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5
Warmte (Wa1 t/m Wa6)

Wa1 De thermometer
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Bij verwarmen wordt het volume van een hoeveelheid stof groter. Hiervan wordt gebruik gemaakt bij het meten van de temperatuur. In het reservoir van een thermometer (figuur 5-1) zit een vloeistof, die bij verwarmen uitzet en daardoor een stijgbuis verder vult. De mate van stijging hangt af van de vloeistof, de temperatuurstijging en de grootte van het reservoir. Bij een twee keer zo groot reservoir stijgt de vloeistof per °C ook tweemaal zoveel.

IJken van een thermometer

Bij het ijken van een thermometer gebruiken we de volgende eigenschappen:

· smeltend ijs heeft een constante temperatuur. Deze temperatuur is een eigenschap van ijs en wordt 0 graden Celsius genoemd (0°C). Zetten we de thermometer in smeltend ijs dan geeft de vloeistofstand 0°C aan.
· kokend water heeft een constante temperatuur. Deze temperatuur is een eigenschap van water en wordt 100 graden Celsius genoemd. Zetten we de thermometer in kokend water dan geeft de vloei stof stand 100°C aan.
fig 5-1
· als tussen 0°C en 100°C op gelijke afstand 100 streepjes gezet worden, is het verschil tussen twee streepjes 1°C.

Meetbereik en nauwkeurigheid
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De afstand tussen de gradenstreepjes op de buis van een thermometer hangt af van de dikte van de buis, de grootte van het reservoir en de soort vloeistof.

Een thermometer waarbij de gradenstreepjes ver uit elkaar staan, is een nauwkeurige thermometer. Je kunt dan goed tussen de streepjes schatten.

Het verschil tussen de hoogste en de laagste temperatuur die met een thermometer gemeten kan worden noemen we het meetbereik.
In figuur 5-2a en b zie je twee thermometers. De thermometer van figuur 5-2b heeft een kleiner meetbereik maar is nauwkeuriger dan de thermometer in figuur 5-2a.

  a
 b


fig 5-2

Temperatuurbepaling met de ijkgrafiek
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Om met een niet geijkte thermometer de temperatuur te bepalen, maken we eerst een ijkgrafiek. Om een ijkgrafiek te kunnen maken hebben we twee vloeistofstanden nodig met de temperaturen die erbij horen. Door deze punten wordt dan een rechte lijn getrokken. Met deze grafiek kunnen we bij elke stand de temperatuur aflezen. In figuur 5-3b is een thermometer gegeven waarbij de vloeistof bij 0°C bij A staat en bij 100°C bij B. 0°C zit 2,0 cm boven het bolletje en 100°C op 9,2 cm boven het bolletje. In figuur 5-3a is de ijkgrafiek van deze thermometer getekend.


 a
fig 5-3
b
In de figuur staat de vloeistof 8,2 cm boven het 0°C punt. De temperatuur die hoort bij 8,2 cm kun je in deze ijkgrafiek aflezen als 85°C.

In plaats van de ijkgrafiek te gebruiken, kun je ook een berekening uitvoeren.

Op de thermometer is de afstand tussen 0°C en 100°C 9,2 - 2,0 = 7,2 cm.

Op 1,0 cm zitten dus 100/7,2 = 13,9 °C. De vloeistof staat 8,2 - 2,0 = 6,2 cm boven het 0°C punt. Bij 6,2 cm hoort dus een temperatuur van 6,2·13,9 = 86°C

Je kunt ook met een verhoudingstabel rekenen. Let op: Alleen het verschil met de 0°C stand is in verhouding met de temperatuur.

	°C
	100
	13,9
	86

	cm
	7,2
	1,0
	6,2


Wa2 Uitzetting

De uitzetting bij verwarmen hangt niet af van de begintemperatuur, maar alleen van de temperatuurstijging. Bij metalen staven kun je onderzoeken hoeveel de staaf langer of korter wordt bij temperatuurveranderingen. De grafiek van de uitzetting of inkrimping van een metalen staaf is een rechte lijn door de oorsprong.

Elk metaal heeft zijn eigen uitzetting. In figuur 5-4 is de grafiek van de uitzetting van een 1,0 meter aluminium staaf (lijn a) en van een 1,0 meter lange messing staaf (lijn b) getekend.
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fig 5-4

Voorbeeld van berekening bij uitzetting

Hoeveel zet een messing buis van 30 m lengte uit als het 25°C in temperatuur stijgt.

In de grafiek kun je aflezen dat een messing buis van 1,0 m lengte bij 100°C temperatuurstijging 2,1 mm langer wordt. Per 1°C is dat dus 0,021 mm. Per 25°C is dat 0,525 mm. Voor een buis van 30 m lengte is de uitzetting dus 30·0,525 = 16 mm.

Je kunt ook weer een verhoudingstabel gebruiken.

Bimetaal

[image: image7.jpg]


Van het verschil in uitzetting is gebruik gemaakt om bimetaal te maken. Bimetaal bestaat uit twee stripjes van verschillende metalen, die tegen elkaar bevestigd zijn (figuur 5-5).

 fig 5-5
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Bij temperatuurverandering verandert de kromming van het stripje bimetaal omdat de metalen verschillend uitzetten. Als het stripje bimetaal uit figuur 5-6a 
rechts uit aluminium en links uit messing bestaat zal bij verwarmen het aluminium stripje meer uitzetten dan het messing stripje en zal het bimetaal stripje dus naar links buigen (figuur 5-6b). Als het stripje voldoende afkoelt, kan het naar rechts buigen.


a
fig 5-6
 b
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Van een stripje bimetaal kan een thermometer gemaakt worden. Zie figuur 5-7. Als de temperatuur stijgt moet het stripje bimetaal "inrollen". Het witte deel van het bimetaal zet bij verwarmen dus meer uit dan het zwarte deel.


fig 5-7

Dichtheid

Als een stof verwarmd wordt, neemt het volume toe en blijft de massa gelijk. De dichtheid van een stof zal dus kleiner worden.
Wat je moet kennen en kunnen na Wal en Wa2


-
je kunt met een gasbrander omgaan


-
je weet dat de temperatuur van smeltend ijs 0ºC is en dat de temperatuur van kokend water 100ºC is.


-
je kunt uitleggen hoe je een thermometer moet ijken en je kunt na het maken van een 

ijkgrafïek, de temperatuur bepalen uit de stand van de vloeistofkolom.


-
je weet waaraan je kunt zien dat een thermometer nauwkeurig is


-
je kunt een thermometer goed aflezen


-
je weet wat het meetbereik van een thermometer is.


-
je weet dat de uitzetting bij verwarming afhangt van de temperatuurverandering 

-
je weet wat een bimetaal is


-
je kunt de vormverandering van een bimetaal bij temperatuurverandering voorspellen als je de uitzetting van de metalen kent
Wa3 Fase-overgangen

Bij het verwarmen van ijs ontstaat water, en bij het afkoelen van water ontstaat weer ijs. Deze overgang noemen we een fase-overgang. 
We kennen de volgende fase-overgangen:


- 
smelten: Hierbij verdwijnt een vaste stof en ontstaat een vloeistof.


-
stollen: Hierbij verdwijnt een vloeistof en ontstaat een vaste stof.


-
verdampen: Hierbij verdwijnt een vaste stof of een vloeistof en ontstaat een damp.


-
condenseren: Hierbij verdwijnt een damp en ontstaat een vloeistof.


-
kristalliseren: Hierbij verdwijnt een damp en ontstaat een vaste stof.

In figuur 5-8 zijn alle fase-overgangen in een schema weergegeven.
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fig 5-8

We spreken van koken als het verdampen niet alleen aan het oppervlak optreedt, maar in de hele vloeistof. Er ontstaan dan in de gehele vloeistof dampbellen. 
Een gas wordt ook vaak damp genoemd 
Bij fase-overgangen geldt dat

-
de massa van de hoeveelheid stof die verdwijnt gelijk is aan de massa van de hoeveelheid stof die ontstaat. Het volume verandert wel.


-
de fase-overgangen omkeerbaar zijn. Dat wil zeggen dat vaste stof die bij stollen ontstaat dezelfde is die bij smelten verdwijnt. Bijvoorbeeld: als ijs smelt ontstaat water en als water stolt ontstaat het ijs weer.
Wa4 De temperatuur bij fase-overgangen.
Bij koken, smelten en stollen blijft de temperatuur gelijk.

In de temperatuur-tijd-grafiek zien we dan een horizontaal lijnstuk. Een voorbeeld van zo'n grafiek is figuur 5-9.
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fig 5-9
Hierbij werd bevroren kwik van -75°C in een glazen buis verwarmd. 
Op het eerste horizontale stuk tussen 1,5 en 4,5 minuut smelt dit bevroren kwik. De temperatuur blijft -39°C. Tussen 1,5 en 4,5 minuut bevindt zich dus kwik en bevroren kwik in de glazen buis.

Omdat de temperatuur tijdens de fase-overgangen op één punt blijft staan spreken we van een smeltpunt bij het smelten, een kookpunt bij het koken, een vriespunt of stolpunt bij het stollen.

Zo is het smeltpunt van bevroren kwik -39°C en het kookpunt van kwik 357°C. 
Koken en verdampen
Een vloeistof kookt bij een bepaalde temperatuur, maar verdampt bij elke temperatuur. Denk bijvoorbeeld aan het verdampen van water uit plassen na een regenbui, of aan het drogen van het wasgoed aan de lijn. De vloeistof verdampt dan vanaf het oppervlak. Je kunt dus niet van een verdampingspunt spreken.

Ook vaste stoffen verdampen. In de winter kan sneeuw verdampen terwijl de temperatuur voortdurend onder 0°C blijft.

Het verschil tussen koken en verdampen is dat:


-
het koken bij één temperatuur gebeurt en verdampen bij elke temperatuur;


-
bij het koken de verdamping plaatsvindt door de hele vloeistof (er ontstaan overal


gasbellen) en bij het verdampen verdwijnt de vloeistof alleen aan het oppervlak.

Stolpunt en smeltpunt en kookpunt

Voor stoffen die smelten en stollen geldt dat het stolpunt van de vloeibare stof gelijk is aan het smeltpunt van de vaste stof.

Het smeltpunt van ijs is gelijk aan het stolpunt van water, namelijk 0°C.

Het smeltpunt van bevroren kwik is gelijk aan het stolpunt van kwik, namelijk -39°C

Smeltpunt, kookpunt en stolpunt zijn kenmerkende eigenschappen.

Je kunt er een stof aan herkennen.

Wat je moet kennen en kunnen na Wa3 en Wa4


-
je weet wat met een fase-overgang bedoeld wordt


-
je kent de namen van alle fase-overgangen


-
je weet dat de massa bij de fase-overgangen niet verandert


-
je weet de twee verschillen tussen verdampen en koken van een vloeistof


-
je weet wat met smeltpunt, kookpunt en stolpunt van een stof bedoeld wordt


-
je weet wat het verband is tussen smeltpunt van een vaste stof en het stolpunt van de


ontstane vloeistof


-
je weet dat een vloeistof of vaste stof geen verdampingspunt heeft


-
je weet hoe je een reageerbuis met inhoud voorzichtig moet verwarmen.
Wa5 Warmte en temperatuur

Met warm(er) bedoelen we een hoge(re) temperatuur. Met koud(er) bedoelen we een lage(re) temperatuur.

Wanneer twee voorwerpen van verschillende temperatuur met elkaar in contact worden gebracht, wordt de temperatuur van beide voorwerpen na enige tijd hetzelfde. Toch is het niet zo dat de temperatuurverandering van beide voorwerpen hetzelfde is.

Voorbeeld

[image: image12.jpg]


Als een aluminium cilinder van 100°C gebracht wordt in 150 g water van 21°C, wijst een thermometer in het water aan het eind 24°C aan en een thermometer in de cilinder ook 24°C. Zie figuur 5-10.

De temperatuurstijging van het water is 3°C en de temperatuurdaling van de cilinder is 76°C.

De temperatuurstijging van het water is dus niet gelijk aan de temperatuurdaling van de cilinder. De temperatuur binnen en buiten de cilinder wordt na verloop van tijd even hoog.

Warmte als oorzaak van temperatuurverandering 
Om de temperatuurverandering te kunnen begrijpen bedenken we een oorzaak voor temperatuurverandering.
We nemen aan dat een voorwerp in temperatuur stijgt als het iets 
fig 5-10 opneemt. Dit iets noemen we warmte. Op dezelfde manier geeft een voorwerp warmte af als het in temperatuur daalt.

Zo'n bedenksel noemen we in de natuurkunde een theorie.

De regels die in de theorie gelden moeten de waarnemingen verklaren. De regels in de theorie zijn:

1 als een voorwerp warmte afstaat daalt de temperatuur.
2 als een voorwerp warmte opneemt stijgt de temperatuur.
3 warmte gaat alleen van hoge naar lage temperatuur.
Als de temperatuur van twee voorwerpen gelijk is, wordt er dus geen warmte meer overgedragen.

Toch zijn er voorbeelden waarbij voorwerpen warmte afgeven zonder in temperatuur te dalen. We noemen dit warmtebronnen. Op regel 1 bestaat dus een uitzondering 
Ook op regel 2 bestaan uitzonderingen. Sommige voorwerpen nemen warmte op zonder in temperatuur te stijgen. Denk maar aan kokend water. We noemen dit warmteputten.
Wa6 Warmtetransport

Warmte kan op een aantal manieren van de ene plaats naar de andere vervoerd worden.

1
Stroming van verwarmde stof. Dit vindt bijvoorbeeld plaats bij de centrale verwarming. Het warme water stroom door de buizen van de kachel naar de radiatoren.
2
Geleiding van warmte. Dit vindt bijvoorbeeld plaats als je een lepel in hete soep steekt. De warmte gaat door de vaste stof.
Bij het verwarmen van een pannetje water op het gas (figuur 5-11) zijn beide soorten warmtetransport aanwezig.

Door de bodem wordt de warmte van de gasvlam naar de vloeistof geleidt. De bij de bodem verwarmde vloeistof (kleinere dichtheid door uitzetting bij warmte) stijgt op. Dan stijgt de temperatuur van het bovenste water door stroming.
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fig 5-11

3
Een derde manier van warmtetransport noemen we straling. Het is de manier waarop een straallamp de warmte verspreidt. Ook de warmte van de zon komt via straling op aarde.

Wat je moet kennen en kunnen na Wa5 en Wa6


-
je weet dat warmte de oorzaak is van temperatuurverandering


-
je weet het verschil tussen bedachte theorie en gemeten wet in de natuurkunde


-
je weet wat met een warmtebron en een warmteput bedoeld wordt, en je kunt er


voorbeelden van geven


-
je kent 3 manieren van warmtetransport
Oefenopgaven bij Wal t/m Wa6

Het antwoord op elke opgave staat na de laatste opgave. Soms heb je gegevens nodig uit de tabellen achter in dit boek.

Opgave 1

In figuur a is op ware grootte een thermometer getekend.
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fig a
fig b

a
Hoe kun je 0°C en 100°C op een thermometer aangeven zonder gebruik te maken van


een andere thermometer?
b
Teken in figuur b de ijkgrafiek van deze thermometer.

c
Bepaal met de grafiek welke temperatuur de thermometer in de tekening aanwijst,
d
Bereken de temperatuur die de thermometer in de tekening aanwijst zonder van de grafiek gebruik te maken.
Opgave 2

Een glazen bolletje dat voorzien is van een lange buis is gevuld met een gekleurde vloeistof. Het bolletje zit in een bekerglas ijs in een driesterren vrieskast. Het bekerglas met bolletje wordt uit de vrieskast gehaald. Het ijs wordt daarna verwarmd en om de minuut wordt de stand van de vloeistof in de stijgbuis, gemeten vanaf het glazen bolletje, opgeschreven. 
De lengte van de gekleurde vloeistofkolom is in de grafiek uitgezet.
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a
Op welk tijdstip begint het ijs te smelten?
b
Op welk tijdstip is het ijs volledig gesmolten?
c
Op welk tijdstip begint het water te koken?

d
Waarom heeft Celsius de temperaturen van smeltend ijs en van kokend water gebruikt als afspraak voor de temperatuurschaal?
e
Bereken hoeveel graden Celsius overeenkomen met 1 cm stijging van de vloeistof in de


kolom.

f
Bereken de temperatuur in de glazen buis, die op 55 minuten gemeten werd in graden Celsius

g
Bereken de temperatuur van het ijs op 0 minuten.
Opgave 3

Hiernaast is op ware grootte een thermometer A getekend. De plaatsen van 0°C en 100°C zijn al aangegeven.
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a
Bereken welke temperatuur A in de tekening aanwijst.


b
Bereken voor thermometer A waar het streepje van 47°C staat.


Thermometer B bevat dezelfde vloeistof als A. De buisjes zijn 
even dik.


c
Leg uit welke van de twee thermometers het grootste


meetbereik heeft, 

d
Leg uit welke van de thermometers het meest nauwkeurig is.
Opgave 4

In de grafiek is de uitzetting van een ijzeren staaf van 1,0 m lengte en van een aluminium staaf van 1,0 m lengte gegeven als functie van de temperatuurstijging.
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a
Bereken de uitzetting van de ijzeren staaf als deze 250°C wordt verwarmd.

b
Bereken de uitzetting van een ijzeren rail van 25 m lengte als deze 250°C wordt verwarmd.

c
In figuur a is een bimetaal getekend die gemaakt is van ijzer en aluminium. Naar welke kant buigt het bimetaal bij afkoelen? 


d
In figuur b is schematisch een bimetal thermometer getekend die van ijzer en aluminum is gemaakt. Let uit waar het ijzer zit.
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fig a
fig b

Opgave 5

Bij het afkoelen in een glazen buis van 30,0 g kleurloze vloeistof met een volume van 26,0 cm3 ontstaat na enige tijd een kleurloze harde stof met een volume van 32,0 cm3.


a
Is er een andere stof ontstaan, en zo ja, waarom?

b
Bereken de dichtheid van de kleurloze vloeistof.


c
Halverwege de proef zijn er brokjes en vloeistof samen aanwezig. Maak een tekening en geef aan waar zich de vloeistof en waar zich de brokjes bevinden en leg uit waarom.

Opgave 6


a
Verklaar wat er gebeurt bij de ijsvorming op de koelspiraal in een koelkast.

b
Bij welke fase-overgangen blijft de temperatuur constant? 

c
Het woord "verdampen" wordt voor twee fase-overgangen gebruikt. Welke? 

d
Een damp kan soms door een fase-overgang direct in een vaste stof veranderen. Hoe noemen we deze fase-overgang?
Opgave 7

Deze opgave is een vervolg op opgave 2.
Beantwoord de volgende vragen.


a
Wat was er in de glazen kolf aanwezig tussen 0 en 10 minuten?

b
Na 70 minuten borrelde de vloeistof. Hoe noem je dit proces en wat was er in de kolf aanwezig?


c
Vinden er bij de bovenstaande proef fase-overgangen plaats en zo ja, wanneer en hoe


worden ze genoemd?

d
Tussen welke tijdstippen of op welk tijdstip verdampt de vloeistof?

Opgave 8

In een thermometer zit een vloeistof die uitzet bij verwarmen.


a
Kwikthermometers kunnen niet beneden een bepaalde temperatuur gebruikt worden. Welke temperatuur is dit en waarom?


b
Alcohol wordt vaak gebruikt als vloeistof in thermometers met een bereik tot -110°C. Is deze thermometer geschikt om het kookpunt van water te bepalen? Waarom?

Opgave 9

Uit het vriesvak van een koelkast (-12°C) haalt men 255 g van een zekere stof. Op dat moment is het een vaste stof. Het volume bedraagt dan 280 cm3.

Na verloop van tijd is de stof vloeibaar geworden en ze heeft dan een volume van 255 ml.


a
Bereken de dichtheid van de stof in vloeibare toestand,


b
Is de dichtheid veranderd? Zo ja hoe?


c
Hoe heet de fase-overgang die heeft plaatsgevonden?


d
Welke stof zou het kunnen zijn?


e
Bij welke temperatuur heeft de fase-overgang plaatsgevonden?


f
Bereken de massa van 200 cm3 van deze stof als hij nog in vaste vorm is.
Opgave 10

Bij het verwarmen van enkele lichtgele brokjes van een vaste stof in een glazen kolf verdwijnen deze brokjes na enige tijd, en er ontstaat een lichtgele vloeistof.
Bij deze proef was tussen de brokjes een thermometer aanwezig en iedere minuut werd hiermee de temperatuur bepaald.
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Van deze waarnemingen werd een grafiek gemaakt. Zie figuur


a
Wat is er in de kolf aanwezig op 5 minuten?


b
Wat is er in de kolf aanwezig op 10 minuten?


c
Wat is er in de kolf aanwezig op 16 minuten?


d
Welke fase-overgang heeft er plaatsgevonden?


e
Over welke stof zou het hier kunnen gaan?
Opgave 11

In een maatcilinder zit een witte vaste stof. Zie figuur a.
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fig a
fig b
In de maatcilinder zit een thermometer, zodat de temperatuur van de stof kan worden afgelezen. Op een zeker moment wordt de maatcilinder langzaam verwarmd. Om de halve minuut wordt volume en temperatuur gemeten Hiervan wordt een grafiek gemaakt.


a
Wat zie je bij 40°C in de maatcilinder?


b
Bij welke temperatuur verandert de dichtheid sprongsgewijs?


c
Wat zie je in de maatcilinder als het volume 32 cm3 is?


d
Bij welke temperatuur smelt de stof?


e
Met welke stof komen de brokjes overeen?


f
Hoe verandert de dichtheid bij smelten?
Opgave 12

Een pannetje water wordt op een gasvlam verwarmd. Op t = 0 minuten is het gas aangestoken.
Er zit 500 gram water in het pannetje. Hieronder zie je getekend hoe de temperatuur van het water vanaf t = 0 verloopt. Tijdens het meten van de temperatuur wordt er geroerd.
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a
Hoe is te verklaren dat de temperatuur van het water niet direct begint te stijgen?


b
Hoe kun je in de grafiek zien dat er water in het pannetje zit?


c
Schets hoe de grafiek zou lopen als er 250 g water in het pannetje zou zitten.
Opgave 13

Een ijzeren staaf wordt aan één uiteinde door een gasvlam verwarmd. De temperatuur van de gasvlam is ± 800°C.

De temperatuur van het andere uiteinde wordt met een thermometer gemeten, waarvan het reservoir net in een gaatje past dat in het ijzer is gemaakt. De staaf is 2 m lang. 
Op t=0 wordt de gasvlam aangezet.
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Hieronder zie je een grafiek van de temperatuur van de thermometer als functie van de tijd.
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a
Welke manier van warmtetransport vindt hier plaats?


b
Geef een verklaring van het verloop van de grafiek van 0 tot 2 minuut.


c
Hoe kan het dat de temperatuur in de grafiek na 7 minuten niet meer stijgt, terwijl de 

brander toch steeds warmte blijft toevoeren?


d
Schets in de figuur hoe de grafiek zal lopen bij een staaf van 1 m lengte.

Opgave 14
In een bekerglas bevindt zich 200 gram water van 40°C.
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In dit water wordt een reageerbuis met daarin 200 gram van een vaste stof X geplaatst. Daarna wordt de temperatuur van het water en de stof X regelmatig afgelezen. Het verloop van de watertemperatuur is in de grafiek getekend. Hetzelfde is gedaan voor de temperatuur van de stof X.


a
Welke fase-overgang vindt er tijdens de proef plaats?


b
Welke stof zou X kunnen zijn? Waarom?


c
Neemt stof X na 1,5 minuut nog warmte op? Leg uit.
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Antwoorden oefenopgaven bij Wal t/m Wa6


1a
Door de thermometer in smeltend ijs (0°C) en in kokend water (100°C) te plaatsen,

b
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c
De vloeistof staat 7,3 cm hoog       87°C
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d
Tussen 0°C en 100°C zit 7,2 cm. Per cm zit er dus 100/7,2 = 13,9 °C. Van 0°C naar de vloeistofstand is 6,2 cm       de temperatuur is 6,2-13,9 = 86°C. Je kunt ook de verhoudingstabel gebruiken.


2a
Op 10 minuten


b
Tijdens het smelten stijgt de lengte van de vloeistofkolom niet. Dus op 35 minuten is alles gesmolten.


c
Op 75 minuten, want daarna blijft de lengte van de vloeistofkolom weer hetzelfde.

d
Deze temperaturen zijn kenmerkende eigenschappen; ze zijn voor iedereen en overal hetzelfde.


e
Bij 0°C is de kolom 7,0 cm lang. Bij 100°C 17,0 cm. Dus 10,0 cm stijging voor 100°C.


1,0 cm stijging is 10°C.

f
Bij 55 minuten staat de kolom 12,0 cm hoog.


Dus 12,0 - 7,0 = 5,0 cm boven 0°C.


En 5,0 cm is 5 x 10 = 50°C.

g
Op 0 minuten staat de vloeistof 2,0 cm (7,0 - 5,0) onder de 0°C lijn. En 2,0 cm is



2,0 x 10 = 20°C. Dus -20°C.
3a
Tussen 0°C en 100°C zit 5,0 cm. Per cm dus 20°C. De vloeistof staat 3,55 cm boven 0°C. De temperatuur is dus 3,55·20 = 71°C
b
Per cm 20°C      47°C zit dus 47/20 = 2,35 cm boven 0°C.

c
Thermometer A. Bij deze thermometer is het bolletje het kleinst. De vloeistof zet dus minder uit per °C dan bij B.

d
Thermometer B. Hier zitten de streepjes het verst van elkaar.

4a
Bij 100°C wordt de staaf 1,20 mm langer. Per 1°C dus 1,20/100 = 0,012 mm. Bij 250°C 
dus 250·0,012 = 3,0 mm.

b
Een staaf van 1,0 m wordt 3,0 mm langer bij 250°C temperatuurstijging. Een staaf 
van 25 m wordt dus 25·3,0 = 75 mm langer.

c
Aluminium zet meer uit bij verwarmen dan ijzer en krimpt dus ook meer bij afkoelen.


De strip buigt dus naar rechts.

d
De strip rolt uit bij verwarmen. Dit is te zien aan de schaalverdeling. Het aluminium zit 
dus aan de binnenkant van de spiraal.

5a
Ja, want de vloeibare stof is veranderd in een harde.

b
De dichtheid is het aantal gram per cm3       d = 30,0/26,0 = 1,15 g/cm3

c
De brokjes drijven, want de dichtheid van de vaste stof is kleiner.

6a
De waterdamp kristalliseert door de afkoeling tot ijs.

b
Bij smelten, stollen en koken.

c
Voor de fase-overgang vloeistof      damp en voor de fase-overgang vaste stof       damp.

d
Kristalliseren.

7a
Alleen ijs.

b
Koken. Het water borrelt. In de bellen zit waterdamp.

c
Ja, tussen 10 en 35 minuten smelt het ijs.


Na 75 minuten kookt het water.

d
Na 10 minuten: een vloeistof verdampt altijd.

8a
Niet onder de -39°C, want dan stolt kwik.

b
Nee, want alcohol kookt bij 78°C, dus dan is er bij 100°C geen vloeistof meer in de thermometer.

9a
De dichtheid is de massa per cm3.      d = 255/255 = 1,00 g/cm3.

b
Ja, want de vaste stof heeft een kleinere dichtheid, namelijk 255/280 = 0,91 g/cm3.

c
Smelten.

d
IJs, want de dichtheid is 0,91 g/cm3 en er ontstaat bij smelten een vloeistof met 
dichtheid 1,0 g/cm3; water dus.

e
0°C.

f
De dichtheid van de ijs is 0,91 g/cm3      m = 200·0,91 = 182 g
10a
Lichtgele vaste brokjes.

b
Lichtgele brokjes en vloeistof.

c
Lichtgele vloeistof.

d
Smelten.

e
Smeltpunt is 119°C, dus zwavel.

11a
Vaste stof.

b
56°C.

c
Brokjes die in de vloeistof zinken,

d
56°C

e
Paraffine, want dat heeft een smeltpunt van 56°C.

f
De dichtheid wordt kleiner omdat het volume bij smelten groter wordt

12a
Eerst moet de warmte door de pan geleid worden,

b
Horizontale lijn bij 100°C, dus kookpunt is 100°C.

c



De temperatuur stijgt nu sneller, maar komt niet hoger.
13a
Geleiding.

b
Eerst moet de warmte door geleiding het rechter uiteinde bereiken. Dit duurt 2 minuten.

c
Na 7 minuten stijgt de thermometer niet meer, dat wil zeggen dat de warmte tijdens de


geleiding langs de staaf aan de buitenlucht wordt afgegeven.


Alle warmte van de brander wordt via de staaf aan de lucht afgestaan.

d


De thermometer zal eerder gaan stijgen omdat de warmte nu een kortere afstand moet afleggen. En de temperatuur zal hoger worden omdat bij een kortere staaf minder warmte zal worden afgestaan aan de lucht.

14a
Smelten.

b
Glycerol met smeltpunt van 19°C.


c
Ja, want het water staat nog warmte af omdat de temperatuur daalt. Stof X smelt dan.


































































