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Abb. 1: Komponenten

1. Sicherheitshinweise

Verletzungsgefahr! Das an der Reibschnur (7) be-
festigte Gewicht (ca. 5 kg) kann beim Herabfallen
Personen verletzen.

[0 Es sollte zur Befestigung auf dem Boden stehen
und wahrend der Versuche max. ca. 10 cm
angehoben werden.

Verbrennungsgefahr! Wahrend der Versuche wird
der Reibzylinder (3 oder 8) erwarmt.

[ Es ist darauf zu achten, dass die Temperatur nicht
Uber ca. 40°C ansteigt. Der maximal zulassige
Strom im Heizelement betragt 3 A und darf nicht
Uberschritten werden.

Stromschlaggefahr!

[0 Die maximale Ausgangs-Spannung des ver-
wendeten Netzgerates bei der elektrischen Be-
heizung darf 40 V nicht Uiberschreiten.

1 Trager mit Tabelle zur Um-
rechnung: Widerstand —
Temperatur

2 Zahlwerk

3 Kupferzylinder (1002659)

4 Elektrisches Heizelement

5 Handkurbel

6 Tischklemme

7 Reibschnur mit Gegengewicht
(nicht sichtbar)

8 Aluminiumzylinder

9 Temperaturfuhler

10 Adapterkabel

11 Eimer, 5l (nicht sichtbar)

2. Beschreibung

Mit dem Warmeaquivalentgerat kann die Aquiva-
lenz von mechanischer Reibungsarbeit (Nm),
elektrischer Energie (Ws) und Warme (J) gezeigt
werden. Die in Nm bzw. Ws ermittelten Werte
stimmen auf etwa 2% (berein. Wird diese Aquiva-
lenz vorausgesetzt, kann die spezifische Wé&rme-
kapazitat von Aluminium bzw. Kupfer bestimmt
werden.

Durch die stabile Konstruktion mit einem eingebauten
Umdrehungszahlwerk und einer doppelt kugelgela-
gerten Welle sind die Versuche so einfach wie méglich
durchfiihrbar. Zur Temperaturmessung kommt ein
Widerstand mit negativem Temperaturkoeffizienten
(NTC) zum Einsatz, der sicher in einer Aluminiumhiilse
untergebracht ist. Die Aluminiumhulse schnappt in die
Reibzylinder ein, wodurch sie nicht unbeabsichtigt
herausrutschen kann.



http://max.ca/

3. Technische Daten
— (1)

Technische Daten der Reibzylinder (ca. Angaben):
Durchmesser D: 48 mm
Hohe: 50 mm

Aluminiumzylinder: Masse ma= 250 g, spezifische
Warmekapazitat
ca= 0,86 kJ/kg K,

mk =750 g, ck = 0,41 kd/kg K *

hier ist R in k(O einzusetzen, um T in °C zu er-
halten. Diese Gleichung stimmt mit den Tabel-
lenangaben des Herstellers von dem NTC-
Widerstand im Bereich von 10 - 40°C auf
10,05°C uberein.

Vor einem Versuch sollte der Reibzylinder um
ca. 5 - 10°C unter Umgebungstemperatur ab-
gekuhlt werden. Dazu kann er entweder in ei-

Kupferzylinder:

Elektrischer

Anschluss Buchsen mit 2 mm Durchmes-

ser, Pluspol ,+“ isoliert, Minus-
pol ,-“ an Masse, Verpolung
fuhrt nicht zur Zerstérung

4. Bedienung

Das Warmeéaquivalentgerat wird mit der Tisch-
klemme an einer stabilen Arbeitsplatte befes-
tigt. Dann wird die Reibschnur - wie in Abb. 1
gezeigt - 4,5 bis 5,5 mal um den Reibzylinder
gelegt, wobei das Gegengewicht hinten und
das lose Ende der Schnur vorne herunterhén-
gen sollte.

Als Gewicht kann der beiliegende Eimer, der
mit Wasser oder Sand etc. gefillt wird (Ge-
samtmasse ca. 5 kg), verwendet werden. Das
lose Ende der Reibschnur wird mit dem auf
dem Boden stehenden Gewicht verbunden,
wobei darauf zu achten ist, dass das Gegen-
gewicht bei straffer Schnur nur etwa 5 cm Ab-
stand vom Boden hat. Dadurch wird ein Anhe-
ben des Gewichtes wéhrend des Versuchs um
mehr als ca. 10 cm verhindert.

Wenn sich jetzt beim Kurbeln zeigt, dass die
Schnur nach rechts lauft und ggf. nicht in der
Vertiefung bleibt, dann wird die Schnur so um
den Reibzylinder gelegt, dass sich das Schnur-
ende mit dem Gewicht rechts und das Schnur-
ende mit dem Gegengewicht links befindet.

Der Temperaturfiihler wird mit einem Tropfen Ol
benetzt (wichtig!) und gemafld Abb. 1 in den
gewahlten Reibzylinder gesteckt, bis er merklich
einrastet und sich leicht drehen lasst (wird er zu
weit oder nicht weit genug hineingeschoben
dreht er sich nicht einwandfrei). Die beiden
Anschliisse des Temperaturfiihlers werden mit
einem Widerstandsmessgerat (Multimeter) ver-
bunden, das im Bereich von 2 k[J bis 9 k[J min-
destens Uber eine 3-stellige Anzeige verfligen
sollte. Die Umrechnung des gemessenen Wi-
derstands in die Temperatur kann entweder un-
ter Verwendung der Tabelle auf der letzten Sei-
te dieser Anleitung oder mit Hilfe folgender
Gleichung erfolgen:

nen Kuhlschrank oder in kaltes Wasser gestellt
werden, wobei die Temperaturfiihler-Bohrung
nach oben zeigen muss und die Eintauchtiefe
nur etwa 2/3 der Zylinderhdhe betragen darf
(Tipp: wird der Reibzylinder in einer Plastiktiite
ins Wasser gestellt, muss er nach der Abkuh-
lung nicht abgetrocknet werden).

Die Temperaturerh6hung wahrend eines Versuchs

sollte solange erfolgen,

bis die Reibzylinder-

Temperatur ca. 5 - 10°C Uber der Umgebungstem-
peratur liegt. Je genauer die Temperaturdifferenzen
(jeweils gegen Umgebungstemperatur) bei der
Abkuhlung und Erwarmung Ubereinstimmen, desto
geringer ist der Netto-Warmeaustausch mit der
Umgebung.

Zur elektrischen Beheizung der Reibzylinder
liegen Adapterkabel bei, die auf der einen Seite
Stecker mit 2 mm Durchmesser und auf der
anderen Seite die Ublichen Laborstecker mit 4
mm Durchmesser haben. Zur Stromversorgung
sollte ein Netzteil mit regelbarer Span-nungs-
und Strombegrenzung zum Einsatz kommen,
wobei die maximale Spannung des Netzteils 40
V nicht Uberschreiten darf. Der Pluspol des
Netzgerates wird mit der isolierten Buchse (an
dem runden grauen Kunststoffplattchen unter
der Buchse zu erkennen) und der Minuspol mit
der anderen Buchse verbunden.

Die Heizelemente an den Reibzylindern verhal-
ten sich in etwa wie ohmsche Widerstande mit
ca. 11 0. Die maximale Belastbarkeit liegt bei
36 W, d. h. bei max. 20 V und dem sich einstel-
lenden Strom von ca. 1,8 A. Zur Einstellung ei-
nes Betriebspunktes empfiehlt es sich, die
Strombegrenzung auf genau 1 A und die Span-
nungsbegrenzung auf etwa 15 V einzustellen.
Diese Einstellungen werden jetzt nicht mehr
verandert; bis zum Versuch wird der Strom ein-
fach durch Abziehen der Kabel unterbrochen.

5. Wartung

Das Warmedaquivalentgerat ist prinzipiell war-
tungsfrei. Zur Reinigung kann es feucht (Was-
ser mit Spulmittel) abgewischt werden. L6-
sungsmittel sollten nicht verwendet werden.




Auch das Eintauchen in Wasser ist zu vermei-
den.

e Die Reibzylinder sollen metallisch blank sein.
Falls sich ein Belag gebildet haben sollte, kann
dieser mit einem Metall-Putzmittel beseitigt
werden.

e Die Reibschnur kann ggf. gewaschen werden.
Als kostengtinstige Ersatzschnur kann gefloch-
tenes Polyamidseil (z. B. Baumarkt) verwendet
werden.

6. Versuchsdurchfihrung und Auswertung

6.1 Umwandlung mechanischer Arbeit in War-
me

6.1.1 Versuchsdurchfiihrung

e Zuerst werden die verschiedenen Massen be-
stimmt:
Hauptgewicht (z. B. Eimer mit Wasser)
mH=5,22 kg

Gegengewicht (an Reibschnur) me = 0,019
kg Aluminiumzylinder ma= 0,249 kg

e Weitere Grolien, die vorab gemessen werden
sollten:
Umgebungstemperatur Tu = 23,2°C

Durchmesser des Zylinders an der Reibflache
Dr=45,75 mm

e Nach der Abkiihlung des Reibzylinders wird
dieser an den Trager geschraubt, der Tempera-
turfihler eingesteckt und die Reibschnur um den
Zylinder gelegt (vergl. Abschnitt 4). Nach ein paar
Minuten, die zur homogenen Temperatur-
verteilung verstreichen sollten, betragt der Wi-
derstand des Temperaturfihlers R1 = 8,00 KLT
(entsprechend T1=14,6°C nach GlI. 1).

e Nach Kontrolle der Nullstellung des Zahlers
wird der Versuch gestartet, indem die Kurbel
gedreht und dadurch das Hauptgewicht vom
Boden abgehoben wird. Jetzt senkt sich das
Gegengewicht auf den Boden, wodurch die
Reibschnur leicht entspannt wird und etwas
weniger auf dem Zylinder reibt. Das Hauptge-
wicht halt jetzt seine Hohe und sollte diese
wahrend des ganzen Versuchs beibehalten.

e Nach n = 460 Umdrehungen wird der Versuch
beendet und der Widerstandswert abgelesen:
R2= 3,99 kLT (T2= 30,26°C).

e Da die Temperatur direkt nach Versuchsende
noch kurz ansteigt (Homogenisierung der Tem-
peraturverteilung), wird als Messwert der Mini-
malwert des Widerstandes notiert, der einige
Sekunden nach Versuchsende erreicht ist. Da-
nach steigt der Widerstand wieder an, da durch
Warmetausch mit der Umgebung die Tempera-
tur des Zylinders fallt.

6.1.2 Versuchsauswertung

Arbeit W ist definiert als das Produkt von Kraft F
und Weg s

(2)
Bei der Reibung wirkt die Kraft

3)
(g ist die Erdbeschleunigung) entlang des Weges

(4)

e Einsetzen der GIn. 3 und 4 in 2 liefert:

3386 Nm (5)

Die im Reibzylinder gespeicherte Warme AQ ergibt
sich aus der der Temperaturdifferenz (T2- T1) und
der in Abschnitt 3 angegebenen spezifischen Wér-
mekapazitat zu:

3353 J (6)

In diesem Beispiel betragt die Abweichung zwi-
schen mechanischer Arbeit und Wéarme nur etwa
1%. Durch unvermeidbare Toleranzen in der Mate-
rialzusammen- setzung (reines Aluminium ist sehr
weich und lasst sich mechanisch kaum bearbeiten,
weshalb immer Legierungen zum Einsatz kommen)
kann die spezifische Warmekapazitat jedoch merk-
lich schwanken. Sie sollte individuell fir jeden
Reibzylinder bestimmt werden. Dies ist am ein-
fachsten durch elektrische Beheizung und unter
Voraussetzung der Aquivalenz von Warme und
elektrischer Energie durchfihrbar.

6.2 Umwandlung elektrischer Energie in Wéarme

6.2.1 Versuchsdurchfiihrung

e Nach der Abkihlung des Reibzylinders wird
dieser an den Tréager geschraubt (gleiche Ver-
suchsbedingungen wie beim Reibungsversuch)
und der Temperaturfihler eingesteckt. Nach ein
paar Minuten, die zur homogenen Temperatur-
verteilung verstreichen sollten, betragt der Wi-
derstand des Temperaturfiihlers R1 = 8,00 KLT
(entsprechend T1=14,60°C nach Gl. 1).

e Jetzt wird das vorab eingestellte Netzgerat
(siehe Abschnitt 4) an das Heizelement ange-
schlossen und eine Stoppuhr gestartet. Span-
nung und Strom (Anzeige am Netzgerat) wer-
dennotiert: U=114V;I1=10A

e Nach t =300 s wird der Versuch beendet und
der Widerstandswert abgelesen:

R2= 3,98 kLT (T2= 30,32°C)
Ebenso wird die (geringfiigige) Anderung der
Spannung erfasst: U =11,0 V.




6.2.2 Versuchsauswertung

Die elektrische Energie E ist das Produkt aus Leis-
tung P und Zeit t. Die Leistung wiederum ist das
Produkt aus Spannung und Strom. Demnach gilt
(Rechnung mit Spannungsmittelwert):

3360 Ws @)

In diesem Versuch betragt die zugefiihrte Warme

3366 J (8)

Auch hier ist die Ubereinstimmung zwischen E und
0Q sehr gut.




Zusammenhang zwischen Widerstand und Temperatur beim Temperaturfihler

R/ k0O T/°C R/ k0O T/°C R/kC T/°C R/kJ T/°C R/kC  T/°C
7,86 14,97 6,78 18,19 5,70 22,05 4,62 26,84 3,54 33,10
7,84 15,03 6,76 18,26 5,68 22,13 4,60 26,94 3,52 33,24
7,82 15,08 6,74 18,32 5,66 22,21 4,58 27,04 3,50 33,38
7,80 15,14 6,72 18,39 5,64 22,29 4,56 27,14 3,48 33,51
7,78 15,19 6,70 18,45 5,62 22,37 4,54 27,24 3,46 33,65
7,76 15,25 6,68 18,52 5,60 22,45 4,52 27,35 3,44 33,79
7,74 15,31 6,66 18,58 5,58 22,53 4,50 27,45 3,42 33,93
7,72 15,36 6,64 18,65 5,56 22,61 4,48 27,55 3,40 34,07
7,70 15,42 6,62 18,72 5,54 22,69 4,46 27,66 3,38 34,22
7,68 15,47 6,60 18,78 5,52 22,77 4,44 27,76 3,36 34,36
7,66 15,53 6,58 18,85 5,50 22,85 4,42 27,87 3,34 34,50
7,64 15,59 6,56 18,92 5,48 22,94 4,40 27,97 3,32 34,65
7,62 15,64 6,54 18,99 5,46 23,02 4,38 28,08 3,30 34,79
7,60 15,70 6,52 19,05 5,44 23,10 4,36 28,18 3,28 34,94
7,58 15,76 6,50 19,12 5,42 23,19 4,34 28,29 3,26 35,09
7,56 15,81 6,48 19,19 5,40 23,27 4,32 28,40 3,24 35,24
7,54 15,87 6,46 19,26 5,38 23,35 4,30 28,51 3,22 35,39
7,52 15,93 6,44 19,33 5,36 23,44 4,28 28,62 3,20 35,54
7,50 15,99 6,42 19,40 5,34 23,52 4,26 28,72 3,18 35,69
7,48 16,05 6,40 19,46 5,32 23,61 4,24 28,83 3,16 35,84
7,46 16,10 6,38 19,53 5,30 23,69 4,22 28,95 3,14 36,00
7,44 16,16 6,36 19,60 5,28 23,78 4,20 29,06 3,12 36,15
7,42 16,22 6,34 19,67 5,26 23,87 4,18 29,17 3,10 36,31
7,40 16,28 6,32 19,74 5,24 23,95 4,16 29,28 3,08 36,47
7,38 16,34 6,30 19,81 5,22 24,04 4,14 29,39 3,06 36,63
7,36 16,40 6,28 19,88 5,20 24,13 4,12 29,51 3,04 36,79
7,34 16,46 6,26 19,95 5,18 24,21 4,10 29,62 3,02 36,95
7,32 16,52 6,24 20,03 5,16 24,30 4,08 29,74 3,00 37,11
7,30 16,57 6,22 20,10 514 24,39 4,06 29,85 2,98 37,28
7,28 16,63 6,20 20,17 5,12 24,48 4,04 29,97 2,96 37,44
7,26 16,69 6,18 20,24 5,10 24,57 4,02 30,09 2,94 37,61
7,24 16,75 6,16 20,31 5,08 24,66 4,00 30,20 2,92 37,78
7,22 16,81 6,14 20,39 5,06 24,75 3,98 30,32 2,90 37,94
7,20 16,88 6,12 20,46 5,04 24,84 3,96 30,44 2,88 38,11
7,18 16,94 6,10 20,53 5,02 24,93 3,94 30,56 2,86 38,29
7,16 17,00 6,08 20,60 5,00 25,02 3,92 30,68 2,84 38,46
7,14 17,06 6,06 20,68 4,98 25,11 3,90 30,80 2,82 38,63
7,12 17,12 6,04 20,75 4,96 25,21 3,88 30,92 2,80 38,81
7,10 17,18 6,02 20,83 4,94 25,30 3,86 31,04 2,78 38,99
7,08 17,24 6,00 20,90 4,92 25,39 3,84 31,17 2,76 39,17
7,06 17,30 5,98 20,97 4,90 25,48 3,82 31,29 2,74 39,35
7,04 17,37 5,96 21,05 4,88 25,58 3,80 31,42 2,72 39,53
7,02 17,43 5,94 21,12 4,86 25,67 3,78 31,54 2,70 39,71
7,00 17,49 5,92 21,20 4,84 25,77 3,76 31,67 2,68 39,90
6,98 17,55 5,90 21,28 4,82 25,86 3,74 31,79 2,66 40,08
6,96 17,62 5,88 21,35 4,80 25,96 3,72 31,92 2,64 40,27
6,94 17,68 5,86 21,43 4,78 26,05 3,70 32,05 2,62 40,46
6,92 17,74 5,84 21,50 4,76 26,15 3,68 32,18 2,60 40,65
6,90 17,81 5,82 21,58 4,74 26,25 3,66 32,31 2,58 40,84
6,88 17,87 5,80 21,66 4,72 26,34 3,64 32,44 2,56 41,04
6,86 17,93 5,78 21,74 4,70 26,44 3,62 32,57 2,54 41,23
6,84 18,00 5,76 21,81 4,68 26,54 3,60 32,70 2,52 41,43
6,82 18,06 5,74 21,89 4,66 26,64 3,58 32,84 2,50 41,63
6,80 18,13 5,72 21,97 4,64 26,74 3,56 32,97 2,48 41,83

Technische Anderungen vorbehalten
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