 min
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Nr.
WS10

Warmestrahlung Skript W Freie Universitit Berlin

)
T

Biigeleisen

Fragestellung

Wie hei wird ein Bligeleisen?
Material

e InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ. ...) e Biigeleisen
e Notebook mit Software fir InfraTec-Kamera e
e Temperaturfihler

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Das Bligeleisen wir angeschlossen und angeschaltet.
Wenn es heiR geworden ist, wird es mit der War-
mebildkamera betrachtet.

Zur Uberpriifung des Messwertes wird die Tempera-
tur anschlieBend mit einem Temperaturfihler be-
stimmt.

Abb.: Bligeleisen und Temperaturfiihler

Ergebnisse und Auswertung

Das Warmebild zeigt fiir das Bligeleisen keine hdhere
Temperatur als die Umgebung an. Der Streifen ist
lediglich eine Reflexion aus der Umgebung. Die glatte
Oberflache des Bligeleisens bewirkt, dass die Warme-
strahlung sehr gering ist. Die Kamera kann die Tempe-
ratur des Bligeleisens nicht sehen. Mit dem Tempera-
turflhler ist jedoch eine genaue Messung moglich.

Abb.: Thermobild eines heiRen Biigeleisens
Anmerkungen

Achtung, das Bligeleisen wird sehr heil und darf nicht bertihrt werden!

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 10 min InfraTec Bestimmung des Emissionsgra-
Durchfiihrung: 5 min Flir des verschiedener Materialien

Auswertung: 5 min

Physik lernen im Schiilerlabor 18 PhVSLab


http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

Nr.
WS11

Warmestrahlung Skript W

T-Shirts

Fragestellung

Warmt sich das schwarze oder das weiRe T-Shirt schneller auf? Wie wirkt sich Feuchtigkeit auf die
Warmeabstrahlung des T-Shirts aus?

Material
e Schwarzes T-Shirt (Baumwolle) e InfraTec-Kamera mit Zubehor
e  WeiRes T-Shirt (Baumwolle) e  Optische Bank
e Halogenstrahler (1000 W) e 2 Reiter fiir die optische Bank
e 2 Wascheklammern e Projektionsschirm
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/ e 2 Klebepunkte
Durchfiihrung

Beide T-Shirts werden nebeneinander mit Wa-
scheklammern auf einen Projektionsschirm ge-
spannt. Zwei Messpunkte (Klebepunkte) werden
symmetrisch zum jeweils anderen. T-Shirt aufge-
klebt. Der Schirm und ein Halogenstrahler wer-
den auf der optischen Bank in einem Abstand von
50 cm befestigt. Die T-Shirts werden etwa 3 min
lang mit dem Halogenstrahler bestrahlt. Der Vor-
gang wird mit der Kamera beobachtet. : .
Danach wird eine mit Wasser befeuchte Hand auf ~ Abb.: Aufbau der T-Shirts und des Halogenstrah-
das T-Shirt gehalten. lers auf der optischen Bank

Ergebnisse und Auswertung

Nach 3 min wird folgende Temperatur bestimmt:
schwarzes T-Shirt: 43 °C, weilRes T-Shirt: 24 °C.
Schwarze Oberflachen absorbieren mehr sichtba-
re Strahlung als weiRe Oberflaichen und geben
infolgedessen mehr Strahlung im Infrarotbereich
ab. Dadurch steigt die Temperatur an. Im Som-
mer tragt man lieber ein weiles T-Shirt, um mog-
lichst viel Sonnenstrahlung zu reflektieren. Im
V\,/mtelf dagegen elgnet sich schwarze K|eldl..lng, Abb. links: schwrzes (Ilnks) und WEIBES T-Shirt
die bei Sonnenschein mehr Strahlung absorbiert. (rechts); rechts: ein feuchter Handeabdruck auf
Das Abstrahlverhalten der beiden T-Shirts ist einem T-Shirt

dagegen gleich, weil sie sich im infraroten Be-

reich nicht unterscheiden.

Wasser auf dem T-Shirt flihrt zu Verdunstungs-

warme und lasst das T-Shirt an diesen Stellen

schneller abkihlen.

ﬂ'

Anmerkungen

Emission + Reflexion + Transmission = 1; Absorption = Emission

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Auswahl der Kleiderfarbe im
Durchfiihrung: 10 min Flir Sommer

Auswertung: 5 min
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Nr.
WS12

@

Warmestrahlung Skript W Freie Universitit Berlin

Im Dunkeln sehen

Fragestellung

Sieht die Warmebildkamera auch im Dunkeln?

Material

e Notebook mit Software fir Kamera e Verdunkelbarer Raum
e |nfraTec

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Kamera auf Kopf und Oberkorper der Versuchsperson ausrichten. Raum verdunkeln. Korper frontal
zur Kamera ausrichten und nicht bewegen (DidCAM). Messung mit der Warmebildkamera starten.

Ergebnisse und Auswertung

Die Wellenlangen der Korperstrahlung
liegen bei ca. 8-13 um. Nur wenn die Ka-
mera in der Lage ist, diese Wellenlangen
zu registrieren, kann ein echtes Warmebild
entstehen.

Min;
10°C

Uimgebung:
meC

Abb.: Warmebildaufnahme eines Menschen in einem
dunklen Raum. Kopf und Schultern sind zu erkennen.

Anmerkungen

Die DidCAM ist nicht mehr existent. Verwenden Sie eine andere Warmebildkamera.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min DidCAM Warmebildkameras als Uber-
Durchfiihrung: 5 min InfraTec wachungskamera
Auswertung: 5 min Flir
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Skript W Freie Universitat Berlin

Kerze

Fragestellung

Welche Temperatur hat die Flamme einer Kerze?

Material
e Notebook mit Software fiir Kamera o Kerze
e InfraTec e Temperaturfiihler

e Windschutz
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Windschutz fir die Kerze aufbauen. Hohe
des Laborboys einstellen. Kerze entziin-
den und Messung starten. Die Messung
mit dem Temperaturfihler kontrollieren.

Abb. links: Kerze und Temperaturmessfihler,
rechts: Kerze mit Windschutz

Ergebnisse und Auswertung

Es kdnnen nur quantitative Aussagen zur
Flammentemperatur getroffen werden,
da von der Flamme weder die Dichte,
noch Reflexion, Emissionsgrad und
Gasteilcheniiberlagerung bekannt sind
bzw. diese sich standig andern. Zur kor-
rekten Bestimmung werden fir gasfor-
mige Medien Gassensoren verwendet,
die die Farbtemperatur der Flamme mes-
sen. Mit dem Temperaturfiihler kann die
tatsachliche Temperatur gemessen wer-
den, da das Thermoelement des Mess-
fihlers direkt erwarmt wird.

Abb.: Messung der Kerzentemperatur mit der DidCAM

Anmerkungen

Verbrennungsgefahr! Vorsicht bei langen Haaren!

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec
Durchfiihrung: 10 min Flir

Auswertung: 5 min
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Skript W Freie Universitat

Leslie-Wirfel

Fragestellung

Welche Oberflache strahlt mehr Warme ab?

Material
e Notebook mit Software fiir Kamera e Leslie-Wurfel (Inv.-Nr. 01856)
e  Flir Warmebildkamera e Wasserkocher
e Trichter e Wasser
e Laborboy

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Laborboy auf die richtige Hohe einstellen,
so dass die schwarze und blanke Seite des
Wiirfels zur Kamera zeigen. Wasser kochen
und mit einem Trichter in den Wirfel ein-
fallen. Messung mit der Warmebildkamera
starten.

Abb.: Leslie-Wiirfel it Wasserkocher

Ergebnisse und Auswertung

Die schwarze Seite des Leslie-Wiirfels weist
im Vergleich zur blanken Seite einen deut-
lich hoheren Emissionsgrad auf. Die blanke
Seite scheint sich kaum erwdrmt zu haben.
Blanke Oberflaichen haben die grundsatzli-
che Eigenschaft, weniger Strahlung auszu-
senden. Allerdings kommt es sehr auf die
Zusammensetzung und Rauigkeit der Ober-
flachen an. Von diesen Eigenschaften hangt
das Abstrahlungsverhalten ab.

Abb.: Mit der DidCAM aufgenommener Leslie-Wirfel

Anmerkungen
Achtung, Verbrennungsgefahr!
Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Vergleich schwarzes und wei-
Durchfiihrung: 15 min Flir Res T-Shirt

Auswertung: 5 min

PhysLab
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Nr.

WS15 Warmestrahlung Skript W Freie Universitit Q

Radiometer

Fragestellung

Warum dreht sich das Radiometer?

Material

e Glihlampe e Radiometer (Inv.-Nr. 03124)
e Wairmequelle. z. B. IR-Strahler (250 W) im

Lampengewinde mit Halterung
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

Durchfiihrung

Infrarotlampe dicht an das Glasgefall des Ra-
diometers bringen und einschalten. Nach
einer Wartezeit wird sich das Flugelkreuz dre-
hen, und zwar so, dass sich die schwarzen
Flachen von der Infrarotlampe weg drehen.
Nach Entfernen der Lampe dreht sich nach
einiger Zeit das Drehkreuz in entgegengesetz-
ter Richtung.

Abb.: Radiometer mit Infrarotstrahler

Ergebnisse und Auswertung

Radiometer nach Crooks: Die freie Weglange der Molekiile (Luft, evakuiert) betrdgt im Inneren
des Gefalles ca. 1 cm. Das Gefall muss etwas evakuiert sein, damit die Molekile nicht sofort
wieder mit anderen Molekilen zusammenstoRen und auf die schwarze Flache ,zurlickgeworfen”
werden. Aufgrund des héheren Absorptionsvermogens erwarmt sich die schwarze Flache mehr
als die nicht geschwarzte. Das Temperaturgefille zwischen der schwarzen und blanken Flache
fihrt auf der schwarzen Flache (stirkere Molekularbewegung) zu einem starkeren Riickstol der
Luftmolekile und setzt die Fliigel in Bewegung. Stichwort Brown‘sche Molekularbewegung.

Anmerkungen

Nach dem Entfernen der Infrarotlampe und nach kurzer Wartezeit kiihlen sich die schwarzen Fla-
chen schneller ab (héhere Emission als bei den blanken Flachen), was zu einer Umkehrung der
Drehrichtung fihrt. Ursache ist die Umkehrung des Temperaturgefalles und damit auch des starke-
ren RiickstoRes der Molekiile. Mit einem Bligeleisen funktioniert das nicht.

Verbrennungsgefahr!

Zeit Kamera Anwendung/Alltag

Einleitung: 5 min
Durchfiihrung: 5 min
Auswertung: 5 min
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Nr.
WS16

)

Warmestrahlung Skript W Freie Universitit Berlin

Taschenwarmer

Fragestellung

Wie funktioniert ein Taschenwarmer?

Material
e \Wasser e Taschenwarmer
e Flir Warmebildkamera e Kochplatte

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Taschenwdrmer auf eine Tischplatte legen.
Warmebildkamera anschalten und Stahlplatt- . N
chen knicken. .

Abb.: Taschenwarmer

Ergebnisse und Auswertung

Im Taschenwarmer befindet sich eine Salzlo-
sung mit wenig Wasser (1 Teil) und viel Natri-
umacetattrihydrat (10 Teile). Wird das kristal-
lisierte Material gekocht, wird das meiste Salz
im Wasser aufgel6st, es entsteht ein meta-
stabiler Zustand.

Durch Knicken des Stahlplattchens entsteht
eine Unebenheit, an der sich Kristalle anla-
gern konnen und die Kristallisation beginnt
von vorne. Die Kristallisationswarme betragt

ca. 50 °C. Abb.: Fortschreitende Kristallisation unter Abgabe
von Warme

Anmerkungen

Nach 5 min Kochen im Wasserbad |6sen sich die Kristalle wieder im Wasser auf.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Taschenwarmer im Winter
Durchfiihrung: 5 min Flir

Auswertung: 5 min

PhysLab
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Nr.
WS17

o
L

Warmestrahlung Skript W Freie Universitit Berlin

.
T

Aufteilung des Spektrums

Fragestellung

Wie kann das Spektrum auf Infrarotstrahlung untersucht werden?
Material

e Halogen Experimentierleuchte 12V/50W e Voltmeter mit 20 mV Bereich

PHYWE e Thermosdule
e Netzteil 12V/5A e Gradsichtprisma
e Optische Bank e Prismenhalter
e 4 Reiter e Einfachspalt
e Verschiebbare Aufnahme Thermosaule e Blendenaufsatz fir Thermosaule

e 2 Bananenkabel

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Die Halogenlampe wird auf eine optische
Bank montiert. Davor wird ein Einfachspalt
und auf einer verstellbaren Aufnahme die
Thermosadule angebracht. Vor die Thermo-
saule wird eine Blende mit Schlitz ange-
bracht (das kann auch ein Stick Papier sein).
Die Thermosaule wird mit dem Voltmeter
verbunden, die Halogenlampe eingeschaltet
und der Aufbau justiert.

Abb.: Optischer Aufbau mit Halogenlampe und Grad-
sichtprisma

Ergebnisse und Auswertung

Mit dem Gradsichtprisma wird das weiRe Licht
in seine Spektralfarben zerlegt. Auf der Blende
vor der Thermosaule ist das Spektrum zu se-
hen. Durch die horizontal verstellbare Halte-
rung der Thermosaule lasst sich der Schlitz
stets auf einen ausgewahlten Wellenldangen-
bereich einstellen. Das Voltmeter zeigt bei
hoherer Intensitat der Strahlung eine hohere Abb.: Spektrum des Lichtes auf der Blende
Spannung an. Im Bereich rechts neben dem

Rot (Infrarot) ist die Intensitdt am starksten.

Anmerkungen

Am besten sind Punktlichtquellen geeignet. Notfalls eignet sich auch eine Kohlebogenlampe (Vor-
sicht: Starke UV- und Warmestrahlung). Das Prisma muss Infrarotstrahlung durchlassen kénnen.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag

Einleitung: 5 min
Durchfiihrung: 10 min
Auswertung: 5 min
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Nr.
WS18

Warmestrahlung Skript W Freie Universitd

Gliihender Draht

Fragestellung

Ab welcher Temperatur wird die thermische Strahlung eines Korpers sichtbar?

Material
e Gasbrenner e Stahldraht
e Stativmaterial e Temperaturfihler
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

Durchfiihrung

Der Draht wird mit einer Klemme am Stativ
befestigt, so dass er in die Flamme des Gas-
brenners gehalten werden kann. Die Tempe-
ratur des Drahtes wird gemessen. Da der
Draht den Fihlerdurchmesser unterschrei-
tet, kann die Temperatur nur groRenord-
nungsmaRig abgeschatzt werden.

Abb.: Glihender Draht in der Flamme eines Gasbrenners

Ergebnisse und Auswertung

Wird der Korper heiRer als 500 °C tritt zusatzlich zur thermischen Strahlung auch sichtbare Strah-
lung auf.
Der Draht wird schnell hei und beginnt zu gliihen. Dabei sind zuerst ein rétliches Glihen und
schlielRlich ein oranges Gliihen zu beobachten (schwarzer Korper).

Anmerkungen

Vorsicht mit der offenen Flamme! Den richtigen Temperaturfiihler (zuldssiger Messbereich) benut-
zen. Eine eventuelle Isolation des Drahtes vorher entfernen.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Glihende Drahte im Toaster
Durchfiihrung: 10 min Flir

Auswertung: 5 min
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Nr.
WS19

Warmestrahlung Skript W Freie Universitat 3@? Berlin
=

Heizstrahler mit schwarzer und weiRer Oberfldache

Fragestellung

Erhitzen sich Heizstrahler mit schwarzer und weilRer Oberflache bei gleicher Leistung auf die gleiche
Temperatur?

Material
e Optische Bank e Doppel-Heizstrahler
e Stativmaterial e Wairmebildkamera

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Doppel-Heizstrahler auf der optischen Bank
befestigen. Bei der Warmebildkamera (iber
das Einstellmenl zwei Messpunkte an ver-
gleichbaren Stellen auf der Oberflache beider
Strahler setzen. Heizstrahler anschalten und
finf Minuten warten. Die Messung mit der
Warmebildkamera wiederholen.

Abb.: Baugleiche Heizstrahler mit schwarzer und
weiBer Oberflache

Ergebnisse und Auswertung

Beide Heizstrahler emittieren im infraroten
Bereich mit gleichem Emissionsfaktor und
gleicher Intensitat. Im infraroten Bereich exis-
tieren keine Farbunterschiede mehr, sondern
nur unterschiedliche Oberflachenstrukturen.
Dies gilt auch fiir die Absorption von schwar-
zen und weillen Oberflaichen mit gleicher
Oberflachenstruktur bei infraroter Bestrah-
lung. Unterschiedliche Absorption tritt nur bei
sichtbarem Licht auf.

Kleine Temperaturabweichungen von einigen
Grad konnen zwischen beiden Heizstrahlern
auftreten. Sie sind in den Fertigungs-
toleranzen begriindet.

Abb.: Erhitzte Warmestrahler mit ahnlicher Temperatur

Anmerkungen

Vorsicht mit den Heizstrahlern. Ihre Temperatur betragt ca. 400 °C.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Warmestrahler zur Raumerwarmung
Durchfiihrung: 10 min Flir

Auswertung: 5 min
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Skript W Freie Universitat

Infrarot-Thermometer

Fragestellung

Welche Vorteile hat das Infrarot-Thermometer?

Material

e Infrarot-Thermometer e Temperaturfihler

e Herdplatte
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/ e Biigeleisen

Durchfiihrung

Mit dem Infrarot-Thermometer wird die
Temperatur verschiedener Gegenstdande
in der Umgebung gemessen, zum Bei-
spiel eine Herdplatte, ein Bilgeleisen,
Menschen. Zum Vergleich wird die Tem-
peratur auch mit einem Messfihler be-
stimmt.

Abb.: Temperaturfihler, Infrarot-Thermometer, Blgeleisen und
Herdplatte

Ergebnisse und Auswertung

Mit dem Infrarot Thermometer lasst sich die Temperatur schneller bestimmen. Der Messfleck des
Thermometers vergréBert sich mit der Entfernung. Er muss immer innerhalb des zu messenden Ob-
jektes liegen. Ein Problem gibt es bei Oberflachen, die einen sehr niedrigen Emissionsgrad haben
(z. B. blanke Metalloberflachen). Hier muss der Emissionsgrad des Infrarot-Thermometers den Ober-
flachenverhaltnissen angepasst werden, um auf die gleiche Temperatur zu kommen, die der Mess-
fihler anzeigt.

Anmerkungen

Achtung, der Laserstrahl (Orientierungsstrahl) darf nicht ins Auge gerichtet werden! Emissionsfak-
toren der Gegenstande beachten!

Zeit Kamera Anwendung/Alltag

Einleitung: 5 min Berihrungslose Temperatur-
Durchfiihrung: 5 min messung z. B. mit einem Ohr-
Auswertung: 5 min thermometer
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Nr.
WS21

Warmestrahlung Skript W Freie Universitét

Bewegungsmelder mit Warmesensor

Fragestellung

Kann ein Infrarot Bewegungsmelder tberlistet werden?

Material
e (Infrarot-)Bewegungsmelder e Abschirmung fiir die Beine
e Steckdosenleiste e Schutzfenster (Inv.-Nr. 01306)
e Metallisierte Rettungsdecke e Frequenzgenerator

e 3 Stellwande, strahlungsabsorbierend

Siehe:http://didaktik.physik.fu-erlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Bewegungsmelder in die Steckdose ste-
cken. Mit dem Bewegungsmelder einen
Frequenzgenerator mit Strom versorgen
und Stellwdnde in den Uberwachungs-
bereich stellen. Programmschalter auf , Au-
to“, ,Time” auf ,min“, ,Sens” auf ,+ max“
und ,Lux“ ebenfalls auf ,,+ max“ einstellen.
Einmal ohne Schutz, dann hinter dem
Schutzfenster und schlieRlich in Alumini-
umfolie gehillt an dem Bewegungsmelder
vorbeilaufen.

Abb.: Ein Schiiler hat sich hinter einer Aluminiumfolie
versteckt. Im Vordergrund der Bewegungsmelder.

Ergebnisse und Auswertung

Der PIR-Sensor (passive infrared) ist ein
Warmesensor, der auf Warmeflussande-
rungen reagiert. Lauft z. B. ein Mensch an
dem Bewegungsmelder vorbei, wird ein
Alarm ausgelost. Dagegen schirmt eine
Aluminiumfolie oder eine Kunststoffplatte
die Warmestrahlung ab, und es erreicht
nur die reflektierte Umgebungs- oder Koér-
pertemperatur den Sensor.

Die Stellwande sollen Reflexionen von
Strahlungsquellen verhindern. Abb.: Bewegungsmelder

Anmerkungen

Verschiedene transparente Materialien lassen die Strahlung weniger stark, gestreut oder fast gar
nicht passieren. Dies hangt mit der Absorptionsfahigkeit der verschiedenen Materialien zusammen.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag

Einleitung: 5 min - Uberwachungskamera
Durchfiihrung: 10 min
Auswertung: 5 min
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Skript W Freie Universitd

Thermohaus

Fragestellung

Welche Materialien kénnen zur besseren Warmedammung der Fassade und der Fenster eines
Wohnhauses verwendet werden?

Material
e Thermohaus e Notebook mit Software fiir Kamera
e Glahlampe (40 W) e Flir Warmebildkamera
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

Durchfiihrung

Das Thermohaus wird innen im Erdgeschoss
mit einer 40 W Lampe erwarmt. Alle Tiren
des Modellhauses sollen geschlossen sein und
die Glihlampe sollte 15 min vor Beginn der
Messungen angeschaltet werden. Mit der
Warmebildkamera erfolgt die Untersuchung
der Hausfassade.

Abb.: Wohnhaus wird mit einer 40 W Glihlampe
beheizt.

Ergebnisse und Auswertung

Die Warme der 40 W Glihlampe kann unge-
hindert die innere Fassade erwarmen. Die
Warme gelangt allerdings nicht (bzw. kaum)
in den ersten Stock. Das liegt an der Decke,
die einen erheblichen Warmewiderstand dar-
stellt und folglich wenig Warme zur Fassade
durchlasst. Die Fassade erscheint kihler. Bei
Messungen am Fensterglas muss auf Spiege-
lungen geachtet werden, die das Messergeb-

nis Veréndern. Abb.: Aufgehelztes Wohnhaus

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Erkennung von Warmebri-
Durchfiihrung: 15 min Flir cken an Gebauden

Auswertung: 5 min
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Nr. " . i o AN
WD2 Warmedurchgang Skript W Freie Universitit E&S‘igg){@ Berlin

Transmissionsunterschiede

Fragestellung

Welche Materialien lassen Warmestrahlung passieren, welche nicht?

Material
e Luftballon e Notebook mit Software fiir Kamera
e Overheadfolie e InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ, ...)
e Geschenkfolie e Tesafilm
e Frischhaltefolie e Optische Bank (1 m)
e Glasscheibe e Steckrahmen fiir Folie

e Glihlampe (60 W)
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Der Folienrahmen und die
Glihlampe werden auf der
optischen Bank montiert.
Die Glihlampe und die
Warmebildkamera ein-
schalten, anschlieRend
nacheinander die ver-
schiedenen Materialien in
den Strahlengang einfligen
und Messwerte beobach-
ten.

Abb.: Folienrahmen mit verschiedenen Materialien und 60 W Glihlampe

Ergebnisse und Auswertung

Eine ahnliche Transparenz
der einzelnen Materialien
im sichtbaren Bereich be-
deutet nicht, dass im Be-
reich der Warmestrahlung
die Transparenz ebenfalls

gleich ist.
Abb.: Transparenz verschiedener Materialien fur Warmestrahlung (Glih-
lampe, 60 W). Von links nach rechts 1. Reihe: Glas, Overheadfolie, Luft-
ballon; 2. Reihe: Geschenkfolie, Frischhaltefolie, keine Folie

Anmerkungen
Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Folien an Fensterscheiben
Durchfiihrung: 15 min Flir verhindern den Warmeverlust.

Auswertung: 5 min
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Nr.

WD3 Warmedurchgang Skript W Freie Universitit ;

Folie im Strahlengang

Fragestellung

Wie hangt die Temperatur der Glihlampe von der Schichtdicke der dazwischenliegenden Folie ab?

Material
e Notebook mit Software fiir Kamera e Stiicke von Geschenkfolie
e InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ, ...) e Optische Bank mit Reiter und Klemme

e Glahlampe (60 W)
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Nacheinander werden die Folienpakete
(keine Folie/1/2/10 Folien) auf den Folien-
rahmen geheftet. Die Glihlampe wird ein-
geschaltet und mit der Warmebildkamera
die jeweilige Temperatur bestimmt. Wenn
sich keine Folie im Rahmen befindet, sollte
mit dem Cursor des Messprogramms der
Thermokamera ein Punkt mit maximaler
Temperatur gesucht werden. Die Cursorpo-
sition und die Temperaturskala bleiben
danach fiir alle weiteren Messungen un-
verandert.

Abb.: Foliensatz zwischen Gliihlampe und Warmebild-
kamera

Ergebnisse und Auswertung

Die Folien absorbieren das auftreffende
Licht — allerdings steigt die Absorption mit
zunehmender Schichtdicke nicht linear an.
Fur verschiedene Folienarten, die zwar alle
transparent sind, aber aus unterschiedli-
chen Kunststoffen bestehen, ergeben sich
auch unterschiedliche Absorptionsverlaufe.
Werden die Messwerte in einem Diagramm
aufgetragen (Temperatur als Funktion der
Anzahl der Folien) ergibt sich ndaherungs-
weise ein exponentieller Verlauf: Mit zu- > !

. . . . lengang der Warmebildkamera
nehmender Foliendicke nimmt die Tempe- 1. Zeile:10 Lagen und 2 Lagen
ratur immer weniger ab. 2. Zeile:1 Lage und ohne Folie

Abb.: von links nach rechts: Geschenkfolie im Strah-

Anmerkungen

Anstelle einer Gliihlampe kann auch ein schwarzer Strahler verwendet werden.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Folien an Fensterscheiben
Durchfiihrung: 15 min Flir verhindern den Warmeverlust.

Auswertung: 5 min
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Skript W Freie Universitat od Berlin

Kleidung

Fragestellung

Wie schiitzt Kleidung vor dem Frieren?

Material
o Notebook mit Software fir Kamera e Versuchsperson mit T-Shirt oder Pullover
o InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ, ...) .

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Die Versuchsperson setzt sich vor die Kamera und krempelt einen Armel hoch. Das Infrarotbild wird
beobachtet. Nach einiger Zeit wird auch der zweite Armel hochgekrempelt und die Hauttemperatur
beider Arme/Schultern miteinander verglichen.

Ergebnisse und Auswertung

Die Schulter, die zuvor mit dem T-Shirt be-
deckt war, weist eine hohere Temperatur
auf als der Ubrige Arm. Nach einiger Zeit
nimmt die Temperatur ab. Wird nun auch
die zweite Schulter frei, so weist diese eine
hohere Temperatur auf als die erste.

Die Kleidung reduziert die Warmeabstrah-
lung des Korpers und halt ihn dadurch
warm.

Abb.: Warmebild des Schulterbereichs

Anmerkungen
Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec
Durchfiihrung: 10 min Flir

Auswertung: 5 min
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Skript W Freie Universitd Berlin

Isolierung

Fragestellung

Welche Materialein eignen sich zur Warmedammung eines Hauses?

Material
e Thermohaus e Notebook mit Software fiir Kamera
e Temperaturfiihler e Flir Warmebildkamera

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Das Modell des Thermohauses wird mit vier
verschiedenen Materialien bestiickt. Holzplat-
te 20mm, Styropor 20mm, Einfachglas und
Doppelglas. Mit dem Temperaturfihler wird
die Innentemperatur gemessen. Nach der
Aufheizphase auf ca. 50 °C (Einstellung mit
dem Regler in der Mitte) erfolgt eine Warme-
bildaufnahme. Das Modellhaus wird mehrfach
gedreht, so dass alle Materialien mit der Ka-
mera ,ausgemessen” werden kénnen.

Abb.: Thermohaus mit Temperaturregelung und
Temperaturfihler

Ergebnisse und Auswertung

Wie groR die Transmission der einzelnen Ma-
terialien ist, hangt nicht nur von der Beschaf-
fenheit des Materials ab, sondern auch von
seiner Dichte und Dicke. Bei der Bestimmung - )

. R Abb.: Von links nach rechts: Holz/Doppelglas, Ein-
der Oberflachentemperatur mit der Kamera fachglas/Styropor, Doppelglas/Einfachglas. Emissi-
sollte darauf geachtet werden, dass die Tem- onsfaktor e = 0,95
peratur nicht direkt am Rand des Materials
bestimmt wird. Durch Undichtigkeiten er-
warmt sich der obere Rand starker (Warme-
leck). Weiterhin sollte auf Reflexionen der
Glasoberflache geachtet werden, diese kon-
nen das Messergebnis erheblich beeinflussen.

Anmerkungen
Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Unterschiede bei Dammmate-
Durchfiihrung: 15 min Flir rialien

Auswertung: 5 min
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Nr.
WD6

)

Warmedurchgang Skript W Freie Universitt

Becherglas

Fragestellung

Wann sind zwei gemessene Temperaturen gleich?

Material
e InfraTec e Temperaturfiihler mit Messgerat
e Kleines Becherglas (500 ml) mit Wasser e Buntstifte
e Wasserkocher o Notebook mit Software fiir Kamera
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung
Ein Becherglas mit Leitungswasser fillen und auf Abb.: Mag-
den Magnetriihrer stellen. Zur Beschleunigung ‘ netriihrer, bei
dem die Hei-
des Versuchsablaufs kann das Wasser vorge- 2ung auf
warmt werden. Die Temperaturvorwahl der 100 °C einge-
Heizplatte betragt 100 °C, die Magnetrihrerfunk- stellt wird

tion bleibt ausgeschaltet. AnschlieRend Warme-
bildkamera einschalten und eine Aufnahme ma-
chen. Mit dem Temperaturfihler (in der GefaR-
mitte) die Temperatur des Wassers ermitteln.
Verbrihungsgefahr!

Ergebnisse und Auswertung

An der Wasseroberflache ist deutlich eine Kon-
vektion zu erkennen. Die Messung der absoluten
Werte kann schwanken, da sich Wasserdampf
Uber der Wasseroberflache bildet und die Mes-
sung durch Dichteschwankungen, Anderung des
Emissionsfaktors und Reflexion beeinflusst wird.
An der Becherglaswandung ist eine gleichmaRige
Temperaturverteilung zu beobachten. Die Kame-
ra ist durch ihre Wellenlangenempfindlichkeit
zwischen 8 und 13 um nicht in der Lage, Vorgan-
ge hinter der Glaswandung zu erkennen. Beide
Messwerte weichen von der mit dem Tempera-
turfihler gemessenen Temperatur ab, weil in der
GefalBmitte die Temperatur hoher ist als am
Rand, und weil der Emissionsgrad von Materia- Abb.: Messung der Temperatur im Becherglas
lien bei der Thermokamera eine wichtige Rolle

spielt und das Messergebnis beeinflusst.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec
Durchfiihrung: 10 min Flir

Auswertung: 5 min
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Nr.

WLL Warmeleitung Skript W Freie Universitit m

Wasserkiihlung

Fragestellung

Was kihlt besser: Wasser oder Luft?

Material
e Notebook mit Software fiir Kamera e Becherglas mit Wasser (20 °C)
e InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ, ...) e Stoppuhr
e Rihrstab e Wasserkocher

e Temperaturfihler
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

Durchfiihrung

Ein Becherglas mit Leitungswasser fillen, —
durch Zugabe von Warmwasser und Durchmi-
schung mit einem Rihrstab auf Raumtempe-
ratur erwarmen. Die Versuchsperson sollte
5 min vor der Messung keine Gegenstdnde
berihren, da die Messung verfalscht werden
kénnte.

Es wird von beiden Handen eines Schilers
eine Warmebildaufnahme gemacht. Danach
halt der Schiiler eine Hand in das Becherglas
mit Leitungswasser.

Nach 60 s wird die Hand abgetrocknet und es
wird eine weitere Warmebildaufnahme ge- ~ Abb.: Kihlung der Hand
macht.

Ergebnisse und Auswertung

Das Kihlvermoégen von Luft ist deutlich gerin-
ger als das von Wasser. Ursache ist die besse-
re Warmeleitfahigkeit von Wasser, die einen
héheren Warmestrom von der Hand in das
kadltere Medium ermoglicht. Die wasserge-
kiihlte Hand erscheint im Warmebild kihler
als diejenige, die in der Luft geblieben ist.

Abb.: Vergleich von wasser- und ,luftgekihlter”
Hand

Anmerkungen

Das ist auch der Grund, weshalb Wasser gern als Kiihimittel eingesetzt wird. Der Effekt dreht sich
bei warmerem Wasser um: An heiRem Wasser kann man sich schneller die Hande verbrennen als
an heiRer Luft, weil die Warmekapazitat des Wassers hoher ist.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Im Schwimmbecken kiihlt der
Durchfiihrung: 5 min Flir Korper schneller aus als an
Auswertung: 5 min Luft (bei gleicher Temperatur

von Wasser und Luft).
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WL2 Warmeleitung Skript W Freie Universitit

Warmeregulierung des menschlichen Korpers

Fragestellung

Kann SchweiB auf der Haut kiihlen, obwohl er Kérpertemperatur hat?

Material
o Notebook mit Software fiir Kamera e  Temperaturfiihler
e InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ, ...) e  Wasserkocher
e Mit Wasser gefiilltes Becherglas e  Rihrstab

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Ein Becherglas mit Leitungswasser flllen und
auf 36 °C (menschliche Koérpertemperatur)
erwarmen. Die Versuchsperson sollte 5 min
vor der Messung keine Gegenstande beriih-
ren, da die Messung sonst verfalscht werden
kdnnte.

Ein Arm des Schiilers wird mit dem 36 °C
warmen Wasser benetzt. Das Wasser ent-
spricht der SchweiRabsonderung des mensch-
lichen Korpers. Nach ca. 30 s wird eine War-
mebildaufnahme von beiden Armen gemacht. Abb.: Mit Wasser benetzter Arm

Ergebnisse und Auswertung

Das Kiihlvermdgen von Luft ist deutlich gerin-
ger als das von Wasser. Um diesen Effekt zu
simulieren, wurde der Schweif durch 36 °C
warmes Wasser, das ndherungsweise der
Korpertemperatur entspricht, ersetzt. Ursa-
che ist die an die Luft abgegebene Verdamp-
fungswarme des Wassers, das vorher durch
die Haut erwarmt wurde. Der mit Wasser
benetzte Arm erscheint im Warmebild kihler
als der an der Luft verbliebene.

Abb.: Wasserkiihlung unten

Anmerkungen

Die im Schweil} enthaltenen Mineralien gelten fiir die Ergebnisse des Versuchs als vernachlassig-

bar.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Bei hoheren Temperaturen
Durchfiihrung: 5 min Flir fangt der menschliche Korper
Auswertung: 5 min an zu schwitzen.
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Nr.
WL3

Warmeleitung Skript W Freie Universitit _3: ‘

Verschiedene Stabe im Wasserbad

Fragestellung

Welches Material leitet besser die Warme?

Material
e Notebook mit Software fiir Kamera e Ingenhouszbehalter (Inv.-Nr. 01884)
e InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ, ...) e Wasserkocher

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Warmebildkamera einschalten. Wasser
kochen und in den Behélter gielRen. De-
ckel mit den drei verschieden Staben aus
Aluminium, Holz und Kupfer aufsetzen.
Die Stabe jeweils mit Papier umwickeln,
um eine Vergleichbarkeit mit der War-
mebildkamera zu ermoglichen. Die Tem-
peraturverdanderung der Stabe beobach-
ten.

Abb.: Warmeleitfahigkeit nach Ingenhousz
Ergebnisse und Auswertung

Stabe aus Aluminium, Holz und Kupfer
leiten wegen des unterschiedlichen
Warmewiderstands die Warme unter-
schiedlich schnell weiter. Dies ist im
Warmebild an der sich unterschiedlich
schnell ausbreitenden Warme erkenn-
bar..

Abb.: Warmeleitung von Aluminium, Holz und Kupfer

Anmerkungen
Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Metalltirklinken  leiten
Durchfiihrung: 10 min Flir die Temperatur der Um-
Auswertung: 5 min gebung weiter.
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WwLa Warmeleitung Skript W Freie Universitit ,‘.: ;

Kaltespray

Fragestellung

Welche Wirkung hat Kaltespray auf einer Overheadfolie?

Material
o Kaltespray e Overheadfolie
e InfraTec
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/ e Zubehdr der Kamera
Durchfiihrung

Warmebildkamera einschalten und einen
Messbereich wahlen, der auch negative Tem-
peraturen erfassen kann. Mit dem Kéltespray
auf eine Overheadfolie ein beliebiges Zeichen
spriihen und die Folie in die Kamera halten.

Nur in dem Temperaturbereich ,—40 °C bis
+120°C“ und im ,min/max“-Modus kann
eine negative Temperaturmessung erfolgen.

Abb.: Kaltespray

Ergebnisse und Auswertung

Die Overheadfolie (aus Polyester) speichert
aufgrund der materialbedingten Warmekapa-
zitdt einige Sekunden lang die unterkiihlte
Zone. Das gilt auch fiir warmere Bereiche
(z. B. ein Handabdruck).

Abb.: Wérmebiir' Overheadfolie, die mit Kal-
tespray bespriiht wurde

Anmerkungen

Achtung, Temperatur von =52 °C, Verletzungsgefahr!

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Anwendung bei der Fehler-
Durchfiihrung: 5 min Flir analyse von elektronischen
Auswertung: 5 min Bauteilen
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Warmeleitung Skript W Freie Universitd

Warmeleitung in Metall

Fragestellung

Welches Metall leitet schneller die Warme?

Material

e Wadrmeleitapparat aus drei verschiedenen e Streichhodlzer
Metallblechen (Inv.-Nr. 01879) e Stativ

e Bunsenbrenner
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

Durchfiihrung

Auf ein Metallkreuz, bestehend aus Kup-
fer, Messing und Eisen, werden Streich-
holzer auf die Schenkelenden gelegt.
Zentral, unter dem Kreuz, erhitzt ein
Bunsenbrenner das Metallkreuz, bis alle
drei Streichhdlzer sich entziinden.

Abb.: Warmeleitung in unterschiedlichen Metallen

Ergebnisse und Auswertung

Kupfer leitet die Warme am besten.
Dann folgen Messing und Eisen. Mit Er-
reichen der Zliindtemperatur von Schwe-
fel (300 °C) brennen die Streichhdlzer ab.

Abb.: Metallkreuz aus Kupfer, Messing und Eisen

Anmerkungen

Verbrennungsgefahr! Vorsicht mit langen Haaren!

Zeit Kamera Anwendung/Alltag

Einleitung: 5 min Kupfer ist als Stromleiter am
Durchfiihrung: 5 min besten geeignet.
Auswertung: 5 min
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Warmeleitung Skript W Freie Universitd

Subjektive Warmeleitung

Fragestellung

Lasst sich die Warmeleitung in Metallstaben spiren?

Material

e Bunsenbrenner e Metallstdbe aus Fe, Cu, Ms, Al
e Streichholzer e Stativmaterial

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Einen Stab aus Aluminium in eine Halterung
einspannen und in der Mitte mit Hilfe eines
Bunsenbrenners erwdrmen. Gleichzeit fasst
eine Versuchsperson den Stab an der freien
Seite an und wartet, bis sich der Stab deutlich
erwarmt.

Abb.: Ein Aluminiumstab wird in der Stabmitte erhitzt.

Ergebnisse und Auswertung

Wegen der guten Warmeleitfahigkeit des Stabes splirt die Versuchsperson (nach einer Wartezeit)
die Erwdarmung. Alternativ kann auch ein Kupfer-, Messing- oder Eisenstab verwendet werden.

Anmerkungen

Verbrennungsgefahr! Vorsicht mit langen Haaren!

Zeit Anwendung/Alltag

Einleitung: 5 min Kalte/heiRe Turklinke
Durchfiihrung: 10 min
Auswertung: 5 min

PhysLab
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Konvektion im Becherglas

Fragestellung

Wie breitet sich die Warme aus?

Material
e Becherglas mit Wasser (550 ml) e Notebook mit Software fiir Kamera
e InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ, ...) e Magnetrihrer als Heizplatte

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Ein Becherglas mit Leitungswasser fillen und
auf den Magnetrihrer stellen. Zur Beschleu-
nigung des Versuchsablaufs kann das Wasser
vorgewdrmt werden. Die Temperaturvorwahl
betragt 100 °C, die Magnetrihrerfunktion
bleibt ausgeschaltet. Nun die Warmebildka-
mera einschalten.

Abb.: Magnetrihrer als Heizplatte

Ergebnisse und Auswertung

An der Wasseroberflache ist deutlich eine
Konvektion zu erkennen. Die Messung der
absoluten Werte kann schwanken, da sich
Wasserdampf (ber der Wasseroberflache
bildet und die Messung durch Dichteschwan-
kungen, Anderung des Emissionsfaktors und
Reflexion beeinflusst wird. An der Becher-
glaswandung ist eine gleichmiRige Tempera-
turverteilung zu beobachten. Die Kamera ist
durch ihre Wellenldangenempfindlichkeit zwi-
schen 8 und 13 um nicht in der Lage, Vorgan-
ge hinter der Glaswandung zu erkennen.

Abb.: Konvektion im Becherglas

Anmerkungen
Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Konvektion von Milch in der
Durchfiihrung: 10 min Flir Kaffeetasse

Auswertung: 5 min
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Nr.

WsH2 Warmestromung Skript W Freie Universitit ;

Modell einer Zentralheizung

Fragestellung

Wie wird die Warme bei einer Zentralheizung transportiert?

Material
e Notebook mit Software fiir Kamera e Heizungsmodell (Inv.-Nr. 03624)
e InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ, ...) e Destilliertes Wasser

e Lebensmittelfarbe
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/ e Holzspine

Durchfiihrung

Entliftungsverschliisse leicht 6ffnen. Destilliertes
Wasser in das Rohrsystem des Heizungsmodells
zu 75 % einfillen und rechtzeitig die Entliftungs-
offnungen wieder verschlieen. Restliche Luft-
einschliisse durch Kippen des Modells eliminie-
ren. Eine Prise Holzspane (2 bis 3 g) in den Trich-
ter geben. Verbleibendes Leitungssystem bis zum
unteren Rand des Trichters auffiillen. Heizung
einschalten und darauf achten, dass das Wasser
nicht kocht. Spater einen Tropfen Lebensmittel- —
farbe hinzugeben.

Abb.: Gefllltes Heizungsmodell

Ergebnisse und Auswertung

Das Heizungsmodell zeigt die Warmekonvektion
einer Schwerkraft-Heizung. Die Heizzweige in
beiden Stockwerken sind zueinander parallel
angeordnet. Der Durchflusswiderstand ist dhn-
lich, so dass ein vergleichbarer Warmefluss von
der links unten liegenden Heizungsquelle erzeugt
wird. Die Heizrippen sind wiederum parallel zu-
einander geschaltet. Holzspdane und Farbe im
Wasser zeigen, dass das erwarmte Wasser ein
geringeres spezifisches Gewicht aufweist und Abb. links: Start der Zirkulation (hier 40 °C
nach oben steigt. Das kalte Wasser ist schwerer, max.), rechts: Zirkulation (hier ca. 80 °C max.)
sinkt nach unten und wird durch das warme

Wasser in den Ricklaufzweig gedriickt. Die Kon-

vektion hat begonnen.

Anmerkungen

Achtung, das Modell ist aus Glas, daher Bruchgefahr und bei Erwdarmung Verbrennungsgefahr!
Skaleneinstellungen der Kamera beim Vergleich der Temperaturen beachten!

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Schwerkraftheizungen werden
Durchfiihrung: 10 min Flir in Wohnhadusern verwendet.

Auswertung: 5 min
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Konvektion in Rechteckrohre

Fragestellung

Wie verteilt sich erwdrmtes Wasser in einer Rechteckrohre?

Material
e Rechteckrohre aus Glas e Stativ
e Bunsenbrenner e Lebensmittelfarbe
e Flir Warmebildkamera e Wasser

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Rechteckrohre mit destilliertem Wasser befiil-
len und Warmebildkamera einschalten. Mit
dem Bunsenbrenner den drahtumwickelten
Ansatz aufheizen. Einen Tropfen Lebens-
mittelfarbe hinzugeben und beobachten.

N MR o

Abb. : Rechteckréhre und bendtigte Materialien
Ergebnisse und Auswertung

Das Heizungsmodell zeigt die Warmekonvek-
tion einer Schwerkraft-Heizung. Die Farbe im
Wasser zeigt, dass das erwarmte Wasser ein
geringeres spezifisches Gewicht hat und nach
oben steigt. Das kalte Wasser ist schwerer,
sinkt nach unten und wird durch das warme
Wasser in den Riicklaufzweig gedriickt. Die
Konvektion hat begonnen.

Abb.: Warmebild einer erwarmten Rechteckrohre
Anmerkungen

Bruchgefahr! Verbrennungsgefahr! Vorsicht mit langen Haaren!

Zeit Kamera Zusatzinfos
Einleitung: 5 min InfraTec Schwerkraftheizung  (verein-
Durchfiihrung: 15 min Flir fachtes Prinzip)

Auswertung: 5 min
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Konvektion

Freie Universitat (|
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7

Fragestellung

Wie verteilt sich warmes Wasser?

Material
e Glasflasche e Wasserkocher
e Lebensmittelfarbe e Hohes GlasgefaR
e \Wasser

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Reckeckiges Becken mit kaltem Wasser fiillen. Wasser kochen und in ein StandgefaR einfillen. In
das StandgefaR 2 Tropfen Lebensmittelfarbe hinzufligen und die Verteilung beobachten. Nach
der Gleichverteilung StandgefaR mit einem Handschuh in das kalte Becken stellen und beobach-

ten.

Ergebnisse und Auswertung

Das untergetauchte Gefal} gibt sein gefarbtes,
heiles Wasser an das kalte, umliegende ab
und steigt nach oben. Es bildet sich oben eine
leicht vermischte, warme Wasserschicht.

Abb.: Verteilung des heiRen Wassers im kalten Wasser

Anmerkungen
Verbriithungsgefahr!
Zeit Kamera Zusatzinfos
Einleitung: 5 min Schichtung des Wassers bei
Durchfiihrung: 10 min Meeresstromungen  (Golf-
Auswertung: 5 min strom)
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Nr.
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Warmestromung Skript W Freie Universitat &

Wiarmeleitfahigkeit von Wasser

Fragestellung

Welche Eiswiirfel schmelzen im Becherglas schneller, die oberen oder die unteren?

Material
e Notebook mit Software fiir Kamera e Waischesackchen
e InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ, ...) e Lebensmittelfarbe
e Tauchsieder e Becherglas mit 1000 ml Wasser
e Gewicht (Messingstlick) e Eiswirfel
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Ein Becherglas mit Leitungswasser fillen und in
ein Waschesdckchen einen schweren Gegen-
stand, hier ein Messingstiick, und Eiswiirfel pa-
cken.

Das Waschesackchen wird in das mit Wasser
gefiillte Becherglas gegeben. In der oberen Halfte
erwdrmt ein Tauchsieder das Wasser. Mit einem
Temperaturfihler wird jeweils in der Ndhe des
Tauchsieders und der Eiswirfel die Wassertem-
peratur gemessen. Wenn die Temperatur am —
Tauchsieder den Siedepunkt erreicht hat, wird  Abb.: Tauchsieder Abb.: Wascheséackchen
nochmals die Temperatur in der Nihe der Eis- mit Eiswarfeln und
wirfel ermittelt. Anschliefend wird ein Tropfen Messingstick
Lebensmittelfarbe in das Wasser gegeben.

Ergebnisse und Auswertung

Die im Wasser erzeugte Warme steigt immer
nach oben und zirkuliert in den oberen Wasser-
schichten. Zur Demonstration werden im unteren
Teil des Becherglases Eiswiirfel ,fixiert”. Dies
geschieht mit Hilfe eines Gewichts (Messing) in
einem Waschesackchen, das Gewicht kompen-
siert den Auftrieb der Eiswirfel. Die Zugabe von
Lebensmittelfarbe zeigt deutlich eine Schichtung
zwischen dem oben und unteren Bereich des
Wassers im Becherglas, was auf eine fehlende
Konvektion hindeutet. Die Messergebnisse be-

statigen dies. In der Ndhe des Tauschsieders wird Abb.: Schichtung des Was-
eine Temperatur von 98 °C gemessen, bei dem sers mit Eiswiirfel und
unteren Eiswiirfel eine Temperatur von 7 °C. Tauchsieder

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Schichtung von Meeresstro-
Durchfiihrung: 15 min Flir mungen

Auswertung: 5 min
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Warme aus Elektrizitat Skript W Freie Universitit

Warmepumpe

Fragestellung

Wie funktioniert die Warmepumpe?

Material

e Notebook mit Software fiir Kamera e Warmepumpe (Inv.-Nr. 02127)

e InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ, ...)
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

Durchfiihrung

Den linken Netzschalter betatigen. Auf dem linken Ma-
nometer wird der Druck des Verdampfers angezeigt, auf
dem rechten der Druck des Kondensators. Der Uber-
druckwachter (Uberdruckventil) schiitzt den Kreislauf.
Es missen keine Einstellungen vorgenommen werden.

Abb.: Warmepumpe

Ergebnisse und Auswertung

Der Verdampfer (mit Fluid R12 als Kaltemittel) nimmt
auf der linken Seite (Wendel) Umgebungswarme auf,
die das flissige Medium verdampfen lasst. In den Kom-
pressor geleitet, steigt durch Kompression die Tempera-
tur des Gases an. Wird das Gas in den Kondensor wei-
tergeleitet, gibt das gasférmige Medium seine Tempera-
tur an die Umgebung ab und verflissigt sich. Uber ein
nachgeschaltetes Drosselventil wird das Fluid entspannt,
der Druck nimmt wieder ab und der Kreislauf beginnt im
Verdampfer erneut.

Auf dem Wirmebild ist in der Verdampferschlange die  Abb-: Thermobild einer Warmepumpe im

Abkihlung und in dem Kondensor die Erhitzung zu er- Betrieb
kennen. Die Kondensorschlange entspricht z. B. einem
Heizkorper.
Anmerkungen
Der Trockner soll Reste von Wasser in dem Fluid entfernen.
Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Grundlage zum Verstandnis
Durchfiihrung: 10 min Flir eines Kihlschranks

Auswertung: 5 min
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Nr.
WE2

Warme aus Elektrizitit Skript W Freie Universitit éﬁ@}‘a Berlin

Widerstande

Fragestellung

Wovon hangt die Warmeabgabe eines Widerstands ab?

Material
o Notebook mit Software fiir Kamera e Stromkreis auf Steckplatte
e InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ, ...) e Widerstinde
e Spannungsquelle
e 2 Kabel

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/ e Stoppuhr
Durchfiihrung

Es werden drei Widerstdnde auf
dem Steckbrett parallel geschaltet.
Der Spannungsregler wird auf eine
mittlere Position, der Stromregler
auf null gestellt. Das Netzgerat
einschalten und den Strom auf ca.
1 A hochregeln. Warmebildkamera
einschalten und Erwarmung be-
obachten.

Sunfanl

Abb.: Parallelschaltung 1, 10 und 100 Ohm (je 5 W)

Ergebnisse und Auswertung

Alle 3 Cermet-Widerstande unter-
scheiden sich voneinander um den
Faktor 10. Bei gleicher Spannung
teilt sich der Strom ebenfalls um
den Faktor 10 auf die Widerstande
auf, so dass sich die abgegebene
Warmeleistung von unten nach
oben auf ca. 1W, 0,1W und
10 mW belauft. Die erzeugte Tem-
peratur hangt nicht linear vom
Widerstand ab. Es gilt das Stephan-
Boltzmann Gesetz.

Abb. von unten nach oben: 1, 10 und 100 Ohm

Anmerkungen

Fiir eine genaue Ermittlung der Leistung des Widerstandes muss dessen Toleranz beriicksichtigt
werden.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Warmeverlust an Widerstan-
Durchfiihrung: 10 min Flir den

Auswertung: 5 min
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Gliihlampe gegen Energiesparlampe

Fragestellung

Welche Lampe wird warmer?

Material
e Flir Warmebildkamera e Glihlampe (40 W)
e Notebook mit Software fiir Kamera e Energiesparlampe (9 W)
e Stoppuhr e Temperaturmessgerat mit Messfihler

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

o

Abb. links: Sparlampe (9 W) und Glihlampe (40 W),
rechts: Versuchsaufbau

Eine Sparlampe (9 W) und eine Gliih-
lampe (40 W) werden nebeneinander
aufgebaut und angeschaltet. Warme-
bildkamera in Betrieb nehmen. Nach
ca. 5 min eine Messung mit der War-
mebildkamera vornehmen und an-
schlieBend mit dem Messfiihler an
jeder Lampe von der Seite und dem
obersten Punkt der Glihlampe die
Messwerte ermitteln.

Ergebnisse und Auswertung

Die Sparlampe verbraucht ca. 75-80 %
weniger Strom gegenilber der Glih-
lampe — bei vergleichbarer Lichtleis-
tung. Dies zeigt sich auch bei den von
den Lampen erzeugten Temperatu-
ren: Diese unterscheiden sich deutlich
voneinander. Die Sparlampe setzt
wesentlich weniger Energie in Warme
um.

Abb.: Warmebild von Sparlampe und Glihlampe

Anmerkungen

Verbrennungsgefahr!
Nachteil der Sparlampe ist das enthaltene Quecksilber.
Zur Erweiterung des Experimentes kann eine ca. 8W LED-Lampe zusatzlich verglichen werden.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Einsatz von Lampen im Haus-
Durchfiihrung: 15 min Flir halt

Auswertung: 5 min
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Peltier-Element

Fragestellung

Wie funktioniert ein Peltier-Element?

Material

e Notebook mit Software fiir Kamera
e Flir Warmebildkamera
e Peltier-Element (Inv.-Nr. 01853)

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

e Spannungsquelle

o Klebepunkt

e Temperaturmessinstrument
e 2 Bananenleitungen

Durchfiihrung

Peltier-Element 15cm vor der Warmebild-
kamera aufbauen. Der Untergrund sollte
isolierend sein. Stromregler des Netzgerates
auf 0 A stellen. Stromversorgung einschalten
und Strom auf ca. 2 A einstellen. Der Span-
nungsregler muss auf einen Wert von ca.
12 V eingestellt sein, damit der Strom auch
flieBen kann. Nach Erreichen eines thermi-
schen Gleichgewichts erfolgt der Start der
Warmebild Messung.

Verbrennungsgefahr!

Abb.: Peltier-
Element mit
Stromversorgung,
Temperaturmess-
gerat und Warme-
bildkamera

Ergebnisse und Auswertung

Nach einer Wartezeit von ca. 5 min stellt sich
ein  Temperaturgleichgewicht am Peltier-
Element (Halbleiter) ein. Dieser Wert ist auch
von einer guten lIsolierung der Warmeleit-
schenkel zum Untergrund abhangig. Durch
Anlegen eines Stroms erwdrmt sich die eine
Seite, wahrend sich die gegeniberliegende
Seite abkihlt. Hervorgerufen wird der Effekt
durch np-Halbleiteriibergange, bei denen
Elektronen in ein hoheres Energieniveau ge-
langen (Abkiihlung) und nach dem np-
Ubergang ihr urspriingliches Niveau wieder
erreichen — diesmal unter Abgabe von Warme
(Erwdrmung). Durch Umkehren der Polaritat
andert sich auch die Richtung des War-
mestroms. Prinzipiell ist der Peltier-Effekt die
Umkehrung des thermoelektrischen Effekts.

10°c

Umgebung:
e

Mauspastion:

Abb.: Peltier-Element, Uberlagerung des sichtbaren
Bereichs mit dem Thermobild

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Kihlboxen
Durchfiihrung: 15 min Flir
Auswertung: 5 min
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Lingenausdehnung im Draht

Fragestellung

Wie stark dehnt sich ein Draht bei Erwarmung aus?

Material

e Konstantandraht (2,4 Q/mund @=0,5mm) e Massestiick (30 g)
e 2 lsolierstellen e Spannungsquelle (bis 25 V/5 A)

e Lineal
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

Durchfiihrung

Auf einer optischen Bank werden zwei Isola-
toren befestigt. Dazwischen ist ein Konstan-
tandraht gespannt. Der kalte Draht (72 cm)
wird mit einem Gewicht von 30 g belastet. Die
Warmebildkamera wird nun eingeschaltet.
Am Netzgerat den Spannungsregler in Mittel-
stellung und den Stromregler auf O A bringen
und das Gerat einschalten. Den Strom maxi-
mal auf 2,5 A einstellen und den Draht be-
obachten. Netzgerat ausschalten und den
Draht weiterhin beobachten.

Abb.: Ein zwischen Isolierklemmen eingespannter
Draht wird mit Massestlicken belastet.

Ergebnisse und Auswertung

Die Leistung, die an dem Widerstandsdraht
abfallt, wird in Warme umgewandelt und
flihrt zu einer Ausdehnung des Drahtes. Durch
das Gewicht kann die Verlangerung des Drah-
tes als Hub dargestellt werden. Nach dem
Abschalten des Netzgerates kiihlt der Wider-
standsdraht wieder ab und verkiirzt sich wie-
der — das Gewicht wird wieder nach oben
gezogen.

Abb.: Beim Anlegen der Spannung erhoht sich die
Temperatur. Das Massestlick zieht den Draht nach
unten.

Anmerkungen

Erfolgt durch die Dehnung des Drahtes ein Uberschreiten des Elastizititsmoduls, wird der Draht
dauerhaft verformt und kann nicht mehr seine urspriingliche Lange erreichen.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec (ohne Auswertung) Ausdehnung von Bahnschie-
Durchfiihrung: 10 min Flir (ohne Auswertung) nen

Auswertung: 5 min
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Warme aus Elektrizitat Skript W

Freie Universita i Berlin

Thermoelement

Fragestellung

Wie kommt eine Thermospannung zustande?

Material

e Konstantandraht (7 Q/m und @ = 0,5 mm)
e Stahldraht (0,7 Q/m und @=0,5 mm)
e 2 Bananenklemmen

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

2 Bechergldser mit Wasser
Heizplatte

Eiswrfel

Voltmeter

2 Temperaturfihler

Durchfiihrung

Zwei Stahldrahte werden mit einer Bananen-
klemme versehen. Das jeweils andere Ende
des Stahldrahtes wird mit einem freien Ende
des Konstantandrahtes eng verdrillt. Das eine
verdrillte Drahtende wird in das Becherglas
mit Wasser getaucht und auf einer Heizplatte
erhitzt. In das andere Becherglas werden Eis-
wirfel in das Wasser gegeben und darin das
zweite, verdrillte Drahtende eingetaucht.

Die Bananenstecker in das Voltmeter stecken.
Mit dem Thermometer die Wassertemperatur
bestimmen.

Thermospannung
Ergebnisse und Auswertung

Je hoher die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Bechergldsern ist, desto héher ist die am

Voltmeter angezeigte Thermospannung.

Beispiel: Kaltes Wasser 5 °C, heiRes Wasser 61 °C = Thermospannung 2,9 mV.
Kaltes Wasser 5 °C, heiRes Wasser 53 °C = Thermospannung 2,5 mV.

Am besten mit Hilfe einer Tabelle auswerten.

Werden beide verdrillten Enden in dasselbe Glas gesteckt, so ist die Thermospannung 0 mV.

Anmerkungen

Der Bau des Thermoelementes kann auch durch die Schiiler selbst vorgenommen werden. Even-

tuelle Isolation des Drahtes vorher entfernen.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Prinzip der Thermosaule
Durchfiihrung: 10 min Flir

Auswertung: 5 min
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Nr.
WE7

Warme aus Elektrizitat

Skript W

Freie Universitdt (15

Thermo-Elektromagnet

Fragestellung

Wie kann man mittels einer Temperaturdifferenz elektrischen Strom erzeugen?

Material

e Thermoelektromagnet (Inv.-Nr. 01213)
e Mit Wasser gefiilltes Becherglas (500 ml)
e Eiswdrfel (ein ganzer Beutel, ca. 10 Stiick)

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

Bunsenbrenner
2 Laborboys
Streichholzer

Durchfiihrung

Becherglas mit Eiswiirfel fiillen und Kupferstab
eintauchen. Das freie Ende des Kupferstabes
Uber die Flamme des Bunsenbrenners bringen
und aufheizen. Nach ca. 5 min vorsichtig versu-
chen (Sicherung des Massestlicks mit der zwei-
ten Hand) das 5-kg-Massestiick anzuheben.

Abb.: Anheben des 5 kg Massestlicks

Ergebnisse und Auswertung

Der Kupferstab flihrt durch ein zweigeteiltes
Eisenmassestlick und ist durch ein Konstantan-
stiick kurzgeschlossen. Kupfer und Konstantan
bilden ein Thermoelement und dessen Span-
nung treibt einen Thermokurzschlussstrom, der
nur durch den spezifischen Widerstand be-
grenzt wird. Die Energie bzw. die Hohe des
Thermostroms in Abhangigkeit von der Ther-
mospannung folgt aus der Temperaturdifferenz
zwischen den beiden Kupferenden und kann
einen Kurzschlussstrom von ca. 100 A erzeugen.
Das daraus erzeugte Magnetfeld reicht aus, um
das 5 kg Massestlick anzuheben.

Abb.: Der Kupferstab wird auf der einen Seite erhitzt, auf
der anderen Seite mit Eis gekihlt. Durch den schwer zu
bestimmenden Emissionsgrad des Kupferstabes kann die
tatsachliche Temperatur von der angezeigten deutlich
abweichen.

Anmerkungen

Massestiick mit der zweiten Handsichern. Verbrennungsgefahr! Vorsicht mit langen Haaren!

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec
Durchfiihrung: 20 min Flir
Auswertung: 5 min
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Nr.
WES

Warme zu Elektrizitat

Skript W

Freie Universitat Berlin

)
T

Strom aus Warme erzeugen

Fragestellung

Wie wird mithilfe unterschiedlicher Temperaturbereiche Strom erzeugt?

Material
e Thermogenerator Wasserkocher
e Spannungsmesser Eiswrfel
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

Durchfiihrung

Zwei metallisch unterschiedliche Drahte wer-
den miteinander verlotet (Thermoelement) und
erzeugen eine Thermospannung. Werden viele
davon zusammengeschaltet erhdlt man ein
Peltier Element, wie im vorliegenden Fall, dem
man unterschiedliche Warmequellen anbietet
zur Stromerzeugung.

Durchfiihrung:

Von dem Thermogenerator einen Schenkel in
kochendes Wasser und den anderen in Eiswdr-
felwasser stellen.

1.Messen Sie die Temperaturdifferenz.
2.Messen Sie die Thermospannung mit dem
Spannungsmesser.

3.Wie missen die Messleitung beschaffen sein?
4. Welche Auswirkung kann beobachtet werden
und welcher Energieform entspricht sie?

Abb.: Thermogenerator mit kochendem und Eis-
wasser.

Ergebnisse und Auswertung

Der thermoelektrische Effekt (Seeback Effekt) tritt als Thermospannung zwischen zwei Leitern
unterschiedlicher Metalle auf, die an lhren offenen Enden unterschiedlichen Temperaturen
ausgesetzt sind. Der umgekehrte Effekt ist der Peltier Effekt, bei dem Strom durch das Ther-
moelement durchgeleitet wird und eine Temperaturdifferenz erzeugt.

Anmerkungen

Achtung! Kochendes Wasser — Verbriihungsgefahr!

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec
Durchfiihrung: 10 min Flir
Auswertung: 5 min
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Nr.
WR1

Warme durch Reibung Skript W

Reibung

Fragestellung

Welches Tuch erzeugt mehr Reibungswarme?

Material
e InfraTec-Kamera mit Zubehor (Stativ, ...) e Rolltisch (raue Oberflache)
e Notebook mit Software fiir InfraTec- e Stoppuhr
Kamera e Baumwolltuch
e 2 Klotze zum Umwickeln e Polyamid (30%)-/Polyesterpoliertuch (70%)

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Es wird ein Laborwagen mit rauer
Oberflache gewadhlt. Ein grifffester
Klotz aus Holz oder Kunststoff wird
mit  unterschiedlichen  Tichern
umwickelt. Nun wird die Warme-
bildkamera eingeschaltet. Ein Schi-
ler reibt mit unterschiedlichen Ti-
chern — mit gleichem Anpressdruck
— Uber den Laborwagen. Nach je-
weils 30 s wird die Temperatur der
geriebenen Flache mit der Warme-

bildkamera gemessen. Die Messung ~ Abb.: Reibung mit einem Tuch

muss rasch erfolgen, da die Ober-
flache schnell wieder abkihlt.
Ergebnisse und Auswertung

Die beiden Warmebilder werden
miteinander verglichen. Beide Ti-
cher haben deutliche Reibungs-
warme erzeugt. Das Baumwolltuch
2°C weniger als das Polyamid-
/Polyestertuch. Die Baumwolle
weist eine geringere Rauigkeit auf
als das Polyamid-/Polyestertuch.

Abb.: Warmebild nach 30 s und bei einer Umgebungstemperatur

von 22°C;

links: Baumwolltuch 30°C (max.); rechts: Polyamid-

/Polyestertuch 32°C (max.)
Anmerkungen

Tisch vor der Messung nicht anfassen — wegen des Warmeabdrucks.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min InfraTec Reibungswarme beim Putzen mit
Durchfiihrung: 10 min Flir Tlchern

Auswertung: 5 min
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Nr.
WA1

Pt
P SO,

ST
Waérmeausdehnung Skript W Freie Universitat éﬁ@

b

%uﬁ!i

Warmeausdehnung

Fragestellung

Dehnen sich auch Metalle aus?

Material
o Notebook mit Software fiir Kamera e Kugel und Ring (Inv.-Nr. 01876)
e Fakultativ: InfraTec-Kamera mit Zubehor e Bunsenbrenner
(Stativ, ...) e Zange fir heiRe Kugel

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Die Kugel wird Uber einem Bunsenbrenner
erhitzt (1 min) und mit Hilfe einer Zange auf
einen Metallring gelegt. Nach einiger Zeit fallt
die Kugel durch die Offnung.

Abb. 97: Kugelfallver-
such in Abhangigkeit
von der Erwarmung
an einem Metallring

oy

Ergebnisse und Auswertung

Durch die Erwdarmung dehnt sich die Eisenku-

gel aus und passt nicht mehr durch die Rin-

goffnung. Nach dem Abklihlen verringert sich ; .

ihr Durchmesser wieder und sie fallt durch ‘

den Ring. :

Abb.: Nach dem Abkihlen der Kugel
Anmerkungen
Verbrennungsgefahr! Vorsicht mit langen Haaren!
Zeit Kamera Anwendung/Alltag

Einleitung: 5 min Dehnungsfugen in Schienen
Durchfiihrung: 5 min und Briicken

Auswertung: 5 min
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Nr.

WA2 Warmeausdehnung Skript W Freie Universitit

Thermische Ausdehnung von Luft

Fragestellung

Wie lasst sich die thermische Ausdehnung von Luft nachweisen?

Material

e RundkolbengefaR mit Stopfen und e Mit Wasser gefiilltes Becherglas
Schlauchzufiihrung
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Kolbengefall mit einem Stopfen, durch den ein Glasréhrchen fiihrt, in ein mit Wasser gefilltes
Gefall eintauchen. Mit beiden Handen den Kolben umfassen und warten bis sich Luftblasen im
Wasser zeigen.

Ergebnisse und Auswertung

Mit der Erwdarmung der Luft durch die
umfassenden Hande am KolbengefaR,
dehnt sich die Luft aus und erzeugt
einen Uberdruck, der die Luft aus dem
Rohrchen driickt und die Luftblasen im
Wasser entstehen lasst.

Abb.: Luftblasen steigen im mit Wasser gefllltem GefaR auf.

Anmerkungen

Zeit Kamera Anwendung/Alltag

Einleitung: 5 min InfraTec HeiRluftballon
Durchfiihrung: 5 min Flir
Auswertung: 5 min
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Nr.
WA3

. i F Berli
Wairmeausdehnung Skript W reie Universitét (| é&-—-@ﬁ erlin

Bimetallschalter

Fragestellung

Wie funktioniert ein Bimetallschalter?

Material
e Bimetallschalter Fe/Zn 02852 e 2 Steckverbindungen
e 2 gleiche Glihlampen (z. B. 6 V/3 W) e 5 Bananenkabel
e Steckplatte von Leybold e Spannungsquelle (5V)

e Warmequelle: Glihlampe (60 W)
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Ein  Stromkreis mit  einem Bimetall-
Wechselschalter, der wahlweise die Glihlampe
in dem einen oder dem anderen Zweig zum
Leuchten bringt, wird an eine Stromversorgung
angeschlossen. Mit Hilfe einer Glihlampe wird
der Bimetallschalter berUhrungsfrei erwarmt.
Dadurch 6ffnet sich nach einiger Zeit der Bime-
tallschalter, der zweite Stromkreis wird ge-
schlossen und die zweite Glihlampe leuchtet
nun ebenfalls. Entfernt man die Lampe, schlief3t
der Schalter nach kurzer Abkiihlphase wieder.

Abb.: Aufbau des BimetaII;chaIters
Ergebnisse und Auswertung

Die Erwarmung des Bimetallschalters
fihrt zu unterschiedlichen Ausdeh-
nungen der beiden Schaltermateria-
lien: Der Schalter wird gedffnet. Zwei
Magnete beschleunigen den Schalt-
vorgang, damit der KontaktverschleiR
moglichst gering bleibt.

Abb.: Der Bimetallschalter wird durch die Glihlampe erhitzt.

Anmerkungen

Gliihlampe unter den langen Schenkel des Kontaktes halten.

Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min Temperatursicherung bei Kaf-
Durchfiihrung: 5 min feemaschinen mit Hilfe von
Auswertung: 5 min Bimetallschaltern
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Nr.
WA4

ST e .
%@? Berlin

Warmeausdehnung Skript W Freie Universitit

Volumenausdehnung verschiedener Fliissigkeiten

Fragestellung

Wovon hangt die Ausdehnung verschiedener Flissigkeiten ab?

Material

e Wasser e Stopfen mit Loch und Steigréhrchen
e Spiritus e 2 Reagenzglaser
e Wasserkocher e 2 Halteklammern flir Reagenzglaser
e Becherglas mit Wasser e Stoppuhr
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/ e Filzschreiber

Durchfiihrung
Zwei Reagenzglaser gleich hoch mit Spiritus -
und Wasser flllen, den Flussigkeitsstand mar- ' '
kieren. Auf beide Reagenzgldser wird ein =

Stopfen mit Loch gesetzt.

&8
Wasser kochen und mit kaltem Wasser so \,
mischen, dass das eingefiillte Wasser im Be- %
cherglas 60 °C erreicht. Beide Reagenzglaser 7
in das Wasserbad stellen, bis der Flussigkeits-
stand sich in beiden Rohrchen nicht mehr
andert. FlUssigkeitsstand markieren.

Abb.: Zubehor des Ausdehnungsversuchs

Ergebnisse und Auswertung

Spiritus dehnt sich bei Erwarmung deutlich
starker aus als Wasser. ' ‘

=%

I -

Abb.: Markierung des Flussigkeitsstandes vor der

Erwdarmung
Anmerkungen
Verbrihungsgefahr!
Zeit Kamera Anwendung/Alltag
Einleitung: 5 min Flissigkeitsthermometer

Durchfiihrung: 15 min
Auswertung: 5 min
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Ubersicht iiber die vorgestellten Versuche

Versuch Kamera Zeit Erklarung Thema
Gemaldeuntersuchung USB-Kamera ohne | 20 min Ein Original und eine Falschung kénnen unterschie- Nahe Infrarotstrahlung
mit Reflexionsmethode | IR-Filter den werden.
Gemaldeuntersuchung USB-Kamera ohne | 20 min Die Unterzeichnung wird sichtbar gemacht. Nahe Infrarotstrahlung
mit Transmissionsme- IR-Filter
thode
Fotoapparat gegen Fotoapparat 10 min Nahe Infrarotstrahlung kann nur der Fotoapparat Nahe Infrarotstrahlung
Warmebildkamera USB-Kamera erkennen.
InfraTec
Flir
Infrarot-Diode Fotoapparat 5 min Strahlung einer Fernbedienung kann mit einem Fo- Nahe Infrarotstrahlung
toapparat gesehen werden.
ws1 Warmeabstrahlung un- | InfraTec, Flir 10 min Unterschiedliche Abstrahlung sichtbar machen. Warmestrahlung
terschiedlicher Tassen
Ws2 Kamera gegen Tempera- | InfraTec, Flir 15 min Es werden unterschiedliche Temperaturwerte ge- Warmestrahlung
turfiihler messen.
ws3 Warmestrahlung ver- InfraTec, Flir 10 min Verschieden lackierte Plastikbecher haben verschie- | Warmestrahlung
schiedener Oberflachen dene Emissionsgrade.
ws4 Unterschiedliche Tem- InfraTec, Flir 10 min Die Farbgebung der Warmebildkamera hangt von Warmestrahlung
peraturen der Wassertemperatur ab.
WS5 Verschiedene Gegen- InfraTec, Flir 10 min Je hoher der Temperaturunterschied, desto besser Warmestrahlung
stande sind die Gegenstande zu erkennen.
wse Reflexion InfraTec, Flir 15 min Schwarzer Strahler spiegelt sich in einer Kupferplat- | Warmestrahlung
te. Warmebildkamera kann das Spiegelbild aufneh-
men.
Ws7 Warmereflexion InfraTec, Flir 5 min Ein warmer Becher spiegelt sich auf dem Tisch. Warmestrahlung
WsS8 Rettungsdecke InfraTec, Flir 10 min Die silberne Seite einer Rettungsdecke reflektiert Warmestrahlung
Strahlung besser.
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wWs9 Emissionsgrad einer InfraTec, Flir 20 min Der Emissionsgrad ldsst sich mit einem Peltier- Warmestrahlung
metallisierten Folie Element bestimmen.
WS10 | Biigeleisen InfraTec, Flir 5 min Die Temperatur eines Bligeleisens lasst sich mit der | Warmestrahlung
Thermokamera nur schwer erfassen.
WS11 | T-Shirts InfraTec, Flir 10 min Schwarze Kleidung absorbiert mehr sichtbare Strah- | Warmestrahlung
lung.
WS12 | Im Dunkeln sehen 5 min Thermokamera kann Objekte auch erkennen, wenn Warmestrahlung
InfraTec, Flir es dunkel ist.
WS13 | Kerze 10 min Die Temperatur der Flamme ist mit der Warmebild- | Warmestrahlung
InfraTec, Flir kamera nicht exakt bestimmbar.
WS14 | Leslie-Wiirfel 15 min Verschiedene Oberflachen haben unterschiedliche Warmestrahlung
InfraTec, Flir Abstrahlungsleistung.
WS15 | Radiometer - 5 min ,Lichtmuhle” dreht sich. Warmestrahlung
WS16 | Taschenwarmer Warmebildkamera | 5 min Eine exotherme Reaktion. Warmestrahlung
optional
WS17 | Aufteilung des Spek- - 10 min Strahlung der Halogenlampe ist im infraroten Be- Warmestrahlung
trums reich am starksten.
WS18 | Gliihender Draht Warmebildkamera | 10 min Ab 500 °C kommt zur infraroten Strahlung auch Warmestrahlung
optional sichtbare Strahlung hinzu.
WS19 | Heizstrahler mit schwar- | InfraTec, Flir 10 min Beide Strahler erhitzen sich auf die gleiche Tempera- | Warmestrahlung
zer und weiBer Oberfla- tur.
che
WS20 | Infrarot-Thermometer - 5 min Mit dem Infrarot-Thermometer lassen sich Tempera- | Warmestrahlung
turen aus der Entfernung bestimmen.
WS21 | Bewegungsmelder mit 10 min Kann ein Infrarot Bewegungsmelder Uberlistet wer- | Warmestrahlung
Waérmesensor den?
WD1 | Thermohaus InfraTec, Flir 15 min Der Warmeverlust ist an den Fenstern am groéften. Warmedurchgang
WD2 Transmissions- InfraTec, Flir 15 min Die Durchlassigkeit unterschiedlicher Materialien fir | Warmedurchgang

unterschiede

Warmestrahlung wird getestet.
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WD3 Folie im Strahlengang InfraTec, Flir 20 min Die Durchlassigkeit fir Warmestrahlung nimmt mit Warmedurchgang
der Schichtdicke (exponentiell) ab.
WwD4 Kleidung InfraTec, Flir 10 min Kleidung reduziert die Abgabe von Warmestrahlung. | Warmedurchgang
WD5 Isolierung InfraTec, Flir 15 min Materialien isolieren unterschiedlich gut. Warmedurchgang
WD6 Becherglas InfraTec, Flir 10 min Die Erwarmung des Glases dauert langer als die Er- Warmedurchgang
warmung der Wasseroberflache.
wL1 Wasserkiihlung InfraTec, Flir 5 min Bei gleicher Wasser- und Lufttemperatur ist eine Warmeleitung
nasse Hand kalter als eine Hand, die nur mit der Luft
in Kontakt ist.
wL2 Warmeregulierung des InfraTec, Flir 5 min Schwitzen kiihlt den Kérper ab. Warmeleitung
menschlichen Korpers
wL3 Verschiedene Stabe im InfraTec, Flir 10 min Je nach Material erwdrmen sich Stabe unterschied- Warmeleitung
Wasserbad lich schnell.
wL4 Kaltespray InfraTec, Flir 5 min Speicherung der Temperatur auf einer Overheadfolie | Warmeleitung
WL5 Warmeleitung in Metall | Warmebildkamera | 5 min Streichhdlzer entziinden sich, wenn die Ziindtempe- | Warmeleitung
optional ratur erreicht ist.
WL6 Warmeleitung subjektiv | - 10 min Gefuhlte Warmeleitung Warmeleitung
WL7 Warmeleitfihigkeit von | Warmebildkamera | 15 min Es wird beobachtet, wie lange es dauert, bis ein Eis- | Warmeleitung
Wasser optional wirfel durch Warmeleitung schmilzt.
WSO1 | Konvektion im Becher- InfraTec, Flir 10 min Chaotische Konvektion wird mit der Warmebildka- Warmestromung
glas mera sichtbar gemacht.
WSO02 | Modell einer Zentralhei- | InfraTec, Flir 10 min Die fortschreitende Erwarmung wird sichtbar. Warmestromung
zung
WSO03 | Konvektion in Rechteck- | Wirmebildkamera | 10 min Wasser zirkuliert. Warmestromung
réhre optional
WS04 | Konvektion - 10 min Flasche mit warmem Wasser in Becken mit kaltem Warmestromung

Wasser

Physik lernen im Schiilerlabor

62

PhysLab




WSO05 | Wirmeleitfihigkeit von | InfraTec, Flir 15 min Schichtung des Wassers mit Eiswirfel und Tauchsie- | Warmestromung
Wasser der
WE1 Warmepumpe InfraTec, Flir 10 min Demonstrationsmodell einer Warmepumpe Warme aus Elektrizitat
WE2 Widerstande InfraTec, Flir 10 min Erwdrmungen eines Widerstandes Warme aus Elektrizitat
WE3 Gliihlampe gegen Ener- 15 min Bei gleicher Spannung (230 V Wechselspannung) Warme aus Elektrizitat
giesparlampe InfraTec, Flir und gleichem Leistungskennwert wird die Gliihlam-
pe viel warmer.
WE4 Peltier-Element 15 min Durch Strom wird ein Temperaturunterschied er- Warme aus Elektrizitat
InfraTec, Flir zeugt.
WES Ldngenausdehnung ei- Warmebildkamera | 10 min Ein stromdurchflossener Draht wird warm und dehnt | Warme aus Elektrizitat
nes Drahtes optional sich aus.
WE6 Thermoelement Warmebildkamera | 10 min Je groRer eine Temperaturdifferenz, desto groRer ist | Warme aus Elektrizitat
optional die Thermospannung.
WE7 Thermo-Elektromagnet | Warmebildkamera | 20 min Stromerzeugung durch einen Warmeunterschied Warme aus Elektrizitat
optional
WES8 Strom aus Warme er- - 10 min Stromerzeugung durch einen Warmeunterschied Warme aus Elektrizitat
zeugen
WR1 Reibungsversuch InfraTec, Flir 10 min Die durch Reibung entstehende Warme wird sicht- Warme durch Reibung
bar gemacht.
WA1 | Warmeausdehnung - 5 min Eine Metallkugel fallt durch einen Ring, wenn sie sich | Warmeausdehnung
abkuhlt.
WA2 | Thermische Ausdehnung | Warmebildkamera | 5 min Luft wird mit der Hand erwarmt. Warmeausdehnung
von Luft optional
WA3 Bimetallschalter - 5 min Stromkreis wird mit Warme geregelt. Warmeausdehnung
WA4 | Volumenausdehnung - 15 min Wasser und Spiritus dehnen sich unterschiedlich Warmeausdehnung

verschiedener Fliissig-
keiten

stark aus.
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