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Ein hydraulischer Demonstrationsapparat zur Bestimmung
des mechanischen Wéirmeédquivalents
von H. Greinacher (Bern).
(24. IV. 40)

1. Das Verfahren.

Lasst man eine Flissigkeit oder ein Gas durch eine Diise hin-
durchstrémen, so dass der Druck von p, auf p; sinkt, wobel ein
stromendes Volumen- v, auf v; zunimmt, so ist, wenn von der
- kinetischen Energie abgesehen werden kann, die bei der Drosselung
abgegebene Energie pyv, — pyv;. Einesteils wird innere Reibungs-
arbeit geleistet, andernteils Energie zur Vergriosserung des Volu-
mens von v, auf v; verbraucht. Erstere erzeugt, letztere verbraucht
Wiarme. Sind beide Teile gleich gross wie bei einem idealen Gas,
dann erfolgt keine Temperaturdnderung, und es ist pyv, = p12;.
Bei den realen Gasen iiberwiegt bald der eine, bald der andere
- Te1l etwas, und wir erhalten den Thomson-Joule-Effekt, der aber
als Differenzeffekt nur klein ausfillt. Anders bei einer Fliissigkeit.
Hier ist v; nur unwesentlich grosser als v,, so dass praktisch die
ganze Reibungsarbeit als Temperatureffekt in Erscheinung tritt.
Nun lasst sich sowohl die geleistete mechanische Arbeit, als die
entwickelte Reibungswérme leicht angeben. Bezeichnet man Dichte
und spezifische Warme mit ¢ und ¢, so haben wir fiir eine beliebige
durch die Drosselstelle hindurchstromende Flussigkeitsmenge m
die Beziehung

m
(P2 —P1) 0= (P2 — P1) Falk (t,—tg) - J

wo J das mechanische Warmeédquivalent bedeutet. Hieraus ergibt
sich daher eine besonders einfache Methode zur Bestimmung von
J. Schreiben wir fiir p,— p; = 4p und ¢, —t, = At, so haben
wir némlich
J—_A4p
o-c- At
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und wéhlen wir, wie zweckmissig, als Fliissigkeit Wasser, so kann
0= ¢= 1 gesetzt werden, und man hat einfach

g Ap.
At

Hierbei hat man den Vorteil, dass man gar kein Kalorimeter
braucht. Der Versuch wird sozusagen fortdauernd an einer Kalori-
meterflissigkeit selbst ausgefiihrt. Wir messen nicht einen ein-
maligen Effekt, sondern eine stationidre Temperaturdifferenz. Da-
bei spielen Wirmeverluste nur eine geringe Rolle.

I1I 1

Fig. 1.

2. Der Apparat.

Den fertigen Demonstrationsapparat, der an jede Wasser-
leitung angeschlossen werden kann, zeigt Fig. 1. An den gewthn-
lichen Wasserhahn I ist ein kurzes Rohrstiick angeschraubt, an
das seitlich ein Manometer angeschlossen ist, und das unten zu
einem zweiten Wasserhahn I7 fithrt. Vor und nach diesem zweiten
Hahn wird die Temperatur mittelst einer Thermosiule T' gemessen,
deren Anschlussstecker vorne sichtbar sind. Der Versuch besteht
nun darin, dass man erst II ganz 6ffnet und dann I soweit drosselt,
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162 H. Greinacher.

dass ein méssiger Wasserstrom aus dem Schlauch S tritt. Man
beobachtet die Einstellung des an die Thermos#ule angeschlossenen
Galvanometers. Nun drosselt man Hahn II und o6ffnet I ganz.
Man liest den Wasserdruck am Manometer ab und beobachtet die
neue Galvanometereinstellung. Die Differenz entspricht dem Tem-
peraturunterschied ohne und mit Drosselung an II. Um die
Wassertemperatur vor und nach der Drosselung richtig zu messen,
miissen die Thermoelemente in den Wasserlauf selbst hinéinge-
bracht werden. Handelt es sich aber nur um einen ganz rohen
Versuch, so konnen die Lotstellen auch direkt an einem beliebigen
Wasserrohr aussen angelétet sein. In diesem Falle erhilt man
aber infolge von Verlusten eine zu kleine Temperaturdifferenz und
fiir J einen um 50 und mehr Prozent zu grossen Wert. Es wurde

LA AR AR R

Fig. 2.

daher die in Fig. 2 wiedergegebene Anordnung getroffen. Das
Wasser vor und nach der Drosselung umspiilt je ein dinnwandiges
Messingrohrchen (lichte Weite 4 mm), in das die Lotstellen beil
TT' hineingesteckt werden. Um eine Wiérmeableitung an der
Drosselstelle nach Moglichkeit zu vermeiden, lasst man das Wasser
zwischen zwel die Wiarme schlecht leitenden Ebonitzapfen E
hindurchstromen, deren ebene Endflaichen gegeneinander ver-
schraubt werden kénnen. Zur Temperaturmessung dienten 6 hinter-
einander geschaltete Thermoelemente Cu-Konstantan, iiber die zum
Schutz ein am Ende verschlossenes Glasréhrchen gestilpt war
(&usserer Durchmesser: 3,85 mm). Diese Rohrchen waren an einem
mit Steckbuchsen versehenen isolierenden Grundplattchen befestigt.
Sie wurden bis an die Enden des Messingrohrchens LL' hinein-
geschoben.



Hydraulischer Demonstrationsapparat. 163

Fir Demonstrationszwecke ist es natiirlich erwiinscht, einen
moglichst grossen Galvanometerausschlag zu erhalten. Man wird
also einesteils die Zahl der Thermoelemente zu vermehren, andern-
teils deren inneren Widerstand zu verringern suchen. Bei einem
gegebenen Lumen der Glasrohrchen bzw. der Messingrohrchen ist
es am glnstigsten, die Zahl der Thermoelemente und die Dicke
des Konstantandrahtes so zu wihlen, dass der innere Widerstand
der Siaule und der des Galvanometers mdoglichst ahnlich werden.
Das wurde erreicht mit 0,35 mm Konstantandraht und 6 Thermo-
elementen : innerer Widerstand 8,5 2, Widerstand des Hartmann
und Braun-Demonstrations-Galvanometers ca. 6 2. Hiermit er-
hielt man bei 4,3 Atti Wasserdruck entsprechend 0,1° Temperatur-
differenz 13 cm Ausschlag.

3. Versuche.

Im folgenden seien einige Versuche und Erfahrungen, die mit
dem neuen Apparat gemacht wurden, mitgeteilt. Die Temperatur-
messungen wurden hier mit einer Thermosédule von 6 Elementen
Cu-Konstantan von 16,6 £ innerem Widerstand (Dicke des Kon-
stantandrahtes: 0,25 mm, des Cu-Drahtes: 0,3 mm) und einem emp-
findlichen ﬁartmann & Braun’schen Galvanometer ausgefiihrt.
Zunichst wurde bei Offnen von Hahn IT Hahn I soweit gedrosselt,
dass ein Wasserstrom von etwa 1 Liter pro Minute ausfloss, was
einer Stromungsgeschwindigkeit von etwa 30 cm pro Sekunde ent-
sprach. Dabei wurde die Wassertemperatur fortlaufend kontrolliert.
Sie sank von ca. 18° (Raumtemperatur) auf eine nahezu konstante
Temperatur von 12,7°—12,9°. Nach 10 Minuten wurden nun die
Galvanometerausschlage von Minute zu Minute beobachtet, indem
man alle 4 Minuten die Drosselung der Héhne wechselte, d. h.
die Temperaturdifferenz an II bald ohne, bald mit Druck mass.
Das Resultat ist in Fig. 8 dargestellt. Man erkennt, dass die Ein-
stellung jeweils schon nach 1’ beinahe, nach 2’ sicher erreicht war;
ferner, dass diese immer nahezu dieselben Werte annahm. Der
Wasserdruck war bei dieser Reihe ebenfalls gut konstant (Mano-
meterablesung: 4,4 Atii, an Hand einer Eichtabelle korrigiert:
4,45 kg/cm?). Wenn man die Werte 2, 8 und 4 Minuten nach
Wechsel der Drosselung beriicksichtigt, erhélt man unter Druck
eine mittlere Einstellung von 109,5, ohne Druck von 15,4 mm.
Wie die Eichung ergab, entsprach der Differenz von 94,1 mm eine
Temperatur von 0,099,°. Diese liefert fiir J den Wert .

4,4, - 0,98 - 10

0,099, = 4,4, - 107 erg/cal.
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Die Eichung der Thermosédule geschah direkt mittelst zweier
ungefdhr gleich temperierter Wasserbider, indem man die Tem-
peratur des einen leicht erhohte und die Temperaturzunahme mit
einem Beckmann-Thermometer mass. Eine zuverldssige Eichung
verlangt bei den kleinen Temperaturunterschieden einige Sorgfalt.
Um nicht mit so kleinen Temperaturdifferenzen arbeiten zu miissen,
kann die Eichung auch kalorimetrisch mit einem weniger emp-
findlichen Thermometer ausgefiihrt werden. Man taucht die beiden
Enden der Thermosiiule (die beiden Glasrohrchen) wieder in zweil
nahezu gleich temperierte Wasserbédder. Nach Beobachtung der
Galvanometereinstellung giesst man nun aus einem Geféss mit um
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Fig. 3.

einige Grade wirmerem Wasser, eine durch Wigung leicht zu
bestimmende kleine Menge Wasser zu und beobachtet nach Um-
rithren den neuen Galvanometerausschlag. Die Temperaturerho-
hung berechnet sich in tiblicher Weise. Unter Verwendung eines
Becherglases als Kalorimeter erhielt man so als Eichwert 0,001044°
pro mm Ausschlag. Die direkte Eichung mit Beckmann-Ther-
mometer lieferte 0,00105,°. Da der Wasserwert des Becherglases
nicht sehr genau anzugeben war, wurde dann der letztere Wert
beniitzt.

Als Resultat zweier weniger eingehend durchgefiihrten Ver—
sache seien noch erwihnt:

Ap, mm A0 Ap-0,98-10°
‘ kg/cm Ausschlag At
4,3, 90 0,095, 4,4, - 107 erg/cal.

3,2 67 0,070, 44, 107
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Man erhélt also trotz der ausserordentlichen Temperaturemp-
findlichkeit des Apparates und ohne besonderen Warmeschutz des-
selben rasch und zuverléssig einen fiir Demonstrationszwecke aus-
reichend genauen Wert fiir /. Immerhin fallen die Resultate stets
um einige Prozent zu gross aus, da die Temperaturdifferenz infolge
der nicht ganz vermiedenen Wirmeverluste etwas zu klein gefun-
den wird. |

- Dass der Warmeausgleich mit der Umgebung trotz des raschen
Wasserflusses bei der hohen Temperaturempfindlichkeit immer
noch merklich war, konnte unmittelbar gezeigt werden. Fasste
man etwa, wihrend das Wasser stromte, den einen Schenkel des
H-formigen Apparates an, so konnte man innert % Minute leicht
einen Ausschlag bis 20 mm erzielen, der dann nach Entfernen der
Hand innert etwa 1 Minute zuriickging. Ferner wurde festge-
stellt, dass die Wassertemperatur an verschiedenen Stellen des
Zuflussrohrs bei stationdirem Wasserstrom verschiedene Werte
besitzt. Wasser, das an einem Hahn entnommen wurde, der 10,5 m
Rohrleitung vom Ausfluss aus dem Apparat entfernt war, zeigte
eine um 0,55° tiefere Temperatur. Demzufolge war anzunehmen,
dass auch an den Stellen LL’ des Apparates (Fig. 2) die Tem-
peratur etwas verschieden sein musste, auch wenn Hahn II ganz
geotfnet war. Da der Wasserweg zwischen LL" etwa 20 cm betrigt,
so rechnet sich eine Temperaturerh6hung von etwa 0,013° an L
gegeniiber L’ aus, was einem Galvanometerausschlag von ca. 12 mm
entspricht. Diese Temperaturdifferenz hingt von der Stromungs-
geschwindigkeit des Wassers ab. In der Tat beobachtete man bei
Anderung derselben eine Verschiebung der Galvanometerein-
stellung. Es ist daher von Wichtigkeit, dass man die Stromungs-
geschwindigkeit bei abwechselnder Drosselung an I und Il wenig-
stens ungefdhr gleich gross macht. Die Geschwindigkeit selbst
aber kann dabei innert betrachtlicher Grenzen verschieden gew#hlt
werden, da bei einem Differenzversuch das Temperaturgefille im
Wasserstrom keine grosse Rolle spielt. |

Um einen grossen Effekt beobachten zu konnen, liegt es nahe,
mit kommutierter Thermosiule zu arbeiten. Man misst dann den
Galvanometerausschlag bei gedrosseltem Hahn II einmal in der
einen Stellung und einmal in vertauschter Stellung der Siaule und
lasst beide Male den Hahn I ganz offen. Man erhélt zwar den
doppelten Ausschlag, aber er fallt infolge des stets vorhandenen
Temperaturgradienten im Wasserstrom, der im selben Sinne wirkt,
stets etwas zu gross aus. Immerhin lidsst sich das Verfahren an-
wenden, wenn man durch geniigende Wassergeschwindigkeit
(4 1/Min.) fiir eine weitgehende Herabsetzung dieses Fehlers sorgt.
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Ja, man kann sogar scheinbar ein noch besseres Resultat wie nach
dem korrekten Verfahren erreichen, indem die etwas zu kleme
Temperaturdifferenz durch eine entsprechende Vergrosserung in-
folge eines Nebeneffektes wettgemacht wird.

- Zum BSchluss sei noch auf eine Arbeit von J. R. RoEBuck?)

hingewiesen, in welcher die hydraulische Methode bereits ange-
wandt wurde. Die Anordnung ist allerdings wesentlich kompli-
zierter und der apparative Aufwand ganz bedeutend, der hier
zur Erzielung eines genauen Wertes fiir J verwendet wird.

Physikalisches Institut der Universitat, Bern.

1) J. R. RoEBUCK, Phys. Rev. (II) 2, 79—94, 1913. A Porous Plug Method
for the Mechanical Equivalent of Heat.
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