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V. Wéarme.

97. Wéarme nennen wir die Ursache der Zustdnde eines Korpers;
die wir bei seiner Berithrung durch gewisse Nerven unserer Haut
empfinden und als kalt, kiihl, lau, warm, heill unterscheiden. Der
Reihenfolge dieser Ausdriicke entsprechen stufenweise Unterschiede
in dem Wiéirmezustande oder der Temperatur der Korper. Die
Beurteilung der Temperatur durch den Tastsinn ist jedoch unsicher,
weil unsere Wirmeempfindung nicht nur von dem Zustand des be-
rihrten Kérpers, sondern auch von dem Zustand des Empfindungs-
organes abhingig ist. Taucht man die eine Hand in warmes, die
andere in kaltes und dann beide gleichzeitiz in laues Wasser, so
ergcheint letzteres jener Hand kalt, dieser warm.

Ein sicheres Urteil iiber den Wirmezustand eines Kérpers
kénnen wir uns verschaffen durch Benutzung der Tatsache, daB
jede Anderung der Temperatur eines Kérpers von einer Anderung
seiner Eigenschaften begleitet ist. Diese Verdnderungen sind zuerst
wahrgenommen worden und lassen sich am einfachsten beobachten
am Rauminhalt der Korper. Die meisten Kérper dehnen sich bei
der Erwirmung aus. PaBit z. B. eine Metallkugel ganz genau in
einen Metallring, so daB sie eben noch hindurchgeschoben werden
kann, so geht sie nicht mehr hindurch, wenn man sie erwirmt hat.
Alkohol in einer an einem Inde kugelig erweiterten Glasrohre
steigt in der Rohre beim Erwirmen. Ist die Glaskugel mit Luft
gefiillt und bringt man in die horizontal gebogene Réhre einen
Quecksilbertropfen, welcher die innere Luft von der #ubleren ab-
sperrt, so dehnt sich beim Erwirmen der Kugel die Luft in ihr aus
und schiebt den Tropfen vor. FEinrichtungen letzterer Art wurden
bereits von Galilei (1592) und Drebbel (1621) als Thermoskope
zum Erkennen von Temperaturinderungen benutzt.

98. Temperaturmessung. Werden zwei ungleich warme Kérper
miteinander in Berithrung gebracht, so kithlt sich der wirmere ab
und der kiltere erwiirmt sich, bis beide gleiche Temperatur besitzen,
was man daran erkennt, daB von nun an weder der eine noch der
andere sein Volumen oder andere Eigenschaften findert. Auf dieser
Erfahrung des von selbst sich vollziehenden Temperaturausgleichs
beruht die Méglichkeit, die Temperatur beliebiger Korper mit Hilfe
eines Instrumentes zu messen, das die eigene Temperatur, etwa aus
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der Beobachtung seines Rauminhalts, beurteilen lifit. Man hat nur

. notig, das Instrument mit dem zu messenden Korper in moglichst

i innige Beriihrung zu bringen und zu warten, bis sich seine Angaben
nicht mehr #ndern. Dann ist die Temperatur des Instruments zu-
oleich die Temperatur des Korpers. So messen wir z B, die Tem-

i peratur eines Wasserbades, indem wir das Thermometer in das

! Wasser eintauchen.

Um aber alle Temperaturen in einer ganz bestimmten, fur alle
Instrumente gleichen Ari bezeichnen zu kénnen, ist es erforderlich,
‘eine bestimmte Temperaturskala aufzustellen. Das war erst
miglich, nachdem man erkannt hatte, dafl die Korper in gewissen
Zustinden auf festen unverinderlichen Temperaturen verharren. So
hat z. B. schmelzendes Eis stets dieselbe unverinderliche Temperatur,
ebenso siedendes Wassger; nur dndert sich in letzterem Falle die
Temperatur ein wenig mit dem Luftdruck. Diese festen Temperaturen
konnen als Marken, Fixpunkte, dienen, um die Angaben aller
Thermometer fiir zwei Temperaturen iibereinstimmend festzulegen.
Die Bezeichnung anderer Temperaturen erfolgt dann in der Weise,
dafl der ganze Bereich der Wirmezustiinde in Intervalle (Grade) ein-
goteilt wird, und gleichen Anderungen der Angaben des Thermo-
meters, d. h. seines Rauminhalts, gleiche Tmui}t_-l':-u‘.n'inLtsl";:Llle Zl1-
geordnet werden. Die Einteilung der Skala hingt dann von der
Grofle des als Einheit angenommenen Intervalls ab; aber die Angaben
der Thermometer hingen auBerdem von der im Thermometer wver-
wendeten Substanz ab, da die Ausdehnung verschiedener Substanzen
nicht miteinander proportional geht.

99. Quecksilberthermometer. Die im praktischen Leben und
in der Wissenschaft allgemein gebriuchliche Temperaturskala ist
diejenige des Quecksilberthermometers.

Um ein Quecksilberthermometer zu verferticen, wird an
eine enge Glasrbhre von iiberall gleicher Weite ein kugelizes oder
zylindrisches Gefill angeblasen und das GefiB nebst einem Teil der
Réhre mit reinem Quecksilber gefiillt. Durch Erwiirmen liBt man
das Quecksilber sich ausdehnen, bis es die ganze Rohre erfullt und
die Luft aus ibr vertrichen hat; wenn es gerade im Begriff' ist, aus
dem offenen Rohrenende herauszutreten, schmilzt man dieses zu.
Die Gegenwart von Luft in der Rohre wiirde zwar die Ausdehnung
des Quecksilbers nicht hindern: vermoge ihres Sauerstoffzehalts
konnte aber das Quecksilber teilweise oxydiert und dadurch ver-
unreinigt werden; auch kénnten Luftblischen in den Quecksilberfaden
gelangen und das Instrument unbrauchbar machen.

; Man umgibt nun das Instrument mit schmelzendem Eis oder

Schnee und merkt den Punkt an, auf den sich das Quecksilber ein-

&i.elﬁt;‘or heift der Gefrierpunkt oder Eispunkt. Alsdann liBt

man das Instrument von den Dampfen siedenden Wassers umspiilen;

das Quecksilber steigt, bleibt aber endlich an einem bestimmten

Py i 3 e : s
Pankt stehen. Das dieser Temperatur entsprechende Ende des
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Quecksilberfadens wird ebenfalls markiert und Siedepunkt genannt.
Der so gefundene Siedepunkt ist jedoch nur dann richtig, wenn
seine Bestimmung bei 760 mm Barometerstand vorgenommen wurde;
herrseht ein anderer Luftdruck, so wird eine kleine Verbesserung
nétiz. Der Raum zwischen diesen beiden festen Punkten heifit der
Fundamentalabstand und wird bei der jetzt allgemein eingefiihrien
Zentesimalskala in 100 Intervalle oder Grade (") geteilt. Solche
Teile werden auch iiber dem Siedepunkt und unter dem Gefrier-
punkt aufgetragen, soweit die Rohre reicht. An den Gefrierpunkt
schreibt man 0 (Null), an den Siedepunkt 100. Die Grade iiber
Null werden nach aufwirts (positiv) gezidhlt und mit dem Zeichen
oder ohne Zeichen, die Grade unter Null werden nach abwirts
(negativ) und mit dem Zeichen — angegeben.

Es ist das Verdienst Fahrenheits (1724), das Quecksilber
als thermometrische Substanz eingefithrt und durch Anwendung fester
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Fig. 98.

Rutherf Thermometrograph.
Temperaturen zuerst vergleichbare Thermometer hergestellt zu haben.
Doch benutzte er noch nicht den Siedepunkt als Fixpunkt, sondern
aufler dem Eispunkte noch zwei andere; Fahrenheit glaubte nimlich
in der tiefen Temperatur des Winters von 1709 den Punkt der
Abwesenheit aller Wirme oder den ,jabsoluten Nullpunkt“ gefunden
zu haben; er stellte diese Temperatur auch kiinstlich her durch eine
Mischung von Eis, Wasser und Salmiak und nahm sie als Nullpunkt
seiner Skala an. Den Eispunkt bezeichnete er mit 32; als dritten
festen Punkt benutzte er die Temperatur des menschlichen Korpers
und bezeichnete diesen mit 96. Auf dieser Skala wiirde der Biede-
punkt auf 212° liegen, der Fundamentalabstand also in 180° ge-
teilt sein, Réaumur (1730) teilte den Fundamentalabstand in 8079,
Celgiusg (1742) in 1009 doch bezeichnete Celsius den Eispunkt
mit 100 und den Siedepunkt mit 0 und erst durch Strémer wurde
die jetzt iibliche, umgekehrte Bezifferung an der hundertteiligen Skala
eingefithrt, Es ist iibrigens nicht schwierig, die nach einer dieser
drei Skalen gemachten Angaben in die der beiden sanderen um-
zurechnen.

Das Quecksilberthermometer versagt unter —39° seinen Dienst,
weil das Quecksilber bei —38,8° erstarrt. Fir tiefere Temperaturen
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i werden Thermometer mit Weingeistfiillung, und neuerdings fiir sehr
i tiefe Temperaturen solche mit Petroldtherfiillung benutazt.

i Das Quecksilberthermometer wird auch unbrauchbar bei Tem-
| peraturen, bei welchen das Quecksilber zu sieden beginnt (ober-
il halb 300%. Verhindert man aber das Sieden dwm Gegenwart
' eines komprimierten Gases (Stick-

stoff oder Kohlensfiure) im oberen
A Teil der Réhre, so hbleibt das In-
strument auch bei hoheren Tempe-

raturen (bis 550Y)

. noch brauchbar.
} = : : il Ein Weingeistthermometer
= | kommt bei dem Maximum- und
' J Minimumthermometer (Thermo-
metrograph) von Rutherford (1794)
(Fig. 98) zur Anwendung, welches
die innerhallb eines beliebicen Zeit-
raumes, z. B. innerhalb 24 Stun-
den, eingetretene hochste und
tiefste Temperatur durch einma-
lige Ablesung angibt. Auf ein und
derselben Platte sind wagrecht in
entgegengesetzter Lage ein Queck-
silber- und ein Weingeistthermo-
meter befestict. Das erstere zeigt
die hochste stattgehabte Temperatur
an, indem das l'.,]LLr!:']{r:]].‘lul* bheim
Vorriicken einen kleinen Eisenstift
vor sich herschiebt, beim Zuriick-
weichen aber liegen laBt. Das

o

zweite gibt die tiefste Temperatur
an, indem der Welngeist ein in
ihm befindliches GGlasstibehen durch
die Oberflichenspannung des Menis-
kus beim Zuriickweichen mit sich

nimmt, beim Vorriicken dagegen
liegen lifit. Das Instrument wird
A S Uk zum Gebrauch hergerichtet, indem

Fig, 99, Fig. 100. man die Platte so neigt, dal die

j “l\\;rl‘lfl:m;Ill'nlnulltJl-ﬁ]Punu o Flebor- Stifte mit den Fliissiogkeitsober-
. 3 i iermometer.  fidchen in Berithrung kommen, und
i R AR ;f]:mn_ wieder \_\':’:Is:rr_jr'tl_a HFZE.‘-E[.—'-. II:'LI.*.%

Slxsehe Ma 'H‘H]J- und Minimumthermometer (1 (82) (Fig. 99) besteht

aus emer zweischenklig gebogenen Glasrshre 70 p, deren unterer

It f e Tas Jr 2211 = =l e
il § bogener Teil Quecksilber enthilt. Das GefiB d und der linke

Schenkel si L ] : ‘ <

il H“'h“'i‘”] "-‘{“*1 bis auf das Quecksilber mit Amylalkohol. der als
Wi -her atrign FU] LT e e e z . ; e

i 'L'L“]Hmmlu;'?he Fligsickeit wirkt. gefiillt; im rechten Schenkel, der
il | mit dem luftleeren GefiB p end ot, befindet sich iiber dem Quecksilber
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big g ebenfalls Amylalkohol. Jeder Schenkel der Réhre enthilt in
seinem mit Alkohol gefiillten Teil einen Stahlstift « und &, von
denen der letztere bei steigender Temperatur, der erstere bei fallender
Temperatur durch Vermittelung des Quecksilbers hinaufgeschoben
und bei dessen Riickgang stehen gelassen wird, weil beide Stahl-
stifte nur mit einiger Reibung in der Réhre verschiebbar und zu
diesem Zweck, wie in der Figur zu sehen, manchmal mit federnden
Glasschwiinzchen versehen sind. Der Stift a gibt also die tiefste,
der Stift b die hochste Temperatur seit der letzten Einstellung an.
Die Einstellung wird durch einen kleinen, von auBen an die Réhre
gehaltenen Magnet bewirkt, durech welchen man die Stifte wieder
bis zu den Quecksilberkuppen herabzieht. Zur Messung der mensch-
lichen Blutwirme gebrauchen die Arzte ein kleines Maximum-
thermometer, das sogenannte Fieberthermometer (Fig. 100, natiir-
liche Grofle), von dessen Quecksilbersiule das obere Stiick - durch
eine ganz kleine Luftblase von dem iibrigen Quecksilber abgetrennt
ist. Beim Steigen wird der abgetrennte Faden vorgeschoben und
bleibt bei der Abkiihlung an der erreichten Stelle stehen. Bei
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Fig. 101.

Ausdehnung eines Stabes.

einer anderen Form dieser Thermometer hat die Rohre unterhalb
der Skala eine Verengerung. Die Kraft der Ausdehnung driickt
das Quecksilber iber diese Einschniirung hinitber in das Rohr
hinein. Bei der Abkithlung aber reiBt das Quecksilber an der ver-
engten Stelle ab und der vorgeschobene Quecksilberfaden bleibt
liegen. Durch Schwingen des Thermometers muB vor jeder neuen
Beobachtung der abgetrennte Faden wieder bis zum itbrigen Queck-
silber zurickgefithrt werden. Beim Gebrauch steckt man das Gefif
des Thermometers in eine Korperhohle des Kranken, z. B. unter die
Zunge, und wartet mindestens sechs Minuten bis zur Ablesung. Bei
emem gesunden Menschen muf die Temperatur 37,29 C. betragen.
Die Einteilung gestattet, Zehntelgrade abzulesen, und braucht nur im
Bereich der vorkommenden Bluttemperaturen ausgefithrt zu sein.

100. Die Ausdehnung der festen Korper oder ihre Raum-
vergrollerung beim Erwiirmen ist so gering, daB es besonderer Ver-
anstaltungen bedarf, um sie augenfillig und der Messung zugiinglich
zu machen,

Eine wagrecht in einem Blechtrog lisgende Metallstange ist mit
ihrem einen Ende gegen ein festes Widerlager gestemmt, mit ihrem
anderen Ende driickt sie auf den einen Arm eines Hebels, der an
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il seiner Drehungsachse einen kleinen Spiegel s trigt (Fig. 101)
' Auf diesen Spiegel Bt man einen Lichitstrahl fallen, welcher, wvon
i | dem Spiegel zuriickgeworfen, auf einem in einiger Entfernung auf-
i stellten Maflstab einen hellen Lichtreflex erzeugt. Erwirmt man
| nun die mtange, g0 dreht sich der .‘."_;lji‘."_'__'".'" und man erkennt an der

Wanderung des Lichtfleckes, dall die Stange sich ausdehnt. Hat
man den Blechirog anfangs mit sehmelzendem Eizs oder Schnee,
sodann mit siedendem Wasser gefiillt, so kann man wvon der an

Strecke, welche der Lichtfleek dureh-

dem Mabsiab abzulesende
wufl viicksicht auf die be

rannte E.Jtl-i:!";:l' des Hebelarmes und

die Entfernune des Is vom Mallstab auf die Verlingerung

elben, welche der Stab bei der Erwirmung vom Gefrierpunkt
biz zum Siedepunkt des Wassers oder von 0—100° des 100teilizen

Thermometers erlitten hat. Bel ger srenn Beobay

hitung

man ein Fernrohr el, durch weleches man das

len Spleg

Spiegelbild des Malstabes, und zwar anfangs in der Mitte des
Gesichtsfeldes (am Fadenkreuz) den Nul

den Teilstrich m erblickt.

punkt o, in der Endstellung

Durch dieses oder ein idhnliches Verfahren hat man gefunden,
dafl ein aus einem der nac
1 m oder 1000 mm Linge

11 r i) .-._... J.II. TR
lannten sLoire \'Ul'-.v]li;u:t =tab von

el der Erwirmung

von O auf 100"

sich um die beigefiigte Anzahl von Millimetern ve rt:

(+las . U8 mim Neusilber . : i = 5 - - 1,8 mm
Platin . : R MORHIE: o o oh e 348
Stahl S b Silber AT o o e
Eisen W e A b Zinn ey el £
Gold: il ; ' Sy Blei . . A e e T

| A S L e A Tl a8 )

Nimmt man nun an, was auch sehr nahe zulrifft, daB die Aus-
dehnung zwischen 0° und 100° gleichmiflig erfolge, d. h. fir
gleiche Erhchungen der nach dem Quecksilberthermometer definierten
Temperatur gleichviel betrage, so findet man die Verlingerung,
welche ein Kéorper bei der Erwiirmung um 1° erfihrt, gleich dem
100. Teil der obigen Zahlen; ein Zinkstab z B. von 1 m Liinge
dehnt sich, wenn man ihn um 1° erwiirmt, um 0,03 mm aus, oder,
was dasselbe ist, um 0,00003 m, d. h. um 3100000 Seiner urspriing-
lichen Linge. Diese Zahl, welche ausdriickt, um den wie-
vielten Teil seiner Lince bei 0° ein Korper bei der
Erwirmung um 1° sieh ausdehnt, nennt man seinen Lingen-
ausdehnungs-Koeffizienten.

Bezeichnet man mit ¢ den Ausdehnungskoeffizienten, so nimmt
jede Lingeneinheit des Koérpers bei der ]ii‘\vikrnaun_u von 0 auf ¢°
um e? zo und wird 1 4 ¢f. War I, die L:'ingnr des Korpers
bei 0% so ist demnach seine Linge J, 'ber: P
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Von der Verschiedenheit der Ausdehnung verschiedener fester
Korper macht man manche niitzliche Anwendung. Da die Schwingungs-
dauver eines Pendels bei Verlingerung desselben sich vergrobert, so
mufl eine mit gew&hnlichem Pendel versehene Uhr bei hoher J_em~
peratur zu langsam, bei niedriger Temperatur zu schnell gehen. Bei
dem R Vﬂ.‘ﬂ-]ﬁbl]tlt-[ (Kompensationspendel, Fig. 102)
wird diese den gleichmiiigen Gang der Uhr stérende
Einwirkung der Wirme ausgeglichen (,kompensiert<), in-
dem die kiirzeren, aber stiirker sich ausdehnenden Zink-
stangen z% die Pendellinse ebensoweit nach oben schieben,
wie sie durch die lingeren, aber weniger ausdehnungs-
f:"éi\ic-cn fisenstangen eee nach abwirts geschoben wird.
Bei Taschenuhren und Chronometern wird der Gang der
Uhr durch die Torsionsschwingungen einer Spiralfeder
reguliert, deren Schwingung -~cht=1 sich mit der Erwirmung
indert, weil sich bei der Ausdehnung der ~chn;urrmdr—n .
Teile der Abstand der Massen von der Th?l]unu_mu
und damit das Tragheitsmoment (38) vergrifert. ]:{1@ Fig. 102
wird die Kompensation durch zwei halbkreisformige Streifen Rostpendel.
bewirkt, die aus zwei verschiedenen Metallen zusammen-
gelotet und mit dem einen Ende am Balancier der Unruhe befestigt
sind, wiihrend die freien Enden kleine Massen tragen (Fig. 103),
Das stiirker sich ausdehnende der beiden Metalle dieser Streifen
liegt auf der Auflenseite des Bogeus. Infolgedessen kriimmt sich hei
Temperatursteigerung der Bogen stirker, die

Massen an seinen Enden nihern sich der Ar:h ﬁ\‘:,
: # &
und gleichen dadurch den EinfluB der .-"Llli-'-u - b,

£ S e @ Fa w
ehnung des Granzen auf das Triagheitsmoment B/
aus.  Derartige Streifen werden ferner zur
Herstellune von Metallthermometern be- s i
. \""_-\.:/' ,{ﬂ’ﬂ
nutzt. Bei dem Maximum- und Minimum- S,
G o

thermometer wvon Hermann und Pfister

FH.‘; 1“4:} ist der .‘-‘}'Iil':l].ﬁ,:ll'TTﬁg f_J‘{fE‘r'll[lt'iCDE‘, Kompensiertar Balancier eines
aullen aus Stahl, innen aus Messing bestehende Chronometers,
Streifen ss mit seinem inneren Ende an einen

testen Metallzapfen angeschraubt, withrend das duBere Ende frei ist.
Beim Zunehmen der lr'mpumuu dehnt sich das Messing stiirker aus
als der Stahl, die Spirale oOffnet sich etwas, ihr freies Ende geht
nach links und schiebt den leicht Ew*.\er?rhchen Zeiger ¢d mittels des
Stiftes p vor siech her; beim El‘l\d-ltt’n schliefit sich die Spirale
wieder mehr, ihr freies Ende bewegt sich nach rechts, liBt den
Zeiger ¢d bei dem héchsten erreichten Wirmegrad stehen und schiebt
nun den Zeiger [y mittels des Stiftes ¢ nach rechts, wo derselbe,
wenn die Temperatur wieder steigt, stehen bleibt und die niedrigste
stattgehabte Temperatur anzeigt. Die Einteilung der lmt‘rfutmmwen
Skala wird durch \uwlew]munr mit einem QL}O(‘L:H|b£’I‘[hP1‘II‘11}IIIOLGI
bewirkt. Das Metallthermometer von Breguet (Fig. 105), unter

Fig. 103.

Lommel, Experimentalphysik. 14, bis 16, Aufl 11
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allen das empfindlichste, besteht aus einem diinnen und schmale

schraubenformie gewundenen Metallband 4 B, welches aus Platin,

Gold und Silber zusammengesetzt is
1I.|.l il""

; die drei Metalle, das
Mitte zwischen dem weniger ausdehnbaren Platin und dem

|
l

stiirker ausdehnbaren Silber, sind durch Auswalzen zu einem sehr

diinnen Band vereinigt. Das untere Ende des schraubenférmigen

Bandes trigt einen Zeiger ed, der iiber einer Kreisteilung NN

schwebt.

Die Ausdehnungskoeffizienten von Legierungen koénnen kleiner

sein als diejenigen ihrer Bestandteile. Am auffilligsten ist dies

Fig. 104, Fig. 105.
Metall-Maximum- und 1
thermometer.

nimum- Breguete Metallthermometer.

beim Nickelstahl, Guillaume hat gefunden, daB eine Legierung von
36 Prozent Nickel und 64 Prozent Stahl einen Ausde ehnungskoeffizienten
hat, der nur den zehnten Teil von demjenigen des Plating betrigt.
Die Anwendung dieses Materials fir die Darstellung von MaBstiben,
fir die 1\0!1111E!l~'1t1n:[1 der Unruhe in Chronometern u. a. gewihrt
bedeutende Vorteile. ;

Die Ausdehnung der festen Korper beim Erwirmen und ihre
Zusammenziehune bei der Af.ikii’n]u:sg' erfolgcen mit gro (zewalt.
Bei der Herstellung eiserner Briicken, bei der Schienenle oUng UsW.
mubll man daher den einzelnen Stiicken den zu ihrer Ausdel mnung
notigen Spielraum lassen, damit sie nicht durch die Kraft, mit
mz&lt?hf“' sie sich ausdehnen, verkriimmt oder zerdriickt werden. Der
.“I'u'.-lllnicd legt den ecisernen Radreif in glithendem Zustand lose um
das Rad; nach der Erkaltung hiilt alsdann der enger gewordene
Reif das Rad so fest zusamme o We
erreichbar wire.

en, wie es auf andere Weise kaum

— s
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Bei festen Korpern, ans welchen sich Stibe verfertigen lassen,
war es am natirlichsten, ihre Lingenausdehnung zu ermitteln; da

:

sie. sich in demselben Verhiltnis aueh nach der Breite und Dicke
ausdehnen, so kennt man hiermit auch die ‘\-‘Vfﬁl'g'l'ali.:asl'lln;:-‘ ihres Raum-
inhalts (Volamens), oder ihre kérperliche Ausdehnung, und zwar
betrigt der korperliche oder kubiseche A usdehnungskoeffi-
zient, d. h. die Zahl, weleche angibt, um den wievielten Teil seines
Rauminhaltes bei 0° ein Kérper sich ausdehnt bei der Erwirmung
um 1°% sehr nahe das Dreifache des Lingenausdehnungskoeffizienten.

=

lst ndmlich I, = = I, (1 + wf) die Kantenl: inge eines Wiirfels bei .!'3 wihrend
sie bei 0°7; betrug; so ist das Volumen vy des Witrfels bei ¢0:

vp = 1P = 431 + wf)® = vy(1 -+ i) ="wy(L 4+ Bt + Sele? 4 wdsd),

Wegen der Kleinheit von «# kinnen die beiden letzten Glieder, welche
noch weit kleiner sind, praktisch aufler acht gelassen werden, und man kann
mit grofjer Annéherong setzon:

= o5l + B d) = v, (L + ,-f;'_,,
wo nun # = 3¢ der tiumliche oder Volumenausdehn ingskoeffizient ist
Da das “'I"Mlh‘-i‘hl* Gewicht dem Volumen 'nnu{mﬁ]m [Jrﬂhnmm,ﬂ 80

hat man, wenn die spezifischen Gewichte eines Korpers bei 0° und bei g"' ha-
zl:}111:z§1--m.|_'rkt. mit s; nnd s und sein 1\-_'1||]]]l":]l‘]llhll@.]L]I'Lll'l._'::'il\.f)\‘Tlli'r'.i-ellf mit &
bezeichnet werden:

0
&y H ""'u e -e"r:- H Uy E. |' _ .’lj t)

nder

$a

$ = =l =t +RE - B+ L)

15 ,J'f i
oder, wenn man von den sehr kleinen Gliedern §2¢2, §*¢% usw. absieht, mit
hinreichender Genauigkeit

8= gy (1 — B ¢N

LUL. Ausdehnung fliissiger Korper. Bei fliissigen Kérpern
kommt {iberhaupt nur die Volumenausde in Betracht. Um sie
augenfilliz zu machen und sie zucleich ihrer GréBe mnach zu be-
stimmen, kann man sich eines Glaskolbens be-
dienen, dessen Hals an einer Stelle verengt und
hier mit einer Marke @ wversehen ist (Dilato-
meter, Fig. 106). War das GefiB, mit schmel-
zendem Eis umgeben, also bei 0° 2z B. mit
Alkohol bis zur ?\Tarlie gefiillt worden, so sieht
man die Flissigkeit bald iber die Marke 2 in
den dariiber befindlichen trichterformigen Teil
8 Halses steigen, wenn man das dem Eise
entnommene Gefil der gewdhnlichen Zimmer- —— R

temperatur aussetzt. Wigt man das GefiB, dessen Fie. 106
Gewicht im leeren Zustand man kennt, samt B iutametar.

seinem urspriinglichen Inhalt, sodann nochmals,

nachdem man die iiher die Marke getretene Flissigkeit entfernt hat,

80 gibt das Verhilltnis der Gewichte des ausgetretenen zu dem Ge-

wichte des noec !1 zuriickgebliebenen Teiles der Fliissigkeit deren Ans-

dehnung, d. h. den Bruchteil ihves lll\lelJ"lf"]IU"H‘['l Volumens, um
11
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welchen sie sich zwischen den gewihlten Temperaturgrenzen aus-
gedehnt hat. Die so gefundene Zahl gibt aber nur die seheinbare
oder relative Ausdehnung der Flussigkeit in bezug auf G
der Hohlraum des Glasgefilies dehnt sich nimlich bei der Erwiirmung
chenfalls aus, gerade so, als ob er ein massiver- Glaskérper wire.
Man mufl also, um die wahre oder absolute Ausdehnung der
Fliisgigkeit allein zu erhalten, zu der gefundenen scheinbaren Aus-
dehnung noch diejenige des Gefiilles hinzuzihlen, welche sich, wenn
der kubische Awusdehnungskoeffizient des Glases (fiir gewdhnliches
Glas ungefihr 0,000 025) bekannt ist, leicht berechnen léBt.

Da werschiedene Glassorten sich verschieden stark ausdehnen,
so geniigt es bei sehr genauen Bestimmungen nicht, den aus der
Liangenausdehnung von Glasstiben abgeleiteten Ausdehnungskoeffi-
zienten anzuwenden, sondern es mufl fiir jedes Dilatometer die Aus-
dehnung besonders ermittelt werden. KEs ist dies leicht ausfithrbar,
wenn die absolute Ausdehnung einer Fl
Dulong und Petit haben daher die absolute Ausdehnung des Queck-
silbers direkt bestimmt (1818). Das fliissige Metall befand sich in
zwei, unten durch ein enges Rohr verbundenen weiteren Glasrdhren,
deren eine auf (0 abgekiihlt, die andere auf 100° erhitzt wurde.
Aus den mittels des Kathetometers (das zu diesem Zwecke erfunden

le) gemessenen Hohen der beiden Quecksilbersiulen ergab sieh,

wurde)
unabhingig von der Ausdehnung der Glashiille, das Verhillinis dex

a8 an;

iissigkeit genau bekannt ist.

spezifischen Gewichte (und demmach auch der Volumina) des Queck-
silbers bei 0% und bei 1009 da ja die spezifischen Gewichte zweier
Flissigkeiten, welche sich in kommunizierenden Rohren das Gleich-
gewicht halten, sich umgekehrt verhalten wie ihre Hohen. Es ergab
gich, dall das Quecksilber bei der Erwirmung won 0° auf 100°
sich um 0,0181 seines anfinglichen Volumens ausdehnt. Der
Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers fir 1° €. hetrigt daher
0,000 181.

Um nun die Augdehnung eines Dilatometers zu finden, ermittelt
man durch dasselbe in der vorhin angegebenen Weise die scheinbare
Ausdehnung des Quecksilbers zwischen bekannten Temperaturgrenzen;
diese abgezogen wvon der bekannten absoluten Ausdehnung des
Quecksilbers, gibt die Ausdebnung des Glases, welche man, wenn
man das Instrument zur Untersuchung anderer Fliissigkeiten an-
wendet, jedesmal zu der beobachteten scheinbaren Ausdehnung hinzu-
zihlen mufl, um ihre wahre Ausdehnung zu erhalten. So ergab
sich fiir die folgenden Flissigkeiten die Ausdehnung ;

WRBHBP T 5L e m e 048

won 0 bist 100 Y LOhivensl Sl 0,080
Petroleuny:. . . . . . 0:100

0 11809 Aloholun er - 38 wite il 20097
e T 1 e R e o

i Die meisten Flissigkeiten dehnen sich nicht proportional der
Pemperatur aus (d. h. ihre Ausdehnung hilt - nicht gleichen Schritt
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mit der des Quecksilbers), sondern bei hoheren Temperaturen schneller
als bei niedrigen, oder was dassel
bleibt sich nicht gleich, sondern &ndert sich mit der Temperatur.
An dem Weingeistthermometer, das durch Vergleichung mit einem
Quecksilberthermometer graduiert wird, riicken daher die Teilstriche
nach oben hin immer weiter auseinander,

Die Ausdehnung der Fliissigkeiten vollzieht sich ebenfalls mit
groler Gewalt; beim TFiillen einez Fasses mit Ol oder Petroleum
lifit man daher noch einen kleinen mit Luft erfillten Spielraum
ubrig, weil sonst das FaBl bei hoherer Temperatur Gefahr liefe, zer-
sprengt zu werden,

Ein Dilatometer kann umgekehrt als Gewichtsthermometer
zu Temperaturbestimmungen gebraucht werden. Das Instrument (zu
diesem Zweck am besten ein kleines GlasgetiB mit zur Spitze aus-
gezogenem Hals) wird bei 0° mit Quecksilber gefiillt und gewogen,
sodann, nachdem es der zu bestimmenden Temperatur ausgesetzt
war und ein Teil des Quecksilbers ausgeflossen ist, abermals oe-
wogen. Das Verhiltnis der ausgeflossenen zur zuriickgebliehenen
Quecksilbermenge gibt die scheinbare Ausdehnung an, woraus nun,
wenn der scheinbare Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers im
(lase vorher ermittelt ist (0,000156 im gewchnlichen Glas), die
erreichte Temperatur berechuet wird.

Wog der Inhalt des Instrumentes P bei 0°, P bei #°, ist v, der Raum-
inhalt hei 07 g der Ausdehnungskoeffizient des tﬁtu_uk‘-ll]}e:a. ¥ derjenige des
(rlases, ferner ¢, das spezifische {r|'Wi1|ll des Quecksilbers bei {JU_ s0 ist bei #°

das Volumen des Gefiifles Vg I:1 e el i
5 o W 9 - =1 ')
das spezifische Gewicht des Quecksilbers -
+ 3 f
n 28 1ULE)
E ] i
e Pliss 4. 8 i
0 %00 o %o
I : l =i I'-'I.r

sein, woraus sich ergibt
BRI (pi=ir)t
P BT
oder, weil y sehr klein ist, mit hinreichender Genanigkeit
P—p
AR

Wo o — g der scheinbare Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers ist.

102. Anomalie des Wassers. Ein besonders eigentiimliches
Verhalten zeigt das Wasser. Ein Glaskolben, durch dessen fest-
schliebenden Kork eine oben und unten offene Glasrohre und ein
Thermometer gesteckt sind (Fig. 107), werde bis in die Rohre hinein
mit Wasser von 0° (durch Umgeben mit schmelzendem Eis) gefiillt;
auferdem ist in den Kolben, dessen Fassungsraum vorher bestimmt
wurde, soviel Quecksilber gebracht, daB die Ausdehnung der Glas-
hiille {hnc]l dlL‘_}(’nIU’[’ des ()LLGL.L‘-]U}E'I' gerade J-LLE_{'{‘,llGlJCLI wird, und
sonach das den iibrig gtl}flﬁi}&’.ll(‘.]] Raum erfilllende Wasser seine

e heiBt, ihr Ausdehnungskoeffizient
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abgolute Volumeninderung zeigen mufl, Erwirmt sich nun das aus

dem Eis genommene Gefill langsam durch die wirmere Umgebung,

so sieht man die Wassersiiule in der Rohre zunichst sinken, bis das
Thermometer 49 zeigt; dann steiot das Wasser wieder allmihlich
bis zum urspriinglich bei 0Y innegehabten Stand, den es bei un-
gefiilhr 89 erreicht, und steigt nun bei fortgesetzter Exrwiirmung immer
rascher. Es ergibt sich aus diesem Versuch, daB sich das Wasser
bei der Erwidrmung von 0—4° €. zusammenzieht und dann erst
bei weiterer Erwirmung sich ausdehnt; eine Wassermenge nimmt
also bel 4" einen kleineren Raum ein als bei jeder anderen Tem-
peratur: das Wasser hat bei 4% seine gréBte Dichte, es ist
bei dieser Temperatur spezifisch schwerer als bei jeder anderen.
1 Liter (oder 1000 cem) Wasser von 49 dehnt sich aus beim Er-
WATrmen

auf 6% um 0.08 cem

LU (o LS e

A (S RS i

g 1 e i i
100° 43

Diesem merkwiirdigen Verhalten des Wassers ist es zu ver-
danken, daB unsere grifieren Seen niemals bis auf den Grund ge-
frieren konnen. Im Winter erkalten zuerst die oberen Wasserschichten
durch Ausstrablung und Berithrung mit der kalten
Luft; solange die Temperatur der grofiten Dichte noch
nicht erreicht ist, sinkt das schwere kalte Wasser zu
Boden und wird durch aufsteigendes wirmeres Wasser
ersetzt. Dieses Spiel dauert fort, bis endlich die ganze
Wassermasse die Temperatur 4° besitzt. Erkalten
jetzt die oberflichlichen Schichten noch tiefer, so kann
ihr kilteres Wasser, weil es leichter ist als das von 4°
nicht mehr hera

i

bsinken; es behauptet sich oben, und
% hier beginnt auch, wenn die Oberfliche die Temperatur
#i des Gefrierpunktes erreicht hat, bei weiterer Wirme-
==y~ entzichung die Eisbildung; da das Eis ebenfalls nicht
Fig. 107. untersinken kann, so iiberzieht sich die Wasserfliche
_ Wasser- mit einer schiitzenden Eisdecke, welche das Erkalten
wermometer:  der unteren Schichten verzogert und daher nur all-
méhlich an Dicke zunimmt. In der Tiefe aber behilt
das Wasser jahraus jahrein, auch wenn der See oben zugefroren ist,
die Temperatur von 4° und erméglicht dadurch das Fortbestehen
des Lebens der Wassertiere.
Man kann diesen Vorgang im kleinen nachahmen: in ein hohes
111111:1 weites zylindrisches Glasgefill, in welchem oben und unten ein
Thermometer befestigt ist, wird Wasser von gewohnlicher Zimmer-
temperatur gefiillt und von oben her abgekiihlt, indem man Eisstiicke
hineinwirft, die ja auf dem Wasser schwimmen. Das untere Ther-
mometer sinkt, aber nur bis 49 und bleibt auf diesem Punkte stehen.
wihrend das obere 0° zeigt.
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.103. Ausdehnung der luftformigen Korper. Will man die
Ausdehnung der (Gase messen, so mull man beriicksichtigen, daB
der Rauminhalt eines Gases nicht bloB von seiner Temperatur ab-
héingt, sondern auch (nach dem Mariotteschen Gesetz) von dem
Druck, welchem es ausgesetzt ist, und muf daher Sorge tragen,
dall die Messung des urspriinglichen und des durch Ausdehnung
vergroBerten Rauminhalts bei dem gleichen Druck vorgenommen
wird. Hierzu kann man sich folgender Vorrichtung (Fig. 108)
bedienen. Ein U-férmiges Glasrohr 4 B €' D ist von einem Glas-
mantel umgeben, der mit Wasser von bestimmter Temperatur ge-
fullt, oder durch den Dampf hindurchgeleitet
werden kann. Der eine Schenkel 4 B ist
oben zugeschmolzen; er ist sorgfaltig in cem
geteilt und enthilt ein Quantum trockener
Luft, die in ihm iiber Quecksilber abge-
sperrt ist. Das Quecksilber fiillt den tibrigen
Teil dieses und den offenen Schenkel.
Durch Nachgiellen von Quecksilber in den
letzteren oder durch Ablassen mittels des
Hahnes € kann die Quecksilbermenge so
reguliert werden, dafl das Quecksilber in
beiden Schenkeln gleichhoch steht. Man
fiillt nun zundchst den Mantel mit einem
(Gemisch von Wasser und Eis, reguliert, nach-
dem die Luft im Apparat die Temperatur
0° angenommen, das Quecksilber so, daB
es in beiden Schenkeln gleich hoch steht
(bei @), und liest an der Teilung auf dem
geschlossenen Schenkel das Volumen der
Luft ab. Nun libt man Dimpfe siedenden

Wassers durch den Mantel hindurchstrémen. \
Die Luft im Apparat dehnt sich aus und Fig. 108.
drickt das Quecksilber im gesehlossenen Ausdebnung der Gase.

Schenkel herab, im offenen hinauf; durch

Ablassen von Quecksilber mittels des Hahnes € bringt man es
dahin, dal das Quecksilber in beiden Schenkeln wieder gleich
hoch steht (bei d) und liest abermals das Volumen der Luft
ab. In beiden Fallen befindet sich die abgeschlossene Luftmenge
unter demselben Druck, nimlich unter dem Druck der #uBeren
Atmosphiire. Das Volumen der Luft aber hat sich bei der Erwiir-
mung geiindert, von da bis Ad, oder es hat zugenommen um ad.
War das urspriingliche Volumen bhei 0° etwa 10 cem, so findet man,
dafl es gich durch Erwirmung um 100° auf 13,7 eem ausgedehnt,
d. h. um 3,7 ecem vergroBert hat. Genaue Messungen haben ergeben,
daB eine Luftmenge von 1000 cem (1 1) sich bei der Erwirmung
vom Gefrierpunkt bis zum Siedepunkt des Wassers um 367 cem
oder um 1°°/, . des antinglichen Rauminhalts ausdehnt. Fiihrt man

1278
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die gleichen Versuche mit andern Gasen aus, so findet man fiir alle
sehr nahe die gleiche Ausdehnung. Der mittlere Ausdehnungs-
koeffizient ist also fiir alle Gase = 1/,., .
und wir gelangen zu dem Gay-Lussacschen Gesetz (Charles 1
Dalton 1801, Gay-Lussac 1802): alle Gase dehnen sich bei
der Erwirmung unter gleichbleibendem Druck gleichstark
aus, und zwar fiir jeden Grad (C)um !/,., ihres Rauminhalts
bei' 0°% Dieses Gesetz im Verein mit dem Mariotteschen Gesetz,
welches aussagt, dall bei gleichbleibender Temperatur der Druck
einer Gasmenge im umgekehrten Verhiltnis ihres Rauminhalts steht,
belehrt uns in erschipfender Weise iiber die Beziehungen, welche
zwischen Temperatur, Druck und Rauminhalt einer Gasmenge be-
stehen. Insbesondere lehrt es uns noch, daB, wenn ein Gas bei
unverindertem Rauminhalt erwiirmt wird, sein Druck fiir
jeden Grad Erwirmung um !/,., des Drucks bei 0° zunimmt.
Denn prefit man in der Vorrichtung Fig. 108 die Luft, nachdem
sie sich bei 100" bis d ausgedehnt hat, durch EingieBen von
Quecksilber in den offenen Schenkel wieder auf ihren urspriinglichen
Raum (bis @), also im Verhéltnis von 187 zu 100, Zusammen, 8o
mufl nach dem Mariotteschen Gesetz ihr Druck im umgekehrten
Verhiltnis von 100 zu 137 wachsen; in denselben Zustand, in
welchem sich die eingeschlossene Luft jetzt befindet, wire sie aber
auch versetzt worden, wenn man von vornherein bei der Erwirmung
von 0% auf 100° durch EingieBen von Quecksilber ihre Ausdehnung
verhindert hiitte. DaB eine Drucksteigerung in dem angegebenen
Verhiiltnis in der Tat stattgefunden hat, erkennt man an der Hihe
der Quecksilbersiule, welche jetzt in dem lingeren Schenkel D iiber
der Marke o steht; dieselbe betriigt niimlich 3/ 00 des gleichzeitigen
Barometerstandes. Man sieht also, daB der Ausdehnungskoeffizient
der Gase zugleich ihr Spannungskoeffizient ist, indem er bei
gleichbleibendem Rauminhalt den fiir jeden Wirmegrad stattfindenden
Zuwachs des Drucks oder der Spannung angibt, und dafl man
sonach ersteren auch durch Messung der im Schenkel D der Vor-
richtung, Fig. 108, iiber die Marke o gehobenen Quecksilbersiule
hiitte ermitteln kénnen.

104. Luftthermometer, Nachdem die Ausdehnung der Gase
ihrer GriBe nach bekannt ist, kann man sie benutzen, um Tem-
peraturen zu messen. Kinen zu diesem Zwecke bestimmten Apparat
nennt man ein Luftthermometer. Um dabei nur das abgeschlossene
Luftquantum der zu messenden Temperatur auszusetzen und ferner
stets dieses ganze Quantum auf der betreffenden Temperatur zu
erhalten, gibt man dem Apparate die in Fig, 109 abgebildete Form
(Jollys Luftthermometer, 1874) und miBt mit ihm nicht die Volum-,
gondern die Druckéinderung der abgeschlossenen Luftmasse. Die
beiden gleichweiten Schenkel des Manometers sind durch einen
1.{’“”4“‘511“1{5@]111"41‘(5}1 miteinander verbunden und konnen mittels
Schlitten an der vertikalen iiule, welche die auf einen Spiege

oder cenauer = 00,0036
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streifen geritzte Milimeterskala trigt, wverschoben werden. Hilt
man das Auge so, dab das Spiegelbild der Pupille mit dem der
Quecksilberkuppe zusammentillt, so trifft die

iitber letztere weggehende Vigierlinie die Skala 1
: |
senkrecht, und der bei schiefem Visieren sich [—
ergebende Ablesungsfehler (die Parallaxe) wird Il
vermieden, I-
Die Erfahrung zeigt, daB Luft- oder |
tiberhaupt , Gasthermometer genauer unterein- i

ander tibereinstimmen als Quecksilberthermo-
meter aus verschiedenen Glassorten unter sich.
Die Verschiedenheit der Ausdehnung ver-
schiedener Glassorten hat auf die J\-arr then
der Gasthermometer einen weit geringeren
Cinflufl als auf die Quecksilberthermometer,
da ein Gas sich 146mal, Quecksilber nur
Tmal stirker ausdehnt als Glas. AuBerdem
1st ein Gasthermometer innerhalb viel weiterer
Temperaturgrenzen brauchbar als das Queck-
silberthermometer, dem durch den Erstarrungs-
punkt und den Siedepunkt des Quecksilbers
Schranken gezogen sind. Vor allem aber
deutet der Umstand, daB alle Gase sehr
nahe den gleichen '\11-|lleuno*wluu,fhncmen
haben, auf eine besonders einfache Beziehung
zwischen Temperatur und Ausdehnung bei
den Gasen hin. Man hat daher das Luft-
uder besser noch das “':i.ér-'vl‘.-,at»|]'}'T{'.[,‘1'l|nJ}a'u_-L-’_'l'
als Normalthermometer gewithlt, auf
dessen Angaben man bei genaueren Messungen Fig. 109.
diejenigen der Quecksilberthermometer zuriick- ~ Jollys Luftthermometer.
fihrt, Ubrigens stimmt das Quecksilber-

thermometer zwischen 0¢ und 100° sehr nahe mit dem Luftthermo-
meter iiberein.

105. Mariotte-Gay-Lussacsches Gesetz. Absolute Temperatur.
Hat eine Gasmenge bei 0° und beim Drucke p, das Volumen Dy
50 nimmt sie nach dem Gay-Lussacschen Gesetz bei #°, wenn der
Druck unveriindert bleibt, den Raum

v, =0, (1 + )

ein, wo @ = !/, ist. Andert man nun bei gleichbleibender Tem-

peratur den Druck p, in p, so ergibt sich nach dem Mariotteschen
Gesetz das neue Volumen v gemiiff der Gleichung

PO =p,ty,

oder
PU=p,u, (1 4 e ).
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Diese letzte Gleichung stellt das vereinigte Mariotte-Gay-Lus-
sacsche Gesetz dar; man nennt sie auch die Zustandsgleichung
der Gase, weil sie die wechselseitize Beziehung der drei Groben,
Druck, Volumen und Temperatur (v, 1), durch welche der Zustand
eines (rases bedingt ist, ausdrickt.

Bleibt ¢ unveridndert, =o ist auch p, v, (1l - ef) eine unverinder-
liche Grifie (Konstante), und die allgemeine Gleichung geht iiber in
das Mariottesche Gesetz pv = Konst.

Wird das Gas bei gleichbleibendem Druck (p = p,) von 0? bis ¢°
erwiirmt, so erhilt man das Gay-Lussacsche Gesetz ;

et L =% B gl
'} Vg hd = 1

Andert man die Temperatur des Gases bel un verindertem Raum-
inhalt (v = ») von 0° bhis ¢ so geht aus der allgemeinen Gleichung
hervor, da der Druck oder die Spannung

p = p,1 4 et
fir jeden Grad um ¢ = '/,.. wichst oder abnimmt, und dal jetzt,
wie oben bereits gefunden wurde, der Ausdehnungs- als Spannungs-
koeffizient auftrift.

Unter der Annahme, dafl diese Gleichung uneingeschrankt gelte,
ercibt sich aus ihr, dal} far

o
die Spannung der Gase verschwindet (Amontons, 1703). Man nennt diese
Temperatur den absoluten Nullpunkt, und die von ihm aus gezihlte
Temperatur, die sich ergibt, wenn man zu 273 noch die jeweiligen
Grade 7 der Celsiusschen Skala hinzuzihlt, die absolute Temperatur
T =273 -4 t.

Durch Einfihrung der absoluten Temperatur erreicht man manche

Vereinfachungen. Das Mariotte-Gay-Lussacsche Gesetz z. B.

poU=p,v, ;- 1

213]
lalit sich auch so schreiben:
ne A'I.Jn Y o lrs I T .fl;lll .r'ﬂ
nPe= ,)n.-l; 273 4 1) = St v
gl & -‘{

oder, wenn man die fiir eine gegebene Gasmenge unveriinderliche
: :

Grofle p, v,/278 mit R bezeichnet:
2 v = Itf J[

Das Mariotte-Gay-Lussacsche (Gesetz kann daher auch so aus-
gesprochen werden: Fiir alle Gase ist das Produkt aus Druck
und Voelumen der absoluten Temperatur proportional. Be-
zight ~man die Werte auf Gasmassen, die den Molekulargewichten
der (Gase proportional sind, so hat B fiir alle Gase den gleichen




=
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Wert, So erhilt man fiir ein Gramm-Molekiil im Liter, wenn man
p in Atmosphiren und v in Litern rechnet (88),
29 A9 v

i — . =1(.0821 .
27

{ K

‘-3

in Wirklichkeit weicht das Verhalten der Gase von diesem
Gesetz etwas ab, wenn auch nur sehr wenig. Regnault (1847) fand,
dafl Luft und Kohlensiure bei wachsendem Druck ihr Volumen
etwas rascher vermindern, als das Mariottesche Gesetz verlangt,
Wasserstoff dagegen weniger rasch. Auch ergab sich, dal die Aus-
dehnungskoelfizienten verschiedener Gase unter sich nicht genau
gleich sind, und bei einem und demselben Gase der Ausdehnungs-
dem Spannungskoeffizienten nicht véllig gleich ist. Ein
Gas, welches dem Mariotte- Gay-Lussacschen Gesetz genau gehorchen
wirde, nennt man ein ideales oder vollkommenes Gas. Die Ab-
weichungen der wirklichen Gase von ihrem idealen Zustande nehmen
za mit wachsendem Druck, mit steigender Temperatur aber nihern
sich alle Gase dem wil]wrmmnrm Gaszustand.

koeffizient «

Die Ubereinstimmung zwischen den Gesetzen des osmotischen Drucks
und den Gasgesetzen bewiihrt sich auch in bezug auf die Anderung des os-
motischen Drucks mit der Temperatur. Denn bei gleichbleibender Konzentration
der Lisung nimmt der osmotische Druck proportional der Temperatur und fiir
alle gelsten Stoffe im gleichen Verhiiltnis zu, und zwar um genaun die gleiche
Griifle ['.'.5:,- fiir 17 ) wie bei den Gasen (Pfeffer, 187T. Van't Hoff).

Doch sind anech die den Gasgesetzen (nt~p-mhcuuvn Gesetze des os-
motischen Drucks nicht in aller Strenge erfiillt, aber um so genauer, je ver-
diinnter die Ldsung ist.

106. Reduktion der Gasvolumina. Da eine Gasmenge je nach
dem Druck und der 'l‘vtu!'n'-r:Um', welchen sie ausgesetzt ist, _iede]l
beliebigen Raum einnehmen kann, so wiirde es keinen Sinn haben,
den Rauminhalt {-'-inr:'-q Gases 7zu messen, wenn man nicht gleichzeitig
den Druck und die Temperatur des (mqen bestimmte. Kennt man
aber diese beiden Umstinde, so ist es leicht, an der Hand des
Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetzes denjenigen Raum zu ermitteln,
welehen die niimliche Gasmenge hei einem Druck gleich demjenigen
einer Quecksilbersiule von 760 mm und bei einer Temperatur von
0° einnehmen wiirde, man ist namlich ibereingekommen, den Zu-
stand eines Gases, welcher durch diesen Druck ’dpn Normalbarometer-
stand) und durch diese Temperatur gekemlzeu,lmet ist, als Normal-
zustand anzunehmen, auf welchen alle an Gasen angestellten
Messungen, um sie vergleichbar zu machen, zuriickgefithrt werden.

Man habe z. B. eine Gasmenge iber Quecksilber in einer in
cem  geteilten Rohre aufgefangen, und ihr Volumen # abgelesen;
ihren Druck p findet man, wenn man von dem gleichzeitig al lgeleuermn
Barometerstand (mm) die Hohe der noch in der Rohre stehen-
gebliebenen Quecks ilbersiiule abzieht; die Temperatur ¢ ist die der
Umgebung, ‘n\'{‘i{:l‘i[‘. ein in der 1 dhe hingendes Thermometer zeigt.
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im Normalzustand findet man jetzt aus der

Das Volumen
Gleichung

.'i’l (b J“:‘.l .'_'II 1 -1 &
in welcher alle iibrigen vorkommenden Grolien, da p, = 760 mm zu

nehmen ist, gegeben sind.

107, Warmemenge. Wirmeeinheit. Wenn man einen Korper
erwiarmt, dadurch dafl man ihn mit einem wirmeren Korper in Be-
rithrung bringt, so sagt man, es gehe Wiirme von dem wéarmeren auf den
kilteren I{f.“li'.]ll,']‘ iiber. Jenutzt man zZur ]'h'ffl]i'.x'aln_'_: eine Bunsenflamme
oder ein Herdfeuer, so bezeichnet man diese als Wirmequellen und
sagt, sie erzeugen Wirme, die dann auf den zu erhitzenden Korper
iibergeht. In beiden Fillen tritt uns Warme als ein Groflenbegriff ent-
gegen. Man spricht von der Wéarmemenge, die die Wirmequelle er-
zeugt, oder von der Wéarmemenge, die der warme Korper verliert
und der kalte aufnimmt. Esg ist bel dieser Auffassung ohne weiteres
verstindlich, daB eine Wiirmequelle bei doppeltem Verbrauch an Brenn-
stoff die doppelte Warmemenge erzeugt, oder dall 2 kg einer Substanz,
um sich um 1% zu erwirmen, doppelt so viel Wirme aufnehmen
miissen wie 1 kg. Auf Grund dieser Beziehung kann man Wirmemengen
dadurch miteinander vergleichen, da man die Stoffmengen vergleicht,
an denen sie die pleiche Erwirmung hervorbringen. Aber die Er-
fahrung lehrt, dafl gleiche Mengen verschiedener Stoffe, um sich um

gleichviel zu erwiirmen, nicht gleicher, sondern verschiedener Wirme-
mengen bediirfen. Um daher Wiirmemengen miteinander zu vergleichen,
mull man sie immer einer und derselben Substanz zufithren und deren
Erwiirmung messen. Als solche Normal- oder Bezugssubstanz benutzt
man das Wasser, und nimmt als Einheit fiir den Vergleich der Wiirme-
mengen diejenige Wiirmemenge, welche erfordert wird, um die Massen-
einheit Wasser um 1° C. zu erwirmen. Man nennt diese Wiirme-
menge eine Warmeeinheit oder Kalorie, und unterscheidet g- und
ko-Kalorie, je nachdem man als Masseneinheit Gramm oder Kilogramm
benutzt, Vorrichtungen zur Messung von Wiirmemengen nennt man
Kalorimeter. Genauere Untersuchungen iber die Wirmeeinheit
haben iibrigens ergeben, daB die Wiirmemenge, welche 1kg Wasser
um 1Y erwiirmt, verschieden ist, je nachdem man die Ausgangs-
temperatur des Wassers withle. Sie ist z. B. grofer, wenn man das
Wasser von 0" auf 1° erwidrmt, als wenn man es von 209 auf 21°
erwirmt, und zwar um mehr als 0,5 Proz. Um die hieraus ent-
springende Unsicherheit zu vermeiden, hat man als Warmesinheit
diejenige Wirmemenge vorgeschlagen, welche 1 ke Wasser von 14,5
auf 15,6° C. nach dem Wasserstoffthermometer erwiirmen wiirde.
108, Spezifische Wirme. Will man 1 kg Wasser und 1 kg
Quecksilber von 0° auf 100° erwiirmen, so bemerkt man, daB bei
gleicher Wirmezufuhr das Quecksilber viel rascher die gewiinschte
:TEDI“IN-"'“-E-Q}' .01‘1'6-?(:1:1 _:L]:- das Wasser. Ja sopar, wenn man von
beiden Flissigkeiten je 1 1 nimmt, also dem Gewicht nach 13,6 mal
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soviel Quecksilber als Wasser, wird man bei jenem mit einer Heiz-
flamme das Ziel schneller erreichen, als bei diesem mit zwei eben-
solchen Flammen, Erkaltet ein warmer Kérper wieder auf seine
urspriingliche Temperatur, so gibt er die Wirmemenge, welche er
vorher zu seiner Erwirmung verbraucht hatte, an seine Umgebung
wieder ab; man wird daher, indem man diese Wirmeabgabe be-
obachtet, zugleich den zur Erwirmung nétigen Wirmebedarf kennen
lernen. Man nennt die Wirmemenge, welche die Maszeneinheit eines
Kérpers bedarf, um sich um 1° C., zu erwiirmen, die spezifische
Wiirme des Stoffes. Die Wirmemenge, welche notwendig ist, einen
Koérper um 19 zu erwiirmen, ist
sonach gleich dem Produkte aus
seinem Gewicht und seiner spezi- I‘
fischen Wirme, und heiBt seine
Wirmekapazitit. Alle Ver-
fahrungsarten zur Ermittelung der
spezifischen Wirme der Korper
beruhen auf der Bestimmung der
beim Erkalten abgegebenen Wirme-
menge. Das gebriuchlichste ist
dags Mischungsverfahren.
Vermischt man 1 kg Wasser
von 10" mit 1 ke Wasser von
509 so zeigt die Misehung, wenn
alle  Wirmeverlusie  vermieden
vurden, die mittlere Temperatur

von 30°% Das eine Kilogramm
Wasser gab nimlich, indem es
von 50% auf 30° erkaltete, die

20 Wirmeeinheiten ab, welche not-
wendig waren, um das andere Kilo-

. il
gramm Wasser von 109 auf 30° l l

zu erwirmen. Mischt man dagegen =~ ]
1 kg Wasser von 10° mit 1 kg Fig. 110.
'J't'r]wmin[jl von 60", so zeigt das Wasserkalorimeter von Regnault.

Gemisch nur etwa 24° TUm die

14 Wiirmeeinheiten zu liefern, welche zur Erwirmung des einen
Kilogramms Wasser von 10° auf 24° erforderlich waren, muBte
also das Kilogramm Terpentindl um 36° erkalten; umgekehrt werden
diese 14 Wirmeeinheiten auch wieder hinreichen, um 1 kg Terpentinol
um 36% zu erwirmen, Zur Erwirmung von 1 kg Terpentinél um
19 sind “daher /.. oder 0,4 Wirmeeinheiten erforderlich, oder
0,4 ist die spezifische Wirme des Terpentintls. Um dieses Ver-
fahren mit der erforderlichen Genauigkeit auszufiihren, bediente
sich Regnault (1840) der in Fig. 110 abgebildeten Vorrichtung.
Der obere Teil wird von drei einander umhiillenden Blechzylindern
gebildet, deren innerster 4 oben durch einen Kork, in welchem
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ein Thermometer steckt, unten durch einen leicht abnehmbaren
Blechdeckel verschlossen ist. In der Mitte von A héngt an einem

durch den Kork gehenden Faden ein ringformiges Drahtkorbehen,

welches den zu untersuchenden Kérper, tweder in Stiicken oder

nimmt und In seiner

in diimnnwandige Glasréhrehen eingeschmolzen,
inneren Hohlune das Gefill des Thermometers einschlieft. In den
Raum B wird aus einem
die Rohre ¢ Was
erwirmt und durch die Rohre ¢ wieder abstromt. Ist diese Temperatur

itlich aufeestellten Dampfkessel durch

den Korper aunf 100"

serdampf eingeleitet, wele

erreicht, so wird nach Wegnahme des unteren Deckels das Draht-
korbchen in das mit einer gewogenen Wassermenge gefillte Wasser -
kalorimeter D) herabgelassen und die Misehungstemperatur be-
obachtet, woraus sich die von dem Kéorper an das Wasser ab-
gegebene Wirmemenge und sonach auch seine spezifische Wirme
leicht ableiten liafit, Durch eine mit kaltem Wasser angefiillte
doppelte Blechwand d ist das Kalorimeter D vor Erwirmung von
dem Dampfkessel und dem Dampfraum BB B her geschiitat.

Ist m das Gewicht des Wassers im Kalorimeter, ¢ seine Temperatur, M das
Gewicht des Kirpers, 7' dessen
die entstandene Mischung
Me (D —
Beide Wi

sich erci
sich ergil

iperatur, e seine spezifische Wiirme und
ar, so hat der Kirper die Wirmemenga
r die Wirmemsnga m (¢ — {) anfrenommen.
ren sind einander gleich, also M e (T — &) = m (¢ — t), worans

yoreben, das

BYn

i (oF — )
M(T =)

Bel genauen Bestimmungen muf] berlicksichtigt werden, dal auch das
Kalorimeter selbst und das eingetauchte Thermometer Wirme in sich auf-
nehmen, und dafl wihrend des Versuchs Wirmeverlust an die Umgebung statt-
findet, Umstinde, welehe leicht in Rechnun zogen werden kionnen. Mischt
man Wasser mit Wasser, so ist in der vorstehenden Gleichnung ¢ = 1, und sie
wird M (T — &) = m (#—1), d. h. die Temperaturverdinderungen verhalten sich
umgekebrt wie die zugehtrigen Mengen., Es ergibt sich daraus bei der
Mischung zweler Massen wvon Wasser oder iiberhaupt von gleichartigem Stoff
die: Mischungstemperatur

=]

MIT 4 mi

Man nennt diese Gleichune die Richmannsche R

Ein zweites Verfaliren zur Bestimmung der spezifischen Wiarme
as Schmelzverfahren, Wir werden den dazu erforderlichen
Apparat, das Eiskalorimeter, im niichsten Abschnitt kennen lernen.

Ein drittes Verfahren, das besonders von Dulong und Petit
angewendete Abkiihlungsverfahren. griindet sich auf den Satz,

ist

a 1 SRl e s ¥iax - J 1 1
daB ein erwirmter Kérper im luftleeren Raum, wo er nur darch

T . % . 1 . y
Wirmestrahlung sich abkiihlen kann, unter sonst gleichen fufleren
Umstiinden um so langsamer erkaltet, eine i

¢ groflere Wirmemenge
er enthilt; bei gleicher Temperaturerniedrigung verhalten sich hier-
nach die von wverschiedenen Kérpern abzegebenen Wirmemengen wie
die Abkiithlungszeiten. & :
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Die spezifischen Wirmen der Kérper nehmen mit héherer
Temperatur zu; zwischen 0° und 100° isi indessen die Anderung
so gering, dall man die spezifische Wirme innerhalb dieser Grenzen
als unverinderlich betrachten kann.

Die spezifischen Wirmen einiger fester Grundstoffe sind:

Magnesiom : . o 025 AR S g i L L
Aluminium EE SRR 10 ! G d G TR D 05
FA8BIE v ) aiite o005 o Antimont =1+ 50 D050
Bink. .. .. . 0094 | Quecksilber: . .7 . 0,083
KOupiary o sol e = 4,093 Platin . PR 1 1
Silbery ' 2 S A Nginhh . NBlei" 2204 0,081
und diejenigen einiger Flissigkeiten:
Alkohol. . . ... + (.58 Penzol. « . e . 4
Giyzerin ' T " U058 Chleroform. -~ . . 0,23

Hiernach hat unter allen Kérpern das Wasser die grobte
spezifische Wirme, namlich 1. Die spezifische Wirme des Eises
betragt nur 0,505.

Dulong und Petit fanden (1819) bei Vergleichung der obigen
Zahlen das wichtice Gesetz, daB die -p(‘.¢11|-chu1 Wirmen der festen
chemischen Elemente (Grundstoffe) sich umgekehrt verhalten wie ihre
Atomgewichte, so daB das Produkt aus Atomgewicht und spezifischer
Wirme fiir alle diese Kérper das niimliche, und zwar nahezu gleich 6,4
ist. Das Dulong-Petitsche Gesetz lift sich sonach auch folgender-
maben aussprechen: die durch die Atomgewichte ausgedriickten
Mengen der festen Elemente bediivfen zu gleicher Temperatur-
erhohung gleich groBer Wirmemengen, oder: die Atomwirmen
der festen Grundstoffe sind gleich. Neumann (1831) wies
terner nach, daB auch die spezifischen Wirmen chemischer Ver-
bindungen wvon ihnlicher Zusammensetzung im umgekehrten Ver-
hiiltnis der Molekulargewichte stehen, und Joule (1844) stellte den
Satz auf, daB die Molekularwirme einer chemischen Verbindung
gleich der Summe der Atomwirmen ihrer Elemente sei.

Um die spezifische Wirme von Gasen zu bestimmen, lieB
Regnanlt das Gas in rleichmifigem Strom zuerst durch ein mit
heilem Ol umgebenes Schlangenrohr flieBen, wo es sich auf die
Temperatur ¢ erwiirmte, sodann durch das Schlangenrohr eines mit
Wasser gefiillten Ixuhlﬁ'é;hﬂ:m, wo es sich wieder auf die Temperatur ¢’
abkithlte, wohel es i 1 jeder Minute die Wirmemenge me(t—¢) an
das Knhln asser ‘Lhn:,hu‘ mulite, wenn o das Gewicht der per Minute
durchgeflossenen G.Htm,mrv und ¢ deren spezifische Warme bezeichnet.
Hat das Kiihlwasser, dessen :‘rTJ:-.‘-(-_. M sei, einen sich gleichbleibenden
-lt-‘illpudtl'si‘ubur:uhuii tber die Umgebung erlangt, so beobachtet man
nach Unterbrechung des Gasstromes, um wie viele Grade (7) sich
das Wasser pro Minute abkiihlt, Offenbar wurde vorhin, als der
Gasstrom noch floB, die jetzt entweichende Wirmemenge M T durch
die in der gleichen Zeit von dem Gas abgegebene Wirmemenge
me(t—1") ersetzt, und es muB demnach me(f—i) = M7 sein, aus
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welcher Gleichung sich die spezifische Wirme des Gases ergibt. Auf
diesem Wege wurden folgende Werte gefunden:

Lot 00 PR e S TS8R Wasserstoff . . . 841

sanevstoff- . . . 0,220 Kohlenoxyd . . . 0,248

Stickstof ., . . . 0,244 Chlor ... . ; 0,121

Multipliziert man diese Zahlen mit den spezifischen Gewichten
(den Gewichten gleicher Volumina) der betreffenden Gase, so erhilt
man, wenigstens fur die fiinf ersten der genannten Gase, nahezu das
gleiche Produkt, d. h. bei den vollkommenen Gasen erfordern gleiche
Raumteile verschiedener Gase fir gleiche Erwiirmung gleich grofe
Wiirmemengen. Da die spezifischen Gewichte der gasformigen Korper
sich verhalten wie die Molekulargewichte (Avogadros Gesetz,
kann man auch sagen, die Molekularwirmen der vol
menen (Gase sind einander gleich.

LK QI -

Uber die Versehiedenheit der spezifischen Wirmen der Gase
bei konstantem Druck und bei konstanten Volumen =

g. 1. (B 215)

109. Schmelzen. Schmelzpunkt und Schmelzwirme. Eis-
kalorimeter. Fihrt man einem festen Kérper fortgesetzt Wirme zu,
80 steigt zuniichst seine Temperatur; hat sie eine gewisse Hohe
erreicht, so geht der Korper in den fliissigen Zustand iiber, er
schmilzt. In der Regel erfolgt die Schmelzung bei einem fiir jeden
Stoff ganz bestimmten Wiirmegrad, welchen' man den Schmelz-

punkt nennt. Die Schmelzpunkte einiger Korper sind:

Guecksilber . R L AT IR B 2 T B 827°% C.
T T T e FAnE song o o miboy 419
T e e ey 5,0 |, Antimon . W 630
JUIHOTaE SRS, o SF TR Tl i e |
Talg St o 7 48 0% Gold . M AR 1064
Paraffin oo 46: |, Kopfer -oooila 4 501084
WaCHE . waii aipi a2 G2 Gufleisen . . . . 1200
Schwefel . . . . . 115 Gafistahl .. .- . .. . 1375
Zinm . ey SRS 2 Schmiedeeisen . . ., 1600
R e B | B R NG BT L Platin . . . «ATTh
Cadmmrme. e . 0 0 gy Imdimms o e e (X950

Merkwiirdig ist, daf

der Schmelzpunkt mancher Metallcemische
(Legierungen) niedriger ist

als derjenige eines jeden ihrer Bestandteile.
Das Schnellot der Klempner, aus 5 Gewichtsteilen Zinn und 1 Ge-
wichtsteil Blei bestehend, schmilzt bereits bei 195° das Rosesche
Metallgemisch, aus 2 Teilen Wismut, 1 Teil Blei und 1 Teil Zinn,
schmilzt schon unterhalb der Siedehiize des Wassers bei 95° Woods
Metall, aus 1—2 Teilen Cadmium,

8 Teilen Wismut, 2 Teilen
Zinn und 4 Teilen Blei, sogar

schon bei 65 bis 70°% Alle Korper
sind bei geniigend hoher Erhitzung schmelzbar, falle sie nicht, wie
z. B. das Holz, schon vorher durch die Hitze chemisch zersetzt werden.
Nur Kohle hat bisher durch die uns zur Verflicung stehenden Hilfs-
mittel nicht geschmolzen werden kénnen, y= fir

i

Solange das Schmelzen dauert, behiilt der schmelzende Korper

die Temperatur seines Schmelzpunkies unverindert bei. An einem
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kalten Wintertag stelle man ein GefdB voll Schnee, welcher unter
den Gefrierpunkt, z. B. auf —59 erkaltet ist, mit einem Thermometer
darin auf den warmen Ofen. Zuniichst wird das Thermometer steigen
und anzeigen, dafl der Schnee sich nach und nach auf —49 —29
—1% bis 0" erwdrmt. Nun aber bleibt das Thermometer auf 0°
eine Zeitlang unverindert stehen, bis der Schnee véllig geschmolzen
igt und sich in Wasser von 0° verwandelt hat. Alsdann steigt das
Thermometer wieder, indem gich das entstandene Wasser erwirmt.
Obgleich von dem Ofen unausgesetzt Wirme in das Gefill iibergeht,
so findet doch, withrend der Schnee schmilzt, keine Erwirmung
statt, sondern alle wihrend des Schmelzens zugefithrte Wirme wird
dazu verbraucecht, den Schnee von 0% in Wasser von 0° zu ver-
wandeln, und sie verschwindet daher sowohl fiir unser Gefiith]l als
fir das Thermometer. Wie bei der Erwdrmung macht man auch
beim Schmelzen die Wahrnehmung, da bei gleichmiifliger Wirme-
zufubr der Vorg
zu schmelzenden Korpers ist. Man nennt die Wirmemenge, welche er-
forderlich ist, um 1 kg eines Korpers in den fliissigen Zustand iiber-
zufithren, die Schmelzwirme des Kérpers, oder auch, weil sie sich
gleichsam mit dem Korper verbunden oder in der entstandenen Fliissig-
keit versteckt zu haben scheint, die pebundene oder latente Wirme
(Black, 1757). Um die Schmelzwiirme des Eises zu bestimmen, ver-
mischen wir rasch 1 kg trockenen Schnee von 0% mit 1 kg Wasser

.; wir erhalten, nachdem der Schnee geschmolzen ist,

ang um 8o ldnger dauert, je gréBer die Masse des

von 80° C. :
2 kg Wasser von 0% Demnach wird alle Wirme, welche 1 kg
Wasser abgibt, indem es von 80° C. auf 0° erkaltet, dazu ver-
wendet, 1 kg Schnee von 0" in 1 kg Wasser von ebenfalls 0? zu
verwandeln, oder mit anderen Worten, zur blofen Schmelzung
von 1 kg Eis wird ebensoviel Wiarme verbraucht als nétig war, um

ke Wasser von 07 auf 80° zu erwirmen. Die Schmelzwirme des
Eises betriigt demnach 80 Wirmeeinheiten oder Kalorien.

Die Schmelzwiirmen einiger Korper sind:

WS o [ R E T e o S BV T S bR S ey, S 2
Phosphor . 1 e TR
Schwefel. . . . e e e e e et ek
Blai S o i e i b4 /1] R S e T 1 T

Benutzt man Wirmemengen, um einen Korper zum Schmelzen
zu bringen, so kann man aus der Menge der geschmolzenen Substanz
auf die Grofle der zugefithrten Wirmemenge schlieBen. Erwirmen
wir drei gleich sehwere Kugeln von Kupfer, Zinn und Blei in
siedendem Wasser auf 100° und bringen sie rasch auf eine Wachs-
scheibe, so fallt die Kupferkugel sehr bald durch das Loch, das
sie aufgeschmolzen hat, die Zinnkugel dringt tief in die Scheibe
ein, wihrend die Bleikugel nur ganz wenig einsinkt. Es ist hier-
durch augenfillig, dab das Kupfer die grofite Wirmemenge abgegeben
hat und demnach unter diesen Metallen die groBte spezifische Wiirme
besitzt, das Zinn eine mittlere, das Blei die kleinste. Bei dem Eis-

Lommel, Experimentalphysik. 14. bis 16, Aufl, 12
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kalorimeter benutzt man das Schmelzen von Eis zur genauen
Messung von Wirmemengen. Das Eiskalorimeter von Lavoisier
und Laplace (Fig. 111) besteht aus drei sich der Reihe nach um-
hiillenden - Blechgefifien, von denen das innerste ¢ siebartig durch-
léchert oder auch durch einen Drahtkorb ersetzt ist. Der Zwischen-
raum @@ zwischen dem #ullersten und mittleren Gefil sowie der
hohe Deckel des letzteren werden mit Eisstiicken gefiillt, die dazu
dienen, die Wiarme der #dufleren Umgebung von dem ebenfalls mit
Eisstiicken gefiillten Raum b& zwischen dem mittleren und innersten
Gefili abzuhalten; das in dem Raum aa durch die #uBere Wirme
erzeugte Schmelzwasser fliefft durch den Hahn d ab. Bringt man
nun einen Korper von bekanntem Gewicht und bekanuter Temperatur

.I-. -':;
= 1] :
i |
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j t
oy ~ i
' 1 |
I r I'.
11 f
{ |
;r'.'.
|
| ‘
1 1
| ||
: |
- | |
: \1‘ ||
| | | L _J J
e — [ o = e =
o N 119
Fig. 111. Fig. 112,
Eiskalorimeter von Lavoisier u, Laplace, Eiskalorimeier von Bunsen.

eiserne Kugel) in das innerste Gefil, so wird die Wiirme, die der
Korper abgibt, indem er auf 0° erkaltet, eine gewisse Menge Eis
schmelzen, weleche man durch Wigung des durch den Hahn e ab-
celanfenen Schmelzwassers ermittelt. Da man nun wei, dab zur
Schmelzung von 1 kg Eis 80 Wirmeeinheiten erforderlich sind, so
kann man jene ﬁ.".':"i.:‘]menmn;{u leicht herechnen, und erfihrt sonach
auch die Wirmemenge, welche 1 kg des Stoffes bei einer Abkiihlung
um 1° C. abgegeben haben wiirde, d. h. seine spezifische Wirme,
Viel einfacher ist das Verfahren von Black (1772); man bringt den
erwarmten Korper in eine Vertiefung eines oben ehenen Eisblocks,
deckt mit einer Eisplatte zu, und wi

(z. B. eine in den Diampfen siedenden Wassers auf 100° erhitzte

nachdem der ](m‘;;ur auf 0Y
erkaltet ist, das mittels eines Schwimmechens aufgetupfte Schmelz-
0 112)

'y

wasser. Das weit genauere Eiskalorimeter von Bunsen (Fig
griindet sich auf die Tatsache, daB beim Schmelzen des Eises eine
}‘i’.iill!}l]El{‘l]'.l'iiL‘].lLl!'I".E" ﬁt:lil.ﬁlhl‘.ﬁl-, Indem \'1[;];.; \"]JL:‘;LEHH‘IDHC H{_fh1]]“-_-.‘1?.“';3«.;.:[!1'
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einen kleineren Raum einnimmt als das Eis, In das weitere Glas-
gefi W, welches sich unten in das umgebogene und wieder auf-
steigende Glasrohr @ () fortsetzt, ist das Probierrdhrchen w ein-
geschmolzen; das GefdB W wird mit luftfreiem Wasser gefillt, welches
durch das im unteren Teil von W und in der Rohre befindliche
Quecksilber @ @ abgesperrt ist. Man erzeugt zundchst um das
Rohrchen w herum einen Eismantel I, indem man tief erkalteten
Weingeist eine Zeitlang durch das Rohrehen hindurchstromen lift.
Dann wird etwas Wasser oder Petroleam in das Réhrchen hinein-
getan, der ganze Apparat mit Eis umgeben, oder in einen mittels
Eis auf 0° erhaltenen Raum gebracht und gewartet, bis sich seine
Temperatur vollkommen auf 0° ausgeglichen hat. Wirfi man nun
einen auf bekannte Temperatur erwirmten Kéorper in das Réhrehen,
go wird etwas Kis des Kismantels geschmolzen; infolge der ein-
tretenden Raumverminderung tritt mehr Quecksilber in das Gefil I¥
und in dem engen Glasrdhrchen g, welches mittels eines Korkes in
das Rohr () eingesetzt ist, zieht sich der Quecksilberfaden zuriick;
aus der GrioBe seiner Verschiebung ergibt sich die Menge des ent-
standenen Schmelzwassers und demnach auch die von dem Kérper
an das Eis abgegebene Wirmemenge,

Stellt man ein Glas Wasser, in welches ein Thermometer ein-
gesenkt isf, bei grofler Kilte ins Freie, so sieht man das Thermometer
sinken, bis es 0° erreicht hat; nun beginnt die Eisbildung, und das
Thermometer bleibt jetzt lingere Zeit unveriindert auf 09 stehen, his
seine Kugel ganz von Eis umhallt ist. Obgleich also dem GefiB
fortwihrend durch Abgabe an die kiltere Umgebung Wirme ent-
zogen wird, sinkt doch wahrend der Dauer des Erstarrens die Tem-
peratur nicht, was nur dadurch moglich ist, daB beim Festwerden
des Wassers sich Wirme entwickelt, welche, indem sie in jedem
Augenblick die nach aullen abgegebene Wiarmemenge ersetzt, die
Temperatur 0% aufrecht erhilt.

Beim Erstarren wird also die beim Schmelzen gebundene Wiirme-
menge wieder frei. Durch die grofle Wirmemenge, welche das Wasser
beim (refrieren entbindef, wird der Eintritt der Winterkiilte verzégert.

Wasser von 0° gefriert, wenn man ihm Wirme entzieht, Eis
von 0% schmilzt, wenn man ihm Wirme zufihrt; die Erstarrungs-
temperatur (der Gefrierpunkt) fillt mit dem Schmelzpunkt zusammen.
Unter besonderen Umstéinden aber, nimlich bei Vermeidung von
Erschiitterungen und Abschluf der Luft, kénnen Flissigkeiten bis
weit unter den Schmelzpunkt abgekiihlt werden, ohne zu erstarren:
man sagh alsdann, die Fliissigkeit sei unterkiihlt oder {iber-
schmolzen und nennt die Erscheinung Uberschmelzung oder
Gefrierverzug. Stellt man ein Glas Wasser mit einer Olschicht
bedeckt und einem Thermometer darin bei starkem Frost ins Freie,
80 kann man das Thermometer auf —8? bis —10° sinken sehen,
ohne dall das Wasser gefriert, bei einer Erschiitterung aber erstarrt
plétzlich so viel Wasser, daB die Temperatur der ganzen Masse infolge

12*
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der freigewordenen Wirme rasch auf 0 steigt. Hoher kann die
Temperatur nicht steigen, da hiermit die Bedingung zu weiterem
Gtefrieren aufhort,

Schmilzt man kristallisiertes unterschwefligsaures Natrium
%thchpn'l]\: 48" in einem Glaskodlbchen, so erkaltet die IFliissig-
teit bei ruhigem Stehen bis zur Zimmertemperatur (187, ohne zu
erstarren. Sie erstarrt aber beim Erschiittern oder noch sicherer,
wenn man einen Kristall desselben Salzes hineinwirft, und dabei
steigt die Temperatur rasch auf 48°

Die meisten Korper dehnen sich beim Schmelzen aus; der
Phosphor z. B. vergroBiert beim Schmelzen seinen Rauminhalt um

Prozent. Einige Korper aber, wie Eis und Wismut, nehmen
im geschmolzenen Zustand einen geringeren Raum ein als im
starren; aus 1000 cem FEis von 0° erhilt man durch Schmelzung
nur 910 cem Wasser von 0% und beim Gefrieren von 1000 eem

Wasser findet eine plotzliche Ausdebnung um 90 cem statt; das
Eis izt daher spezifisch leichter als Wasser, und schwimmt selbst
auf siedendem Wasser., Die Gewalt, mit welcher diese Ausdehnung
erfolgt, ist so bedeutend, daB mit Wasser gefiillte Flaschen, Wasser-

Ef..‘itur]_{i'.-il'c']h]E-‘.IJ: zelbst rilr]-;‘.\';liujuu Hr.n1|nn beim - Gefrieren ihres
Inhaltes zersprengt werden.

[
1.
K

3e1 Korpern, die beim Schmelzen ihren Rauminhalt vergriBern,
wird der Schmelzpunki durech #duBeren erhoht, dagegen er-
niedrigt bei jenen, die im {fliissigen Zustand einen kleineren Raum
einnehmen. Durch einen Druck von 17 Atmosphiiren wird z B. der
Schmelzpunkt des Fises um 0,129° erniedrigt, und hei ca. 13000
\:nmm]mn n 1st das Wasser bei —18° noch fliissig (Mousson, 1858)
Driickt man zwei Eisstiicke aneinander, so tritt an der Buri’allt'!mgﬁ—
stelle wegen }ltll{*[hl“flllw des Lc\li‘T]Jl{_‘]"j_l'L]ﬂ]xli'- Sehmelzung ein; beim
Nachlassen deg Druckes gefriert aber das entstandene “'f}ITH‘]f'.\.“:-‘-tI
wieder und kiftet die Eisstiicke aneinander. Man nennt diesen
Vorgang, welcher bei Bildung und Fortbewegung der Gletscher
\‘.(‘.r:t]]i]'.{,]‘l mitwirkt, Regelation (Faraday, 1850)

110. Gefrieren von Lésungen. Der Erstarrungspunkt einer
Flissigkeit wird durch Auflésen einer anderen Substanz in ihr
erniedrigt. Meerwasser z. B., welches 3,5 dis 8,7 Prozent Salze ze-
1ost enthillt, erstarrt erst zwischen —2 und —39% Diese Gefrier-
punktserniedrigungen sind bei verdiinnten Losungen der gelsten
Menge proportional. Sie sind ferner fiir ein und dasselbe Losungs-
!mltel umgekehrt proportional dem Molekulargewicht der gelisten
Substanz (Raoult, 1882), z. B. betriigt die (:ah:r1!mn]\mml]:umguﬂ,ﬁ
fir Wasser 18,5 X —. wenn M das Molekulargewicht, m die An-

3 _‘”, ! . 148 [ Lularg cht, m die An
zahl Gramme der gelésten Substanz auf 100 ¢ Wasser bedeutet.
Mengen 1'91'-{*]110(101191‘ Stoffe; die sich verhalten wie ihre Molekular-
IJ“"”‘-]”L’:_L'TU‘LEBJJ also in df:ll‘.‘:-.&’ihﬂ]l Losungsmittel gleiche Gefrier-
punktserniedrigungen hervor; oder fiquimolekulare Losungen haben
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gleiche Erstarrungspunkte. Diese Siitze werden benutzt, um mit
Hilfe der Gefrierpunktserniedrigungen die Molekulargewichte geldster
Substanzen zu ermitteln. Doch gelten die angegebenen Beziehungen
nur fiir verdiinnte Losungen indifferenter organischer Substanzen.
Lésungen anorganischer Salze zeigen Abweichungen, die mit der
Eizenschaft dieser Lésungen, den elektrischen Strom zu leiten, in
Zusammenhang stehen (210).

Bei dem Erstarren verdiinnter Liosungen geht aber nur das
Losungsmittel in den festen Zustand iiber. Aus den wiisserigen
Salzlosungen scheidet sich beim Erstarrungspunkte reines Eis aus.
Die zuriickbleibende Losung wird durch diese Ausscheidung des
Lisungsmittels konzentrierter und dementsprechend sinkt ihr Ir-
starrungspunkt. Wiihrend also reines Wasser von 0° bei Wirme-
entziehung seine Temperatur so lange behilt, bis alles Wasser sich
in Eis von 0° verwandelt hat, sinkt bei einer Losung die Temperatur
immer tiefer, je mehr von dem Ldsungsmittel sich ausscheidet, bis
schliellich die ibrig bleibende, urspriinglich verdiinnte Lésung zu
einer gesittigten Ldsung geworden ist. Von diesem Augenblick an
scheidet sich bei weiterer Wirmeentziehung Eis und Salz zusammen
in solchem Verhiiltnis aus, dal die ibrig bleibende Losung ihre
Zusammensetzung nicht mehr dndert und die Erstarrungstemperatur
daher konstant bleibt.

Geht man statt von einer verdiinnten von einer urspriinglich
fe:."utlfl ten Losung aus (77), so findet das Umgekehrte statt. Bei

r Abkithlung der Losung scheidet sich Salz aus; die ibrig bleibende
|Ju~mur wird daher immer weniger konzentriert, bleibt .111&1 gesittigt
fiir die jeweilige Temperatur. Letztere sinkt heL andauernder Warme-
entziehung immer tiefer, bis die Erstarrungstemperatur der gesittigten
Losung erreicht ist, bei der Salz und Eis gemeinsam sich aus-
scheiden. Dies ist natiirlich die gleiche Temperatur, die oben als
tiefster (JLhT{‘IpH"I(E der Entlf]mmw eefunden war.

Fir eine Ldsung von Kochsalz in Wasser ist dieser tiefste
Erstarrungspunkt, bei c:lem Eis und Salz gleichzeitig ausfallen, —22°
und die Konzentration der Losung betrigt dabei 33 Prozent Salz
auf 100 ¢ Wasser. Man bezeichnet eine Losung von solcher Zu-
sammensetzung, dall sie bei konstanter PL’mptI'ﬂLIll erstarrt, wie ein
einheitlicher I{(}l‘pbl' als ein Kryohydrat (eutektische Mischung).

111. Kéltemischungen. Wie beim Schmelzen, so wird auch
bei der Auflésung eines festen Kérpers in einem Lbsungsmittel
im allgemeinen Wirme verbraucht oder »gebunden. Wiihrend aber
die zur Schmelzung erforderliche Wiirme durch Erwirmen von auBen
her geliefert werden muB, kann die Auflssung eines festen Korpers
in einer Flissigkeit auch ohne #uBere Wirmezafuhr vor sich gehen,
Dann mufl aber die zur Auflésung des festen Korpers nétige Wirme-
menge (Lésungswiirme) aus den Bestandteilen der Los sung selbst
entnommen werden und deren Temperatur demnach sinken. Wirft
man eine Handvoll gepulverten Salpeter in ein Glas Wasser, so
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erkaltet die Losung um einige Grade. Durch rasche Auflosung von
salpetersaurem Ammoniak 1In der gleichen Gewichismenge Wasser
erniedrigt sich die Temperatur um 279 durch Auflésung von Rhodan-
ki : kalium gogar um 34°% Diese Wirkung kann man betrichtlich steigern,
wenn man statt Wasser Schnee oder Bis nimmt. Wihrend Eis
mit Wasser ein Gemiseh nicht unter 0° gibt, lost sich Eis in
einer Salzlosung, deren Gefrierpunkt nach obigem unter 0° liegt,
so lange auf, bis durch den groflen dabei stattfindenden Wiirme-
verbrauch die Temperatur dieses Gefrierpunkies erreicht ist. Da
nun fiir konzentrierte Losungen diese Gefrierpunkte sehr tief liegen,
so kann man durch Mischen von Sehnee und Eis mit einem passenden
Salz betriichtliche Temperaturerniedrigungen erhalten, die gleichzeitig
durch den beim Lésen des Salzes und beim Schmelzen des Eises
stattindenden Wirmeverbrauch hervorgebracht werden. Mischt man
fein gestoflenes Eis mit der halben Gewichtsmenge Kochsalz, so
sinkt die Temperatur auf 20° unter Null. Dieser Mischung bedienen
sich die Zuckerbiicker, um Gefrorenes zu bereiten. Schnee und die
doppelte Menge kristallisiertes Chlorealcium geben sogar ‘ein Gemisch
von —42°% C, Verdiinnte Schwefelsiure, auf Schnee gegossen, zwingt
denselben zu raschem Schmelzen und bewirkt dadurch eine Temperatur-
erniedrigung bis zu 40—50" unter Null.

Die bei der Auflésung verbrauchte Wirme kommt wieder zum
Vorschein, wenn der geloste Kérper sich im festen Zustande aus-
scheidet. Wirft man in eine iibersittigte (77) Lésung von schwefel-
saurem Nairium (Glaubersalz) einen Kristall dieses Salzes, so tritt
sofort Kristallbildung ein und die ganze Masse erwirmt sich be-
triichtlich. :

112. Kristallisationswirme. Verbindungswirme. Schwefel-
saures Kupfer bildet mit Wasser zusammen schine blaue Kristalle
(Kupfervitriol). Beim Erhitzen entweicht das Wasser, welches als
fester Bestandteil in den festen Kristallen enthalten war, und das
wasserfrele Salz bleibt als hellgraues Pulver zuriick, Fiigt man nun
Wasser hinzu, so wird die Masse wieder blau, indem ein Teil des
Wassers als Kristallwasser in den festen Zustand iibergeht, und es
tritt betriichtliche Erhitzung ein (Kristallisationswirme). Der in
der Natur vorkommende Gips, schwefelsaures Calcium mit Kristall-
wasser, verliert das letztere beim FErhitzen (Brennen); der ]}ul\'m'-
formige gebrannte Gips, mit Wasser zu einem Brei angerithrt, wird
in bekannter Weise zu Ahgiissen verwendet, weil der wasserfreie
Gips das beigemischte Wasser als Kristallwasser aufnimmt und des-
wegen die ganze Masse rasch erstarrt; dies geschieht unter bedeatender
Erwirmung, '

Festwerden fliisgigen Wassers findet auch statt beim Lschen des
gebrannten Kalkes, das bekanntlich von heftiger Wirmeentwickelung
|su§;r_le1f.el_- ist. Der gebrannte Kalk (Calciumoxyd, Ca0), dargestellt
durch Erhitzen von Kalkstein (kohlensaures Caleium, CaCO,) im
Kalkofen, wobei die Kohlensiiure entweicht, verbindet sich niimlich mit
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Wasser zu Caleiumhydroxyd (Cafl, 0,) oder ,gelischtem* Kalk, welche
Verbindung ein fester Korper ist.

Bei den geschilderten Vorgingen, insbesondere bei dem letzteren,
wirken jedoch auch chemische Anziehungskriifte mit, welche das Wasser
zwingen, in einen festen Korper als Bestandteil einzutreten. Die beim
Entstehen einer chemischen Verbindung entwickelte Wirmemenge,
welehe fiir jeden solchen Vorgang von bestimmter Gréfle ist, nenni
man Verbindungswirme. Bei der Trennung der verbundenen
Bestandteile wird dieselbe Wirmemenge wieder verbraucht. Unsere
kinstlichen Wirmequellen beruhen simtlich auf der Verbrennung
(Oxydation), d. h. auf der Verbindung des Brennstoffes mit dem
Sauerstoff der Luft. Zur Messung der Verbindungswiirme dienen
Wasserkalorimeter, innerhalb deren sich ein Behilter befindet, in
welchem die chemische Einwirkung vor sich geht. Die Anzahl der
Wirmeeinheiten, welche durch Verbrennung der Gewichtseinheit der
folgenden Brennstoffe erzeugt wird, betriigt fiir:

Wasserstoflf . . . 84460 Stearinsiurea . . . 9550
Olbildendes Gas . 12180 Holzkohle . . . . B080
Petroleum | ', . 11091 Akoholls  aras. a0 7080
Terpentinsl .. . . 10850 Steinkohle . . T—B8000
Waehs e s s I T Tannenholz . K L2 ]

Auch die tierische Wirme entsteht infolge chemischer Vorginge,
welche im tierischen Kérper vor sich gehen, besonders durch Ver-
brennung des in der Nahrung zugefiihrten Kohlenstoffes durch den
eingeatmeten Sauerstoff. Die Korperwirme eines gesunden Menschen
betragt 37,2° C. und wird durch Klima und Alter nur wenig geindert.

113. Dampfbildung. Setzt man Wasser in einem Kochgefif
ans Feuer, so geriit es bald ins Kochen oder Sieden; wir sehen
in dem Wasser aufstei

cen, welche es unter brodelndem
Geriiusch in heftie aufwallende Bewegung versetzen. Diese Blasen
enthalten nicht etwa Luft, sondern gasférmiges Wasser oder Wasser-
dampf, welchen sie, an der Oberfliche des Wassers zerplatzend, in
die Luft entleeren, der er sich nun als durchsichtiges und deswegen
ebengo wie die Luft selbst unsichtbares Gas beimischt. Die
sichtbare iilber dem kochenden Wasser sich erhebende Wolke ist
kein Dampf, sondern besteht aus duBerst feinen Tropfchen flissigen
Wassers, welche durch Abkithlung aus dem Dampf sich nieder-
geschlagen haben, jedoch bald wieder zu unsichtbarem Wassergas
sich auflésen. So kann man durch fortgesetztes Heizen die ganze
im Gefi enthaltene Wassermenge rasch in Dampf verwandeln.
Aber nicht nur bei der Siedehitze, sondern bei jedem niedrigeren
Wiirmegrad geht das Wasser in den gasformigen Zustand iiber;
stellt man in einer flachen Schale Wasser an die freie Liuft,
80 nimmt seine Menge fortwihrend ab, bis es endlich ganz
verschwunden oder' eingetrocknet ist. Diese Dampfbildung, welche
ganz ruhig nur an der Oberfliche der Flissigkeit vor sich geht,
nennt man Verdunstung. Durch Erwirmung wird sie beférdert,
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sie hort aber auch in der Kilte nicht auf: selbst Eis und Schnee
sieht man bei trockenem, kaltem Wetter durch Verdunstung allmiihlich
verschwinden. Korper, welche leicht und schon bei niedriger Tem-
peratur verdunsten, nennt man fliichtig:

In den betrachteten Fillen erfolgt die Verdampfung bei Gegen-
wart von Luft, mit welcher sich der entstandene Dampf vermischt,
Um die Eigenschaft der Diimpfe fiir sich kennen zu lernen, lassen
wir die Dampfbildung im luftleeren Raume, nimlich in der Torricelli-
schen Leere des Barometers, vor sich cehen. In die erste von vier
nebeneinander stehenden Torricellischen Réhren lassen wir mittels
einer gekriimmten Pipette von unten etwas Wasser in den luftleeren
Raum aufsteigen, in die zweite ein weniz Alkohol, in die dritte ein
wenig Ather; die vierte bleibt luftleer und miBt als Barometer durch
die Hohe. ihrer Quecksilbersiiule den herrschenden Luftdruck. Sofort
nach Einbringen der Fliissigkeiten sehen wir die Quecksilbersiulen
in den drei ersten Barometerrdhren sinken, in der mit Wasser um
17 mm, bei Alkohol um 44 mm, bei Ather um 435 mm, wenn die
Temperatur der Umgebung 200 betriigt. Dieses Herabdriicken der
Quecksilbersiitule kann nicht durch das Gewicht der kleinen iiber
dem Quecksilber befindlichen Flissigkeitsmenge “bewirkt sein (um sie
um 17 mm herabzudriicken, wire eine Wassersiule von 231 mm
Hohe erforderlich); es kann nur herriihren von dem Druck oder der
Spannkraft eines in dem vorher leeren Raume befindlichen gas-
formigen Korpers, nidmlich des Dampfes, der sich aus der Fliissio-
keit gebildet hat. Man bemerlkt zugleich, daB bei gleichbleibender
Temperatur sich der Stand der Quecksilbersiulen nicht findert und
die noch zuriickgebliebene Flissigkeit sich nicht weiter vermindert;
es bildet sich in dem dargebotenen Raum kein weiterer Dampf mehr,
1111.r] Wir sagen deshalb, dieser Raum sei mit Dmﬁpi’ ge*.-‘-:'iT.i'.ig'l oder
mit gesiattigtem Dampf erfiillt.

Um das Verhalten solcher Dimpfe genauer kennen zu lernen,
f‘[iHe man eine am einen Ende zugeschmolzene, 80 bis 90 em lange
Glasrshre mit Quecksilber biz auf einen kleinen Raum, welchen man
nun noch mit der zy verdampfenden Flissickeit, z. B. mit Ather,
\ft'illgiﬂ-lﬁt Man verschlieft nun die Réhre, welche jetzt nur die
.hfi[ie“ Flissigkeiten, aber keine Tuft enr.h:'i]'E. luftdicht mit dem
..i*m,:{-.r, bringt die verschlossene Miindung unter die Oberfliche einer
in tiefem GefiB befindlichen Quecksilbermenge, entfernt den Finger
und stellt die Rohre lotrecht (Fig. 113). Uber der Quecksilbersiule,
“'C]f'he noch in der Rohre stehen geblieben ist (sie ist bei 20° um
ii‘ib mm {ﬁe:lrlfger alﬂs der ]?IILLr-':Tnet.er;[anci:, gewahren wir ein x\:eni_:'
‘lissigkeit; der dariiber befindliche Raum aber ist mit durchsichtigem
1151(1 daher unsichtbarem 43.1'11&1'{1:1111}1!’ erfiillt. VergriBert man nun
t'l]e.-sen Raum, indem man dje Réhre in die Hohe zieht, so dndert
_5_:('.}1 der Stand der Quecksilbersiule und somit auch der
Druck _rIe:\: Dampfes nicht, aber die Fliissigkeitsmenge nimmt
ab; es bildet sich aus ihr in dem MaBe, wie der Raum crdBer wird,
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neuer Dampf von gleichem Druck, und der Raum bleibt mit Dampf
gesiittigt, solange noch fliissiger Ather iibrig ist. Enthielte der obere
Teil der Rohre statt gesittigten Dampfes etwas Luft, so wiirde sich
deren Druck bei Vergréferung ihres Raumes nach dem Mariotteschen
Gesetz vermindern, und die Quecksilbersiule miiBte steiven. Letateres
tritt auch bei unserem Dampf ein, sobald aller Ather verdampft ist;
wird jetzt durch weiteres Herausziehen der Réhre der Dampfraum
noch mehr vergrobert, so steigt die Quecksilbersiule, und zeigt
dadurch an, daB der Druck des nun nicht mehr gesgiittigten
Dampfes abnimmt, und zwar im umgekehrten Verhiltnis des Volumens,

Driickt man alsdann die Rohre wieder in das Queck-
silber hinab, so wiichst anfangs die Spannkraft des 4
nicht gesiittigten Dampfes dem Mariotteschen Gesetz
entsprechend mit seiner Dichte, die Quecksilbersiule |

wird wieder niedriger, bis ihre urspriingliche Hihe 1
und damit der Sittigungszustand erreicht ist. Ver- !
kleinert man durch ferneres Herabdriicken den Dampf-
raum noch mehr, so beobachtet man, daB von nun
an die Hoéhe der Quecksilbersiiule und somit auch die
Spannkraft des Atherdampfes (435 mm) unverindert
bleibt; gleichzeitiz sieht man flissigen Ather in immer
zunehmender Menge iiber dem Quecksilber sich an-
sammeln, bis endlich die ganze Dampfmenge zu Fliissig-
keit verwandelt ist. Wihrend also der gesittigte
Dampf dem Mariotteschen Gesetz gehorcht und sich
in dieser Hinsicht wie ein Gas verhillt, indem sein
Druck im umgekehrten Verhiiltnis zum Rauminhalt
sich éindert, fiigt sich der gesiittigte Dampf diesem
Gesetz nicht; durch Raumverminderung wird bei un-
verinderter Temperatur seine Spannkraft nicht erhoht, |
sondern es wird nur bewirkt, daB eine entsprechende Fig, 1183,
Dampfmenge sich zu Fliissigkeit verdichtet, wihrend verhalten gesilttig-
der iibrig gebliechene Raum mit gesittigtem Diaanyfh e 0 Doimpfes,
von unverdnderter Spannkraft gefiillt bleibt. Der

Druck, welchen der Dampf im Sittigungszustand ausiibt (Sdttigungs-
druck), ist demnach der grofte, welchen er bei der herrschenden
Temperatur erreichen kann; man bezeichnet daher den gesittigten
Dampf auch als solchen, der fir seine Temperatur die héchst-
mogliche Spannkraft besitzt, oder der sich im Maximum seiner
Spannkraft befindet.

114. Spannkraft gesittigter Dampfe. Wird ein Raum, welcher
gesiittigten Dampf nebst der Fliissickeit, aus welcher er entstanden
1st, enthiilt, hoher erwirmt, so verdampft eine neue Fliissigkeits-
menge, und der Raum sdftigt sich fiir diese hohere Temperatur
mit Dampf von gréBerer Dichte und héherem Druck. Kihlt man
nachher den Raum wieder ab auf die vorige Temperatur, so schligt
sich die neugebildete Dampfmenge als Fliissigkeit nieder, und der

e g
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Raum bleibt fiir die niedrige Temperatur mit der fritheren Dampf-

menge gesittict. Jeder Temperatur entspricht eine bestimmte
Spannkraft des gesittigten Dampfes; um diese beispielsweise
fiir Wasserdampf zu ermitteln, bringt man ein wenig Wasser, wie

vorhin, in den luftleeren Raum eines Barometers (Fig. 114), das
daselbst sofort teilweise verdampft und den Raum mit geséttigtem
Dampfe fiillt. Die Barometerréhre wird nunmehr mit einem weiten
Rohr umegeben, welches Wasser enthdlt, das man nach und nach
von 02 aunf 100% erwarmt., Mit wachsender '-I"nnap{-l‘:s[iil' siecht man
die Quecksilbersiule in der Réhre immer tiefer sinken, bis bei 1007

=

das Quecksilber innerhalb und auBlerhalb der Réhre gleich hoeh steht.
Die Spannkraft des Dampfes fiir irgend eine Temperatur aber findet
man, wenn man die Hohe jener Quecksilbersiule von derjenigen in
einem gleichzeitig beobachteten Barometer abzieht. Die nachfolgende

Tabelle gibt die Spannkraft des gesittigten Wasserdampfes

bis 100% ausgedriickt durch die Hohe der Quecksilbersiule (in Milli-
metern), welcher sie das Gleicheewicht hilt.

Temperatur Spannkraft Temperatur Spannkraft

bl B mm 0.¢. mm
- 30 0,3 40 50,0
— 25 05 45 71,5

—20 0.8 5

- 15 1,8 nh

- 10 2,0 B0

h 3.0 65

0 4,6 T0

5 B0 b

10 9.2 teil)

15 129 85

20 17,4 90
25 28.5 95 634.0
30 31.6 100 TG00

35 £1.9

Wie diese Tabelle zeigt, liefert das Wasser beim Gefrierpunkt (0°)
noch Dampf, der die Quecksilbersiule um 41/, mm herabzudriicken
vermag, Selbst aus dem Eis entwickelt sich noch Wasserdampf; um
fiir Temperaturen unter dem Gefrierpunkt die Spannkraft zu messen,
umgibt man den oberen Teil der Barometerrohre mit einer ent-
sprechenden Kéltemischung. Beim Siedepunkt des Wassers (1009
erreicht dér gesiittigte Wasserdampf den Druck einer A tmosphire,
welcher dem Druck einer Quecksilbersiule von 760 mm Hohe das
(f”withg{m'ir:hr. hillt. Das Quecksilber in der Rohre ist jetzt bis zur
Oberfliche des &uBeren Quecksilbers herabgedriickt, und bei noch
hiherer Erwiirmung wiirde der Dampf imstande sein, den Luftdruck
zu 'l'Lh_erwim:it311 und unten aus der Réhre durch das Quecksilber zu }
entweichen. Fir Temperaturen iiber dem Siedepunkt ist daher das
beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Spannkraft des Dampfes
nicht mehr brauchbar. Man kann sich alsdann der Vorrichtung
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Fig. 115 bedienen; eine zweischenkelize Rohre mit einem kurzen
weiten und einem lingeren engen Schenkel wird, withrend die Spitze
des kurzen Schenkels noch offen ist, zum Teil mit Quecksilber
gefiillt, welches sich in beiden Schenkeln gleich hoch stellt. Uber
das Quecksilber im kurzen Schenkel bringt man Wasser und erhilt
dasselbe so lange im Kochen, bis der sich ent- n
wickelnde Dampf alle Luft aus diesem Schenkel |f
ausgetrieben hat, und schmilzt dann die Spitze
| sdann das Quecksilber

rasch zu, Bei 100° steht a
in beiden Schenkeln, von denen der lingere offen H
geblieben ist, gleich hoch, weil der gesiittigte Dampf ; |
von 100° dem in den offenen Schenkel hinein- '
wirkénden Druck der Atmosphire das Gleichgewicht
hiilt. Erwirmt man aber héher, indem man z. B.
den unteren Teil der Vorrichtung in ein heifles
Olbad taucht, so steigt das Quecksilber im langen
Schenkel, der ein offenes Manometer (84) bildet,

|
g
1
i

und die gehobene Quecksilbersiule gibt den Uber- |
schull des Dampfdrucks tiber den fiuBeren Luftdruck |
an. Betrigt z B. die Hohe dieser Quecksilber- .|
sdule 760 mm, go hilt die Spannkraft des Dampfes R |

dem doppelten Luftdruck oder einem Druck von
zwei Atmosphiiren das Gleichgewicht, deren eine
dureh den Druck der atmosphirischen Luft selbst,
die andere durch den gleichgrofen Druck der
760 mm hohen Quecksilbersiiule dargestellt wird.
Uberhaupt pflegt man der besseren Ubersicht g :
wegen diese hoheren Dampfspannungen statt un- |_,u|,.’l"ffl';l'[‘;1._ s
mittelbar durch die entsprechenden Quecksilber-

hohen lieber in ,Atmosphiren” (zu je 760 mm Quecksilber) auszu-
driicken, wie dies auch in der folgenden kleinen Tabelle, welche
die Spannkraft des gesittigten Wasserdampfes fiir héhere
Temperaturen gibt, geschehen ist.

Fig. 114.

Temperatur Spannkraft Temperatur Spannkyaft

LG Atm, ae, Atm.
100 I 162,4 6,0
111,7 1.5 165,4 1
120.6 2 168,2 1,0
127,8 2,5 170,8 8
1583,9 3 175,8 9
139,9 35 10
144,0 ! 20
145,58 4.5 4l
15822 oy 40
155.5 ._\:._;n a0
150,52 5

Man sieht aus dieser und der vorigen Tabelle, daB die Spann-
kraft des gesiittigten Dampfes mit steigender Temperatur in immer
rascherem Verhiltnis zunimmt, weil ja nicht bloB die Temperatur,
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sondern durch erneute Verdampfung auch die Dichte wichst. Damit

aber neuer Dampf sich bilden und der Raum sich sittigen kann,
mull dafiir gesorgt werden, daB noch Fliissigkeit vorhanden ist, die
mit dem Dampf in Beriihrung steht. Wire nédmlich bereits alle
Flissigkeit verdampft, und wirde die Temperatur noch weiter ge-
steigert, so wiirde sich der Dampf bei gleichbleibendem Druck der
Temperaturzunahme proportional ausdehnen, oder es wiirde, wenn
man ihm keine Ausdehnung gestattete, sein Druck in eben diesem
Verhiltnis wachsen (Mariotte-Gay-Lussacsches Gesetz); der Raum
enthilt dann nicht mehr die ganze Dampfmenge, die er bei der
herrschenden Temperatur aufzunehmen vermdehte, und ist daher
nicht mehr gesiittigt. Solchen ungesitticten Dampf nennt man
auch iberhitzt, weil seine Temperatur hoher ist als diejenige ge-
sattigten Dampfes von gleicher Spannkraft. Der Druck des ge-
sittigten Dampfes ist nur von der Temperatur abhingig,
der des iiberhitzten von Temperatur und Volumen.

Durch Zusatz einer l§slichen Substanz zu einer Fliissizckeit wird die Spann-
kraft ihres gesiittigten Dampfes proportional der Menge des gelisten Stoffes
vermindert. In demselben Lgsungsmittel hringen Stoffe, deren Mengen im
Verhiiltnis ihrer Molekulargewichte stehen, gleiche Druclkverminderung hervor:
dquimolekulare Lisungen haben gleichen Dampfdruck (Raoult, 1887). Man
kann diesen Batz, welcher iitbrigens nur fiir selir verdiinnte Lisungen gilt, zur
Bestimmung von Molekulargewichten benutzen (vgl. 110},

115. Sieden oder Kochen nennt man, wie schon erwihnt, die
unter Aufwallen vor sich gehende Verdampfung einer Fliissigkeit,
bei welcher sich nicht nur an der Oberfliche, sondern auch im
Innern der Fliissigkeit Dampf bildet. Im Innern einer Fliissizkeit
aber kénnen Dampfblasen nur dann bestehen, wenn die Spannkraft
des in ihnen enthaltenen Dampfes dem auf der Flissigkeit lastenden
Druck das Gleichgewicht zu halten vermag. Eine Flassigkeit wird
also dann sieden, wenn sie diejenige Temperatur erreicht hat, bei
welcher die Spannkraft ihres gesiittigten Dampfes dem dubBleren Druck
gleich ist. Diese Temperatur, der Siedepunkt, ist demnach von
dem #duBeren Druck abhingiz und liegt um so iiefer, je geringer
dieser Druck ist. Der normale Siedepunkt des Wassers, welchen
man als festen Punkt der Thermometerskala gewithlt und mit 100°
bezeichnet hat, ist diejenige Temperatur, bei welcher der gesiittigte

Wasserdampf eine dem normalen Luftdruck gleiche Spannkraft besitzt -

oder einer Quecksilbersiiule von 760 mm Hohe das Gleichgewicht
hiillt. Macht man ein Thermometer bei einem anderen Luftdruck,
. B. bei einem Barometerstand von 720 mm, so ergibt sich aus
emer ausfihrlicheren Spannkraftstabelle, dafi der Wasserdampf schon
bei 98,5% letsteren Druck erreicht, und daB der so ermittelte Fun-
dfunen_lni:L!"{stmul_, um eine richtige Thermometerskala zu erhalten,
nicht in 100, sondern in 98,5 Teile geteilt werden muB. Auf hohen
Bergen oder Hochebenen, wo der Lufidruck geringer ist als am
]‘.’L[.G@%“gsﬁpiegﬂ‘ erfolgt das Bieden bei weniger als 100° Auf dem
Gipfel des Montblane 2. B., in einer Héhe von 4775 m . M.. wo
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der Barometeratand nur noch 417 mm betriigt, siedet das Wasser
schon bei 84° d. h. bei derjenigen Temperatur, bei welcher die
Spannkraft des Wasserdampfes ebenfalls 417 mm betrigt. Wenn
man daher an einem hochgelegenen Orte den Siedepunkt des in
einem offenen Gefifl kochenden Wassers bestimmt und die zugehérige
Spannkraft aus einer Spannkraftstabelle entnimmt, so weil man
hiermit auch den dort herrschenden Barometerstand, ohne ein Baro-
meter wirklich beobachtet zu haben, und kann nun aus dem so er-
mittelten Luftdruck die Hohe des Beobachtungsortes iiber der Meeres-
fliche berechnen (83). Ein zu diesem Zweck bestimmtes Thermometer,
dessen in sehr kleine Unterabteilungen geteilte Skala nur wenige
Grade unterhalb des normalen Siedepunktes umfaBt, heiBt Hypso-
thermometer. Unter der Glocke der Luftpumpe kann man das
Wasser bei jeder belichigen niedrigen Temperatur zum Sieden bringen.
In einem etwa zur Hilfte gefiillien Glaskolben werde Wasser zum
Sieden gebracht, bis alle Luft durch die entweichenden Dimpfe aus-
getrieben ist, sodann die Miindung durch einen luftdicht schlieBenden
Kork werschlossen und der Kolben mit dem Hals nach unten auf-
gestellt. Uber dem Wasser, welches nun unter den normalen Siede-
punkt erkaltet, befindet sich nur noch Wasserdampf, welcher einen
seiner Temperatur entsprechenden Druck auf die Flissigkeit ausiibt.
Giefit man nun kaltes Wasser auf den Glaskolben, so beginnt das
Wasser im Innern wieder lebhaft zu sieden, weil der auf der Flissig-
keit lastende Druck des Dampfes durch die Abkiihlung plétzlich
vermindert wird.

In einem offenen Gefill kann man. eine Fliissigkeit niemals
iiber den Siedepunkt erhitzen, welcher dem zur Zeit herrschenden
Luftdruck entspricht, weil, sobald das Sieden begonnen hat, alle zu-
gefithrte Wiirme nicht zur Erwérmung, sondern zur Uberfithrung der
Flassigkeit in den gasférmigen Zustand verbraucht wird. In einem
geschlossenen Gefil dagegen steigert sich bei fortgesetztem Erhitzen,
da der Dampf nicht entweichen kann, die auf die Fliissigkeit pressende
Dampfspannung immer mehr und mit ihr der Siedepunkt; unter
einem Druck von zwei Atmosphiiren z. B. siedet das Wasser erst
bei 121° unter drei Atmosphiiven bei 134° usf. Hierauf beruht
der Dampfkochtopf (Papins Topf, 1681), welcher den Zweck hat,
das Wasser und die darin zu kochenden Speisen héher zu erhitzen,
als es in offenen Kochgefiflen moglich wire, und dadurch raschere
und vollstéindigere Wirkungen zu erzielen. Er besteht in einem
eisernen Topf mit genau schliefendem und durch Schrauben fest-
gehaltenem Deckel, der mit einem Hahn zum Ablassén des Dampfes
und mit einem Sicherheitsventil versehen ist, weleches wverhindert, daB
die Spannkraft des Dampfes eine gewisse Grenze iibersteigi und den
Topf der Gefahr des Zerspringens aussetzt.

Sefzt man das Innere eines solchen geschlossenen Kochgefifies
mit einer Luftpumpe in Verbindung, mittels deren man die Luft
tiiber der Flissigkeit nach Belieben verdichten und verdiinnen kann,
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heten Stand, welchen das in das GefaB

und beobachtet den hd
hineinragende Thermometer jedesmal erreicl
Siedepunkt bei diesem Druck, d. h. die Temperatur, bei welcher
die Spannkraft des Ihim]h i3 diesem  an
Ao — 3 einem gleichzeitig eingeschalteten Mano-
3 meter abzulesenden Druck gleich ist. Nach
dieser Methode wurden namentlich die in
obizer Tabelle angegebenen Spannkrilfte,
welche eine ,-*-.Ituu_'unijlmle ithbersteigen, ermitte
Auch der Eircendruck des Was
wirks eine Siedepunktserhdhung in den tieferen
: Schichten, Setzt man auf eine Kochflasche
! mit gut schlieBendem Stopfen ein Glasrohr
| von 1 m Héhe (Fig. 116) und fullt den
' ganzen \|l~u‘11 mit Wasser, so beginnt das
Wasser in der Kochflasche erst bei 102,6°
\TI,J. 2 sieden, Wird rluhv_i durch die :Luf‘:-‘l_i‘-::'_"tin-]t!n
= Dampfblasen das Wasser aus dem Heizrohr
=| ]Ii'iz'LLH'"L‘\\"H'F'(‘H so tritt infolee der f_)]c"rl}’.li;ut_'ht']]

ht, so erfihrt man den

pe-

: Druckverminderung ein heftig
== artices Aufkochen des Wassers in der Flasche
] ein. Sorgt man durch ein trichterférmiges
e Auf 1.11.9:_&11.’: am oberen Ende des Steigrohres
T 116 dafiir, daB das ausceworfene Wasser in den
4,-,._..-,-?;--:\[,, Tell, -l]"f arat zuriickflieBt, so wiederholen sich
diese Eruptionen in regelmiBigen Zwischen-
riumen (Erklirang der Geysire durch Bunsen).

Wird der Siedepunkt einer Fliissigkeit als ein Merkmal der-
selben angegeben, so versteht man darunter immer diejenige Tem-
peratur, bei welcher die Spannkraft ihres gesiittigten Dampfes 760 mm
betrict. Die _"u:,{]('pml]«,i_.-g einiger Fliizsizke] bei diesem Normal-
druck gibt die folgende Tab

g, explosions-

b

51:t'kruiu_l:".'u,-xl.'z'[u] . =30 9L U
Kohlensiiure . . —782 80,3
Amwvioniak . .. . —38 " 100,0 ,,
CRIOP ettt = Xvlol . P e 1) 3t
Cyan . . SO ST T TR e e 1 T
"“Ll“'-'tl Biwre . . —10 Al Naphthalis 218.,0
Ather . . . B45 ,, | Quecksill 67,007,
Schwef a]{n]h nst, . AR9 Schwafal . . . . 4450
Chloroform . . . 61,2 , | Zink S L

Substanzen, die in einer

lssigkeit aufeelost sind, erhdhen
deren Siedepunkt um so 11(11- je konzentrierter die Lébsung ist.
Da sie niimlich den Dampfdruck der Fliissigkeit E‘(]]‘l{‘-ih'i_',_’f_'l';;, 50
wird der dem #dufleren Druck gleiche T}w]:hhlula erst bei hdherer
Temperatur erreicht, Gesiittigte Kochsalzlésung siedet bei 109°
Chlorcaleiumlésung bei 179° Der aus der Losung sich entwickelnde
Dampf ist aber reiner Wasserdampf. Auch aus diesen Siedepunkts-
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erh6hungen kénnen an verdiinnten Losungen die Molekulargewichte
der gelosten Stoffe bestimmt werden.

Wihrend das Sieden des Wassers in metallenen Gefiaflen bei
100° eintritt, bemerkt man in GlasgefiBen oft eine Verzdgerung des
Siedens, d. h. das Wasser erwiirmt sich etwas héher als 100°, und
das Sieden tritt dann stoBweise ein. Ein solcher Siedeverzug
zeigt sich besonders leicht bei ausgekochtem Wasser, aus welchem
die absorbierte Luft vertrieben ist, weil hier die aufsteigenden Luft-
blischen fehlen, welehe die Bildung von Dampfblasen begiinstizen
Man kann solehe Siedeverziige dadureh verhindern, daB man Platin-
draht, Sand oder andere feste Kérperchen in das Wasser wirft, welche
die an ihrer Oberfliche absorbierte Luft freizeben und dadurch das
Sieden erleichtern. Siedeverziige konnen wegen der oft plétzlich
erfolgenden Dampfentwickelung zu Explosionen fithren.

116. Leidenfrostsche Erscheinung. Bringt man etwas Wasser
in eine glithende Metallsehale, so bildet es einen abgerundeten
Tropfen, welcher die Gefifiwand nicht unmittelbar beriihrt, sondern,
von einer dimnen Dampfschicht getragen, unter lebhafter Bewegung,
ohne zu sieden, allmihlich verdunstei. Entfernt man die Flamme
so kann der schwicher gespannte Dampf den Tropfen nicht meht‘
tragen; cderselbe kommt mit der immer noch heiflen GefiBwand in
Beriihrung und verdampft nun pldtzlich unter stiirmischer Dampf-
bildung. Man nennt diese Erscheinung nach ihrem Entdecker den
»Leidenfrostschen Tropfen®; alle Fliissigkeiten sind fihig, ihn zu
bilden, nur mufl die Temperatur der Metallfliche um so héher sein,

je schwerer verdampfbar die Fliissigkeit ist, oder je weniger leicht

sich die dinne und die Wirme nur schlecht leitende Dampfschicht
bildet, welche die Fliissigkeit hindert, mit der heifien Fliche in Be-
rihrung zu kommen. Dampfkesselexplosionen werden manchmal
dadurch verursacht, daB bei zu niedrigem Wassersfand die Kessel-
winde ins Glithen geraten und dann das im Kessel befindliche
Wasser einen einzigen groBen Leidenfrostschen Tropfen bildet, der
bei darauf folge: der UJLIihlnnﬂ durch plétzliche massenhafte I)am]hl—
bildung den Kessel zertritmmert. Die merkwiirdige Tatsache, daB
man die befeuchtete Hand ungestraft in -'roar‘immi:-rem"' Eisen tauchen
kann, erklirt sich ebenfalls aus der Bildung einer diinnen Dampf-
schicht, welche die Hand als ein Sn’_‘-hLLla‘.(‘Ill[{.l Handschuh umhiillg
und mit dem heiflen Metall in Berithrung zu kommen hindert.

117. Verdampfung im Iufterfiilllten Raum. In einem luftleeren
Raum, wie tiber dem {-éLlL‘.C'] silber des Barometers, erfolgt die Dampf-
bildung bis zur Sattigung fast augenblicklich, in einem mit Luft oder
anderen Gasen erfiillten Raum geht die Verdampfung nur langsam
vor sich, schlieBlich erreicht aber der Dampf denselben Grad der
Siittigung oder dasselbe Maximum der Spannkraft, als wenn keine Luft
oder kein anderes Gas vorhanden wire, und sein Druck fagt sich
dem Druck der bereits vorhandenen Gage oder Diimpfe hinzu (Daltons
Gesetz, 95).
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Bringt man z B. in eine Flasche, durch deren luftdicht
schliebenden Kork ein Manometer gesteckt ist, etwas Alkohol, so
sieht man das Quecksilber im #uBeren offenen Schenkel des Mano-
meters langsam steigen, bis es (bei 209 44 mm héoher steht als im
inneren Schenkel; zu dem Druck der in der Flasche eingeschlossenen
Luft ist also der Druck des gesiittigten Alkoholdampfes von 20°
hinzurekommen.

In ruhiger Luft geht die Verdunstung nur sehr langsam vor
sich, weil die mit der Fliissigkeitsoberfliche in unmittelbarer Be-
rihrung stehende Luftschicht den Dampf, mit dem sie sich sittigt,
nur sehr langsam durch allmiihlichen Austauseh (Diffusion, 95) an
die dariber befindlichen Luftschichten abgibt und sonach die Ver-
dunstung hemmt; durch Luftzug, welcher die gesiittigte Luft rasch
entfiihrt und ungesiittigte an ihre Stelle bringt, wird daher die Ver-
dunstung sehr beférdert.

118. Verdampfungswirme. Um die Vorgiinge bei der Ver-
dampfung genauer zu verfolgen, erhitzen wir das Wasser in einem
Glaskolbehen, durch dessen zweimal durchbohrten Kork einerseits
ein Thermometer, andererseits zum Entlassen des Dampfes eine dicht
unter dem Kork endigende Glasrshre durcheesteckt ist. Dag Thermo-
meter steigt, bis das Wasser zu sieden beginnt; nun aber bleibt es,
wie bereits mehrfach erwihnt wurde, golange das Sieden dauert,
auf einem bestimmten Punkt stehen, niimlich auf der dem herrschen-
den Luftdruck entsprechenden Siedetemperatur, und zwar zeigl es
diese Temperatur, mag nun die Kugel des Thermometers in das
siedende Wasser oberfliichlich eingetaucht oder im oberen Teil des
Kélbehens nur vom Dampf umspiilt sein. Der aus dem Wasser sich
erhebende Dampf hat also dieselbe Temperatur wie das verdampfende
Wasser selbst. Die von der heizenden Flamme unausgesetzt zu-
gefuhrte Wirme hringt demnach keine Erwirmung hervor, sie wirkt
nicht auf das Thermometer: aber sie unterhilt das Kochen, indem
sie auller dem auf der Flissigkeit lastenden #uferen Druck die
zwischen den Wasserteilchen stattfindende Anziehung (Kohision) iiber-
windet und das fliissize Wasser in den neuen gasformigen Zustand
umarbeitet. Man nennt die zu dieser Arbeit verbrauchte Wirme-
menge die Verdampfungswiirme, oder auch, da sie fiir das Ge-
filhl und das Thermometer verschwindet und gich in dem Dampft
gleichsam als Bestandteil desselben verborgen zu haben scheint, ge-
bundene oder latente Dampfwirme. Um die Verdampfungswiirme
zu ermitteln, leitet man den Dampf durch ein schlangenférmig ge-
wundenes Metallrohr, welches in einem Kiihlgefil von einer ge-
wogenen Menge kalten Wassers von bekannter Temperatur umgeben
ist.  Der Dampf schligt sich in dem Schlangenrohr zuniichst als
Wasser von 100° nieder, indem er die zu seiner Bildung verbrauchte
Wirme an das umgebende Wasser wieder abgibt; des weiteren kiihlt
:_:1:::!‘. das gebildete Wasser von 1000 noch ab bis zu einer cewissen
Femperatur, die man am unteren Ende des Schlangenrohrs an dem
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hier austretenden Wasser messen kann, Darch beide Umstiinde
wird das Kihlwasser auf eine zu messende Temperatur erwirmt.
Aus dem Gewicht und der Temperaturerhhung des Kiihlwassers
berechnet man leicht die an letzteres abgegebene Wiirmemenge, und
findet das Gewicht des Dampfes, welcher diese Wiirmemenge ent-
hielt, wenn man das vorher samt Inhalt gewogene Koélbehen nach
Beendigung des Versuches wieder wigt. Man findet auf diese Weise,
dalb 1 kg Dampf von 1009, indem er sich zu 1 kg Wasser von
100® verdichtet, 10 kg Wasser um 53,9" oder, was dasselbe ist,
539 kg Wasser um 1° za erwirmen vermag, und daB sonach
939 Wiirmeeinheiten erforderlich sind, um 1 ke Wasser von 1009
in Dampf von 100° iberzufihren. Von der Fihigkeit des Dampfes,
bei seiner Verdichtung eine so betrichiliche Wiirmemenge abzugeben,
wird in der Dampfheizung eine bekannte Anwendung gemacht.
Die Verdampfungswirmen einiger anderen Flissigkeiten sind: Alko-
hol 210, Ather 90, Terpentinél 70 Wirmeeinheiten.

119. Bei der Destillation werden die Dimpfe einer siedenden
Flissigkeit in einen kalten Raum geleitet, wo sie unter Abgabe i
Verdampfungswirme sich wieder in Flissigkeit zuriickverwandeln.

1Yer

Fig. 117.

1 'c'.‘:"Ll'llff_'r.:J.uE‘_:ru! A

Man benutzt dieses Verfahren, um eine if‘lﬁssig!;ein von anderen
mit ihr gemischten, weniger leicht verdampfbaren Fliissigkeiten oder
sonstigen hbeigemischten Stoffen getrennt zu erhalten, da die fliich-
tigen Bestandteile vorzugsweise, geloste oder nur mechanisch bei-
gemischte Substanzen dagegen gar nicht verdampfen. Aus dem
Brunnen- und FluBwasser, welches kohlensauren Kalk, Chloride usw.
enthilt, gewinnt man reines Wasser durch Destillation. Frei auf-
gefangenes Regenwasser ist in der Werkstitte der Natur destilliertes
und darum reines Wasser,

Zur Destillation im Laboratorium bedient man sich des in
Fig. 117 abgebildeten Apparates Die in der Kochflasche durch
Steden der Flitssigkeit entwickelten Diimpfe strémen durch das an-
gesetzte Glasrohr in ein langes schriig nach unten verlaufendes Rohr,
das mit einem Mantel umgeben ist; in diesen liBt man kaltes

Lommel, Experimentalphysik. 14, bis 16. Aufl, 13
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Wasser von unten einflieBen und oben abflieBen (Liebigscher Kiibler).
In diesem Rohr verdichten sich die Dimpfe und die Kondensations-
fliissigkeit tropft aus dem Kiihler in die Vorlage. Bei der Destillation
sehr fliichtiger Flissigkeiten mufl das Kiihlrohr sehr lang sein; man
wickelt es dann der Raumersparnis halber sc
(Kiihlschlange).

Aug den Dampfen mancher bei gewdhnlicher Temperatur fester
Korper (Salmiak, Schwefel, Jod usw.) setzt sich der betreffende Stoff
im Kithlraum gleich in fester, gewdhnlich kristallinischer Form ab;
in diesem Fall nennt man das Verfahren Sublimation. Schwefel-

iraubenformig  auf

blumen z. B. sind nichts anderes als sublimierter und deswegen sehr
reiner Schwefel.

120. Verdunstungskéilte. Auch bei der gewdhnlichen lang-
samen Verdunstung wird Wirme zur Trennung der Flissigkeitsteilchen
voneinander und zur Uberwindung des duferen Drucks verbraucht
oder ,gebunden®. Man muB beispielsweise einem Kilogramm Wasser
von 0° 607 Wiirmeeinheiten zufithren, um es in Dampf von 0° zu
verwandeln., Findet dabei keine Wirmezufuhr von auben stait, so
mufi die nétige Verdampfungswiirme aus der Fliissigkeit selbst oder
von anderen Korpern, mit denen die verdunstende Flissigkeit in
Berithrung ist, entnommen werden; diese werden daher abgekiihls, es
entsteht Verdampfungs- oder Verdunstungskilte. Die Erfrischung,
welche ein Gewitterregen an einem heifen Sommertag hervorbringt,
rithrt nicht blof her von der tieferen Temperatur des aus kalter
Héhe herabfallenden Regenwassers; wir verdanken sie vielmehr zum
groffen Teil der nach dem Regen lebhaft vor sich gehenden Ver-
dunstung und Wirmebindung. Setzen wir uns schweillbedeckt der
Zugluft aus, so wird unserer Haut durch die rasch vor sich gehende
Verdunstung Wirme entzogen. Wenn man sich mit einem Fiicher
Luft zuweht, empfindet man Kiihle, nicht weil die zugewehte Lauft
kilter ist als die, welche uns vorher umgab, sondern weil der erregte
Luftzug die Verdunstung beférdert. Gieflt man eine leicht verdampi-
bare (,flichtige”) Fliissigkeit, z. B. Ather, auf die Hand, so fithlt
man eine betrichtliche Erkaltung, weil der Ather bei seiner Ver-
dunstung der Hand die hierzu nétige Verdampfungswiirme entnimmt.
Ein Thermometer, dessen mit einem baumwollenen Lappchen um-
wickelte Kugel man mit Ather benetzt, sinkt infolge der Verdunstung
des letzteren um etwa 20°% Auf ein Brettchen bringe man einige
Wassertropfen, setze «

arauf ein dinnwandiges Blechschilchen, in
welches man Ather gieBt; wird nun der Ather dadurch, dall man
mittels eines Blagebalgs darauf blidst, zum raschen Verdunsten ge-
bracht, so kithlt er sich so bedeutend ab, daf das Wasser unter
dem Sechilchen gefriert und dagselbe an das Brettchen kittet. Hierauf
berubt eine Methode zur kiinstlichen Erzeugune von Eig: in Rohren,
welche von einer Fliissigkeit von niederem Gefrierpunkt, z. B.
von einer Salzldsung,

y, umgeben sind, wird fliisssipes Ammoniak
- iy T i q . - . - -
zum raschen Verdunsten gebracht; dadurch wird jener Flissigkeit
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soviel Wirme entzogen, daB sie tief unter den Geefrierpunkt des
Wassers erkaltet und daher, wenn sie durch andere von Wasser um-
gebene Rihren geleitet wird. dieses zum Gefrieren bringt.

Auch durch seine eigene Verdunstungskiilte kann man Wasser
zum Gefrieren bringen, wenn man nur dafiir sorgt, daB die Ver-
dunstung rasch genug vor sich geht. Zu dem Ende muf die Ver-
dunstung in einem luftleeren Raume erfolgen. Man bedient sich
dazu am einfachsten des Kryophors (W ollast on, 1813). Derselbe
besteht aus zwei Glaskugeln, welche durch ein (;1.;1~1‘01n' miteinander
verbunden sind und auBer Wasser nur Wasserdampf, aber keine
Luft enthalten, da diese durch Sieden auns dem anfangs noch offenen
GeofiB ausgetricben wurde. Taucht man die eine Kugel in eine
K :Jir*mmhm]-r aus Eis und Kochsalz, so werden die in ihr ent-
haltenen ‘\'\.l.«se-w]iirnpfb verdichtet und der Dampfdruck in dem
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Fig. 118,

Gefrierapparat.

ganzen Innenraum des GefiBes so sehr erniedrigt, daf das Wasser
zu Eis erstarrt. Anstatt die Diimpfe durch starke Abk ihlung zu
verdichten, kann man sie auch durch Schwefelsiiure absorbieren
lasgen. In dem Apparat Fig. 118 enthilt das Gefi B konzentrierte
Schwefelsdure, die in groBer Oberfliche mit dem Dampf des in
4 enthaltenen Wassers in Berithrung steht. Wird der Apparat mit
der Luftpumpe (L) luftleer gemacht, so absorbiert die Schwefelsiure
die Wasserc dimpfe so rasch, daB das Wasser in 4 durch die schnelle
Verdunstu ng bis auf 09 abgekiihlt wird und dann erstarrt (L.eslie 1813,
Carrés Eispumpe, 18 367).

121. Spezifisches Gewicht eines Dampfes oder Dampfdichte
ist die Zahl, welche angibt, wieviel mal schwerer der Dampf ist als
ein rrma[wa' J\nmlml Luft von gleichem Druck und eleicher Tem-
peratur. Um die Dichte eines Dampfes zu kennen, muB man auler
seinem Gex-;ir-.hi.. nnr,:h sein Volumen, seinen Druck und seine Tem-
Peratur ermitteln; aus den drei letzteren GréBen kann man dann
vermioge des Mariotte- Gay-Lussacschen Gesetzes das Gewicht eines
"Tf*lf,hfrroi.-fan Volumens Luft von gleichem Druck und gleicher Tem-
peratur leicht berechnen, womit man in das Gewicht des Dampfes
zu dividieren hat, um sein spezifisches Gewicht auf Luft als Einheit

§ =on =
bezogen zu finden.




e s LTI WP Gl EEHW' " " |
A e s T i o A .
=
196 V. Wirme.

Um die genannten GiroBen zu bestimmen, [ibi man nach einem

von Gav-Lussac zuerst angewendeten und von Hofmann (1869) ver-
besserten Verfahren in den leeren Raum eines Barometers, dessen
weites Rohr in Kubikzentimeter geteilt ist, ein kleines Flaschchen
mit eingeriebenem Sidpsel aufsteigen, das eine gewogene Menge der
su verdampfenden Flissigkeit enthilt. Die Barometerrohre ist von
einem weiteren Rohr umgeben, durch welches aus einem kleinen
Kessel die Diampfe einer Fliissigkeit (Wasser oder Anilin) von be-
kanntem Siedepunkt geleitet werden. Infolge der Erwirmung treibt
die in dem kleinen Fliischchen enthaltene Fliissigkeit den Stopsel
heraus und verwandelt sich vollstindig in tiberhitzten Dampf, der die

Temperatur jenes Siedepunktes annimmt. Das
Gewicht dieses Dampfes ist aus der Wigung des
Flischchens bereits bekannt, sein Rauminhali
wird an der eingeteilten Barometerrihre ab-
gelesen, sein Druck ergibt sich als der Unter-
schied des gleichzeitiz beobachteten Barometer-
standes und der Héhe der in dem Barometer-
rohr noeh stehen gebliehenen Quecksilbersinle.
Man kennt also alles, was ndtig ist, um das Ge-
wicht des Dampfes mit demjenigen eines gleichen
Raumteils Luft von gleichem Druck und gleicher
Temperatur zu vergleichen.

Fir schwer verdampfbare Korper wandte
Dumas (1826) das folgende Verfahren an. Eine
Glaskugel, welche zu einer Spitze mit feiner Offnung
ausgezogen ist, wird zuerst mit Luft gefiillt ge-
wogen und dann, nachdem eine kleine Menge des
zu untersuchenden Stoffes hineingebrachi worden
ist, in einem mit Wasser, Ol oder einem geschmol-
zenen Metall gefiillten Bad bis zu einer bekannten,
: den Siedepunkt der Substanz iibersteigenden
Dampfdichtebestimmung.  Temperatur erhitzt. Die Substanz verdampft,

ihr Dampf vertreibt die Luft, und schlieBlich
ist die Kugel, nachdem alle Flissigkeit in Dampf verwandelt ist,
nur noch mit Gberhitztem Dampf gefiillt, dessen Druck gleich dem
dueren Luftdruck ist und daher am Barometer ;thg"lj';ll:i_‘.&%t;ﬁ.]l werden
kann. Nun wird die Spitze zugeschmolzen und die mit Dampf ge-
fullte Glaskugel abermals gewogen.

o Dann bricht man die Spitze
unter Wasser ab, durch den Luftdruck fillt sich die Kugel mit
Wasser, und eine nochmalige Wiigung ergibt ihren Rauminhalt; denn
30 viele Gramm das sie erfiillende Wasser wiegt, so viele Kubik-
zentimeter hélt sie. Das Gewicht des Dampfes findet man, wenn
man yom Gewicht der mit Dampf gefilllten Kugel das Gewicht der
luftleeren Kugel abzieht; das letztere aber findet man, wenn man
das ‘r_l'm"'i“ﬂlifﬂl bestimmte Gewicht der mit Luft gefiilllten Kugel um
das leicht zu berechnende Gewicht der in ihr enthalten gewesenen
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Luft vermindert. Man kennt also wie vorhin Gewicht und Raum-
inhalt, Druck und Temperatur des untersuchten Dampfes.

Nach dem Verdringungsverfahren von Victor Meyer (1879)
wird das unten erweiterte, oben in eine mit einem Stopsel s (Fig, 119)
verschlossene Réhre «¢ auslaufende Gefif 4 durch Dimpfe von
siedendem Wasser oder Anilin, die man in das umgebende GefiB B
gtrémen lifit, auf eine Temperatur gebracht, welche die Siedetem-
peratur der zu untersuchenden Fliissigkeit iibersteigt. Sobald keine
Luft mehr aus dem seitlichen Rohr & nach der mit Wasser gefiillten
pneumatischen Wanne ¢ entweicht, 6ffnet man den Stopsel s, wirft
as kleine verschlossene Flischehen mit der gewogenen Flissigkeits-
menge in das GefiBl A, schlieBt den Stépsel s sofort wieder und
schiebt das mit Wasser gefiillte graduierte Auffangrohr d iber die
Miindung des Seitenrohrs b, Das kleine Fliischchen &ffnet sich und
der iberhitzte Dampf der Flissigkeit verdriingt ein ihm an Raum-
inhalt gleiches Luftvolumen, das in dem Rohre d aufgefangen und
gemessen wird.

In der folgenden Tabelle sind die spezifischen Gewichte oder
Dichten einiger Gase und Dimpfe angegeben.

{

Dichte bezoeren auf: Maolelkular-
Luft = 1 Wasserstoff = 2 formal.
i s ' : 5 v . - . L?TI 204 'j':
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Auf Grund der Avogadroschen Hypothese (88) diirfen wir
auch hier die auf Wasserstoff = 2 bezogenen Dampfdichten als MaB
der Molekulargewichte der betreffenden Stoffe betrachten. Dann
ergeben sich fiir diese Stoffe unter Benutzung der Atomgewichte (50)
die in der letzten Reihe aufgefiihrten Molekularformeln. Man ersieht
aus ihnen, daB das Molekiil des Phosphordampfes als aus 4 Atomen
bestehend anzusehen ist, die Molekiile des Bromdampfes und des
Joddampfes sind (wenigstens bei nicht zu hohen Temperaturen) als
zwelatomig, der Quecksilberdampf ist als einatomig anzunehmen,

122. Feuchtigkeit der Luft nennt man den der atmosphirischen
Luft als unsichtbares Gas beizemischten Wasserdampf., Infolge der
an der Oberfliche des Meeres, der Seen usw. unausgesetzt vor sich
gehenden Verdampfung enthilt die Luft stets Wasserdampf in wechseln-
den Mengen, welcher bei den Witterungsvorgiingen eine héchst
wichtige Rolle spielt, weshalb es zu deren Beurteilung von groflem
Belang ist, den Betrag der jeweils vorhandenen Dampfmenge zu
kennen. Der in der TLuft enthaliene Wasserdampf iibt vermége




e
e v i T 2y
1G98 V., Wir

seiner Spannkraft einen Druck aus, welcher sich zu dem Druck
der i\'{ﬂn{mnmf:ﬂ trocken gedachten) Luft hinzufiigt (Daltonsches
Gesetz); die Quecksilbersiule des Barometers gibt daher nie den
Druck der Luft allein, sondern den Gesamtdruck der Luft und
des Dampfes an. Dieser Dampfdruck, in Millimetern Quecksilber
ausgedriickt, oder auch die hieraus mittels der bekannten Dichte
(0,622) des Wasserdampfes leicht zu berechnende Gewichtsmenge
des in einem Kubikmeter Luft gasformig enthaltenen Wassers heilit
diec absolute Feuchtigkeit. Zur ht:.ll‘iii‘i]‘.l]]g‘ der Witterungs-
verhiltnisse kommt es aber weniger darauf an, den absoluten Gehalt
der Luft an Wasserdampf zu kennen, als zu wissen, ob die Luft
ihrem Sittigungspunkt nahe oder weit davon entfernt ist; im ersteren
Fall nennen wir sie feueht, im letzteren trocken. Wenn namlich
nahezu mit Wasserdampf gesittigte Luft eine nur geringe Abkiihlung
erfahrt, so wird sich ein Teil ihres Dampfes in Form von Nebeln
und Wolken verdichten oder mit unserer Haut in Berithrung das
Gefithl der Nisse hervorrufen; Luft dagegen, welche viel weniger
Dampf enthilt, als sie vermoge ihrer Temperatur bis zur Sittigung
aufnehmen L-mntltv wird eine betrichtliche Abkiihlung ertragen, ohne
dall sich Wasser in flissiger Form aus ihr niederschligt. Ver-
gleichen wir z. B. gesitticte Luft von 20° mit gesittigter Luf
von 9% die f-‘:.]lrL-IILlntdh g in jener enthaltenen Dampfes betrigt
17,4 mm (114), in dieser dagegen nur 8,5 mm; beide Luftmengen
sind feuecht. Enthi .

inelte aber die erste Luftmenge bei derselben
Temperatur von 20° nur Dampf von 8,7 mm Spannkraft, d. h. nur
die Hilfte der Dampfmenge, welche sie vermdge ihrer Temperatur
zu fassen imstande ist, so millie sie trocken genannt werden,
obgleich sie, absolut genommen, mehr Feuchtigkeit enthiilt als die
gesiittigte und darum feuchte Luft von 9° Man nennt relative
T'“Duchtifr keit oder Sat E]cl' unesverhaltnis das Verhiltnis des in
der Luft wirklich \mhtuulr.,nﬁ,n T)n“plunh alts zu dem, welcher bei
der herrschenden LE]i,l:{‘.I'.'l.[_ur biz zur Sittigung enthalten sein kénnte.
Die relative Feuchtigkeit wird gewohnlich in Prozenten ausgedriickt;
fiir Luft von 20° und 8,7 mm Dampfspannung betrigt sie 50 Prozent,
fiir gesiittigte Luft 100 Prozent. Zur Ermittelung der absoluten
sowohl als der relativen Feuchtigkeit dienen die Hygrometer und
das Psychrometer.

Bringt man eine mit kaltem Wasser gefiillte Ilasche in ein
warmes Zimmer, 8o beschligt sich ihre Auflenwand mit feinen
‘r‘\'u:-_ést:t‘i"'l'ﬁEJ.['t'.htsIL. Die Luft im Zimmer enthilt nimlich gasformigen
Wasserdampf, ist aber fiir ihre Temperatur nicht damit gesittigt. In
l%erilhrung mit der kalten Gefillwand wird sie zuerst auf diejenige
Temperatur gebracht, bei welcher der bereits vorhandene W asserdampf
zu ihrer Sattigung hinreicht, und die geringste weitere Abkiihlung
geniigh, um dﬂ'-s Wasser in ﬂuht'ru Form niederzus schlagen. Diese
Temperatur, bei welcher aus IHLIJL gesittigter Luft der Wasserdampf
sich auszuscheiden beginnt, heift der T aupunkt. Durch Bestimmung
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des Taupunktes liBt sich nun der Feuchtigkeitsgehalt der Luft er-
mitteln. Gesetzt, man hitte gefunden, daf in Luft von 20° der
Beschlag sich zu zeigen beginnt bei 15°, so weib man, daB bei
dieser Temperatur die Luft mit dem in ihr vorhandenen Wasser-
dampf gesiittigt sein wiirde; die Spannkraft des Dampfes muB dem-
nach (114) 12,7 mm Quecksilber betragen. Wiire aber die Luft
bei 20° gesiittigt, so wirde sie Dampf von 17,4 mm Spannkraft
enthalten. Das Verhiltnis der wirklich vorhandenen Dampfmenge
zu der, welche die Luft vermdge ihrer Temperatur aufzunehmen fihig
wire, d. h. ihr Sittigungsverhiltnis oder ihre ,relative Feuchtigkeit®
ist daher 12,7:17,4 oder 73:100. Die Luft enthilt also 73 Prozent
von dem iiberhaupt moglichen Wassergehalt. Um den Taupunkt zu
ermitteln, dient das in Fig. 120 dargestellte Daniellsche Hygro-
meter (Kondensationshygrometer) Eine weite Glasréhre ist zweimal
umgebogen und an den Enden der senkrecht herabgehenden Schenkel,
von denen der eine kiirzer ist, mit Kugeln ver-
schen. Die Réhre ist luftleer gemacht und ent-
hilt in der Kugel des lingeren Schenkels eine leicht
verdampfbare Flissigkeit, Ather, dessen Dimpfe
die ganze Rohre erfiillen. In den Ather taucht ein
Thermometer, wihrend ein zweites Thermometer
zum Ablesen der Lufttemperatur an dem Gestell
des Apparats befestigt ist. Die andere Kugel ist
mit einer Hiille von Musselin umkleidet; tropfelt
man Ather darauf, so verdampft er, bindet Wiirme

und kithlt dadurch die Kugel ab; infolgedessen SR
wird die Spannkraft des in ihr und der Réhre Fig. 120.

enthaltenen Atherdampfes so verringert, daB der paniel He Riiatats
in der ersten Kugel enthaltene Ather lebhaft

zu verdampfen beginnt und vermidge des hierzu nétigen Wirme-
verbrauches die Kugel abkiihlt. Man gibt nun acht, hei welcher
Temperatur des inneren Thermometers die Kugel sich beschlict;
um den zarten, hauchartigen Beschlag deutlich wahrnehmen zu kénnen,
ist ein Girtel rings um die Kugel vergoldet. So erfihrt man die
Temperatur des Taupunktes und kann aus ihr und der Angabe des
aulleren Thermometers, wie in obigem Beispiel, den Feuchtigkeits-
gehalt der Luft ermitteln.

Viele Kérper aus dem Tier- und Pflanzenreich, namentlich
solehe von faserigem Bau, wie Haare, Fischbein, Darmsaiten, Grannen
usw., besitzen die Figenschaft, das in der Luft gasformig enthaltene
Wasser in sich einzuschlucken (zu »absorbieren®) und sich dabei zu
verlingern; in trockener Luft verlieren sie die absorbierte Feuchtig-
keit wieder und verkiirzen sich. Auf dieses Verhalten ist das
Saussuresche (1783) Haarhygrometer (Fig. 121) gegriindet. Lin
von Fett befreites Menschenhaar, durch ein kleines Gewicht gespannt
gehalten, iibertragt seine durch die wechselnde Feuchtigkeit hervor-
sebrachten Liingeniinderungen mittels einer Rolle auf einen Zeiger,




welcher lei
man das Instrument unter eine mit trockener Luft gefillte Gl
glocke, so stellt sich der Ze
Trockenheit ein, den man mit Null bezeichnet. Mit 100 hezeichnet
man den Punkt, auf welchen der Zeiger weist in mit Wasserdampt
pesittigter Luft, deren relative Feuchtigkeit 100 Prozent betrigt.
Der Zwischenraum dieser beiden Teilstriche wird in 100 gleiche

Teile, ,,Feuchtigkeits-Gr 11"" geteilt. Die Angaben des

htbeweglich auf einem :;".-‘lt’il[E'l' Gradbogen spielt. Bringt

8-

auf den Punkt der vollkomme nen

—El&ee  Instrumentes sind jedoch keineswegs gleichbedeutend

! ' ativen Feuchti __ul”':.T. Die neueren Instrumente
et H) (nach i{wi.-l:‘.{=:, c auf meteorologischen
Ll a Stationen in Gebrauch sind, haben daher nicht eine in
W 100 gleiche Teile geteilte, ﬂls:u:wrn eine empirisch, durch

s-Hygrometer geeichte
Skala, die unmittelbar die relative Feuchtigkeit in
Prozenten abzulesen oestattet.

Auf demselben ]’r‘iu;f.i]; beruhen die l:”ui‘u-i:ii;-ku_:i:~—

L It  Vergleichung mit einem Ta wpunk

anzeiger (Hygroskope), welche in den ','m:_-?(fl'-iedm:f—‘

Formen unter dem \r.mc verbreitet: und als Wetter-
propheten geschitzt sind. “Die Figuren in den Wetter-
hiiugchen werden dureh eine Darmegaite in Bewegune
geseizt. Hin geschilter Fichtenzweig, mit dem dickeren

Ende an eine Mauer befestict, zeigt durch stiir der
schwiichere Krimmune ebenfalls die Anderune del
Luftfeuchtigkeit an. Auch die schraubenférmig ge-

wundenen Grannen mancher Geraniumarten, welche

in feuchter Luft aufrollen, kimnen als Ii)'g‘lnsl{u‘_apfﬁ-lE-.sm:n.

Mittels des Psychrometers von August (1829)
wird der Feuchtickeitseehalt der Luft durch Beobach-
tung der bhei der \'r{’.]"h]n:-iilll]:!_'}‘ eintretenden Abkithlune bestimmt
Das Instrument besteht aus zwei an gemeinschaftlichem Gestell
hr.,-t'esiigtun Thfﬂ't]mmei't!i'n_, deren Skalen noch Zehntelerade abzulesen
gestatten. Das eine gibt die Lufttemperatur an; die Kugel des
anderen ist mit einem Musselinlippchen umhiillt, welches aus einem
WassergefiB durch einen Docht stets feucht erhalten wird. Indem
das Wasser von der Musselinhiille verdunstet, verbraucht es Wirme,
die es dem Thermometer entzieht; das feuchte Thermometer wird
daher einen tieferen Stand zeigen als das trockene, und zwar einen
um so tieferen, je lebhafter die Verdunstung vor sich geht, d. h.
je trockener die umgebende Luft ist. Der Unterschied der An-
gaben des trockenen und des befeuchteten Thermometers steht so-
nach in einem gesetzmiifligen Zusammenhang mit dem Feuchtig-
keitsgrad der Luft, und dieser letztere kann aus jenem Unterschied
berechnet werden., Aus

der I.nﬂl[‘ ratur des trockenen Thermometers
und der psychrometrischen Differenz erfihrt man sowohl die absolute

Feuchtigkeit, d. h. den in Millimetern Quecksilber gemessenen Dampf-
druck, als .umh die relative Feuchtickeit,
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123, Verflissigung der Gase. Ungesittigte Dimpfe verhalten
sich bei Anderungen -ihres Rauminhaltes und ihrer Temperatur wie
uft; sie gehorchen dem Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetz. TIhr
Zustand ist daher von demjenigen der gewdhnlich so genannten Gasge
nicht wesentlich wverschieden. Die Gase sind in der Tat nichts
anderes als ungesiittigte oder tberhitzte Diimpfe, welche sehr weil
von ihrem Séttigungspunkt entfernt sind, Diampfe, welche aus Fliissig-
keiten entstanden sind, deren Siedepunkt sehr
tief liegt, Die Gase konnen daher wie un-
gesiittigte Dédmpfe durch Abktihlen oder Zu-
sammendriicken zuniichst in gesiittigte Diimpfe
und diese dureh weiteres Abkithlen oder Zu-
sammenpressen zu Fliissigkeiten verdichtet

o

werden., Wird =z B. schweflige Sidure, jenes
stechend riechende (Gas, das =ich bhei der Ver-
brennung des Schwefels entwickelt, durch eine
Kiltemischung aus Schnee und Kochsalz ab-
gekiihlt, so verdichtet es sich zu einer farblosen
Flissigkeit, welche schon bei 10" unter Null
siedet (s. o. Tabelle, 115), Zur Zusammen-
dritckung der leichter verdichtbaren Gase kann
man sich des Oerstedschen Kompressionsapparats
vgl, 8, 117) bedienen, eines mit lufifreiem Wasser
gefiillten starkwandigen Glaszylinders ce(Fig. 122),
in welchen mittels einer Druckpumpe d Wasser
aus einem seitlichen Behiilter hineingeprefit wird.
Auf dem Boden des Glaszylinders steht ein
GefiB mit Quecksilber, in welches unten offene,
oben zugeschmolzene Glasrohren tauchen, die
bei gewshnlichem Druck mit den Gasen bis zur
Quecksilberoberfliiche angefiillt sind, Pumpt man
Wasser in den Zylinder, so steigt das Quecksilber
in den Rohren, und die Gase werden zusammern-
cedriickt, wobel ibr Druck zuerst nach dem
Mariotteschen Gesetz zunimmt. Man erkennt dies

fill gleichzeitig ein-

an einer in das Quecksilberg |
gesetzien, it fJ'E‘\E't"r|][1]i{‘]}Ul‘ Lafc .',-'_“i_'JJ':l'-IHLL_"II Rohre Kompressionsapparat.

3
|

welche als geschlossenes Manometer zur Messung

des jeweils im Glaszylinder herrschenden Drucks dient, Nihert sich
ein Gas seinem Sittigunespunkt, so verringert sich sein Rauminhalt
schneller als derjenige der Luft; man sieht das Quecksilber in der
betrefflenden Réhre rascher steigen, und iiber seiner Kuppe erscheint
die Fliissigkeit. So wird bei 0° schweflige Siure bei einem Druck
von 1,5 Atmosphiiren, Cyan bei 2,4, Chlor bei 3,7, Ammonialk bei
4,2 Atmosphiiren fliissiz. Schwerer verdichthare Gase werden flissig
gemacht, indem man sie mittels einer Kompressionspumpe (Natterers
Kompressionsapparat) in eine starke, mit Ventil versehene eiserne
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Flasche preBt und gleichzeitig stark abkiithlt. Kohlensiure (Kohlen-
dioxyd) wird auf diese Weise bei 0Y unter 35, Stickstoffoxydul unter
32 Atmosphiren fliissig. Die fliissige Kohlensiiure ist eine farblose
leicht bewegliche Fliissigkeit vom spezifischen Gewicht 0,81 bei 159
sie dehnt sich beim KErwirmen stiirker aus als Luft.

Durch Verdampfang der so erhaltenen Fliissigkeiten lassen sich in-
folge des grofien Wirmeverbrauchs sehr niedrize Temperaturen erzielen.

Lifit man flissige Kohlensiiure aus der Eisenflasche, in welcher
sie. aufbewahrt wird, in einen Tuchbeutel ausstromen, go wird durch
die rasche Verdunstung eir
erzeugt, dall die noch iibrige Menge zu einer schneeiihnlichen Masse
ngeachtet der niedrigen Temperatur dieses Kohlensiure-
(seine Temperatur betrigt —79"% kann man ihn ohne
Gefahr in die Hand nehmen, weil eine sofort sich bildende Dampt-
schicht die unmittelbare Berithrung mit der Haut hindert; erst beim
Driicken empfindet man brennendes Schmerzeefihl. In Ather lost
sich die feste Kohlensiure auf Man benutzt diese Losung, besser
als den Kohlensiiureschnee, zur Abkiihlung auf —799; z B. um zu
zeigen, daf Quecksilber bei dieser Temperatur fest ist. Durch Ab-
saugen der Dimpfe mittels der Luftpumpe kann man die Temperatur
dieser Lisung anf —110° C. erniedrigen. Fliissiges Stickstoffoxydul
erstarrt durch seine Verdunstung zu einer Masse, deren Schmelzpunkt

8 Teils der Fliissigkeit eine solche Kilte

erstarrt. [

schnees

bei —102° C. liegt.
Fliissige schweflige Siure bildet in einem glithenden Platintiegel
einen Leidenfrostschen Tropfen; gieit man Wasser hinzu, so ver-
dampft sie stiirmisch und das Wasser gefriert im glithenden Tiegel.
Durch das Gemisch von Ather und fester Kohlensiure kann man
sogar Quecksilber im glithenden Tiegel zum Erstarren bringen.
Wiihrend die meisten bekannten Gase sich durch Druck und
Abkiihlung in den fliissigen Zustand hatten iiberfithren lassen, hatten
einige wenige (Gase, nimlich Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff,
und daher auch die aus den heiden letzteren gemischte atmosphirische
Lauft, ferner Kohlenoxyd und Stickstoffoxyd, bis in die neuere Zeit
allen dahin gerichteten Bemiihuneen widerstanden und daher den
Namen der permanenten (

(»bestindigen®) Gase erhalten, im Gegen-
satz zu jenen koérzibeln (»bezwingbaren®) Gasen; Colladon hatte
sie bei —30° C. auf 400 Atmosphiren, Natterer sogar bis zu
3000  Atmosphiiren zusammengeprefit, ohne Verflissigung zu er-
zielen, Nun hat Andrews I:I_G"J'[_I)‘.'_':; gezeizt, dall es fir _]Q([e;l 'L_J';m:[Jl'
eine sogenannte , kritische Temperatur® gibt, oberhalb welcher
der Dampf bei noch so grollem Druck gasformig bleibt, indem ein
}\'r_ﬂ}iilﬂllill der SEJJ‘EH]II{]'.‘”']. l.?!.]Bl“ (']1.";]_' ;‘.T‘\IILllliQ‘li.ilg'ri}il‘l'ﬁ'-]E],ﬂl'_l nicht zu er-
reichen ist. B

Wenn man ein starkwandiges zugeschmolzenes Glasrohr, das mit

iger und dampfformicer Kohlensiiure in passendem Mengen-

:‘"""]““l'*"l"f getullt ist, vorsichtig erwirmt, so verschwindet, sobald die
A npadiie D00 el . . —~ 7 == . .
Femperatur 32° erreicht hat, der Meniskus, der dje Fliussigkeit gegen

Hiiss
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den Dampfraum bis dahin abgrenzte, und der Inhalt des Rohrs
bildet oberhalb dieser Temperatur ein gleichformiges Ganzes. Kiihlt
man wieder ab, so fritt bei 32? Nebel in dem Rohre auf, aus dem
die Flissigkeit mit scharfer Abgrenzung gegen den Dampf wieder
zusammenrinnt. Fiar Kohlensidure ist also 32° die kritische Tem-

peratur. Unterhalb dieses Punktes besitzt der Kohlensduredampf

fiir jede Temperatur einen bestimmten Siattigungsdruck, unter dem
er sich verflissigen labt; bei 0° z. B. unter 35, bei 15° unter
52 Atmosphéiren. Wie bei allen Dimpfen steigt dieser Sittigungsdruck
mit der Temperatur; seinen Wert bei der kritischen Temperatur nennt
man den kritischen Druek. Er betrigt firr Kohlensiure 75 Atmo-
sphiren. Fiir Athylen ist die kritische Temperatur 9° bei 58 Atmo-
sphiren kritischen Druckes, fiir Ather 192° bei 37 Atmosphiren.

Nach diesen Erfahrungen war es wahrscheinlich, dafl die Ver-
suche Colladons und Natterers deswegen zu keiner Verfliissigung der
permanenten Gase gefithrt hatten, weil die Temperatur bei diesen
Versuchen noch iiber der kritischen Temperatur gelegen hatte. Damit
die Verfliissigung auch dieser Gase beginnen kann, muB man also
neben starkem Druck noch eine miglichst tiefe Erkaltung einwirken
lassen.

Indem Cailletet in Paris und Pictet in Genf diese Bedingung
erfiillten, gelang es ihmen fast gleichzeitig gegen Ende des Jahres
1877, die bis dahin sogenannten ,.pernmnemon“ Gase fliissig zu

machen, Cailletet komprimierte in einer engen, dickwandigen Réhre
Sauerstoffeas bis zu 300 Atmos pimren und kiihlte es w]e:{;lucm'r mit
fliissiger schwefliger Siure auf —29° C. ab. Es war in diesem Zu-

stande noch g.{..{mmig; lieB man aber durch rasches Offnen eines
Hahnes einen Teil des Gases in die Luft entweichen, so bewirkte
die plétzliche Entspannung ein weiteres starkes Sinken der Tempe-
ratur bis zur Verflissigung des Gases, die nun in Gestalt eines in
der Rohre entstehenden Nebels eintrat. Ahnliche Erscheinungen
zeigten Stickstoff, Kohlenoxyd, atmosphirische Luft und selbst Wasser-
stoff. Wiihrend Cailletet die genannten (Gase nur als zarte Nebel
bei plotzlicher Ausdehnung nach starker Zusammenpressung (dyna-
mische Kondensation) auftreten sah, gelang es Pictet, durch hohen
Druck und starke Ahl\uhluag |-if111~¢,he Kondensation) etwas groflere
Mengen fliissigen Sauerstoffs und Wasserstoffs zu erhalten. Nach
dem von ihm benutzten Verfahren haben dann v. Wroblewski und
Olszewski die Verflissigung der Gase in griferem Maflstabe und
mit genaueren ‘\Iu-tuntv&n der Temperatur-, Druck- und Dichtigkeits-
verhiiltnisse durchgefithrt. Das Prinzip der Methode zur Erreichung
der erforderlichen sehr tiefen Temperaturen besteht in dem stufenweisen
Fortschreiten zu niedrigeren Temperaturen durch Benutzung immer
tiefer siedender Stoffe, Zunichst konnten Temperaturen bis zu — 150"
mit Hilfe von Athylen erreicht werden, das sich leicht verfliissigen
lilt und dessen normaler Eietlfpuukn bei — 104" liegt Ein groflerer
Vorrat von fliissizem Athylen, in einer schmiedeeisernen }—‘Ll':{, 1e ent-
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; halten, wird zuniichst auf die Temperatur einer Kéltemischung ge-
bracht. Aus der Flasche strimt es durch ein Schlangenrohr, das
in einer Mischung von Kohlensiiure und Ather liegt. Das go vor-
gekiihlte fliissige _-'i:h_\'lt-!a stromt nun in eine Glasglocke, in der es
verdampft. Aus dieser werden die Athylendimpfe mittels einer
Pumpe entfernt, so dall das Athylen unter sehr geringem Druck
siedet. Wird die Wirksamkeit der Pumpe o gesteigert, dafi der
Druck des Dampfes nicht itber 1 mm hinausgeht, so sinkt die
Temperatur des Athylens in der Glasglocke auf — 152° In diese

Glasglocke ragt das untere Ende eines star

cwandigen Glasrohres
hinein, das mit dem Reservoir in fester Verbindung steht, in dem
das zn verflissigende Gas mit Hilfe einer Kompressionspumpe auf
hoheren Druck verdichtet wird. Das verdichtete Gas wird bei der
Einwirkung der tiefen Temperatur in dem Glasrohr fliissic. So ent-
steht fliissiger Sauerstoff bei — 136° unter einem Druck von 20 Atmo-
sphiiren; bei — 1529 werden Stickstoff, Kohlenoxyd und atmosphirische
Luft verflissigt. Diese so gewonnenen Fliissiekeiten kann man nun
wiederum benutzen, um noch tiefere Temperaturen zu erreichen,
indem man sie ihrerseits, wie vorher das ﬁn.h_\'lu;-n. unter stark ver-
mindertem Drucke verdampfen 1iBt. In Sauerstoff, der unter 8 mm
Druck siedet, sinkt die Temperatur auf — 211°% Die Anwendung
der dynamischen Kond
Druck auf — 2119 at

ensation auf Wasserstoff, der unter hohem
:kiithlt war, fithrte schlieBlich auch zur Ver-

issigung des Wasserstoffes. In jiingster Zeit ist es Dewar soear ge-
lungen, den fliissizen Wasserstoff durch Verdampfen unter geringem

Druck zu einer glasartizen Masse erstarren zu lassen,

Noch schwerer zu verdichten als Wasserstoff ist Helium; seine
Verfliissigung ist noch nicht gelungen. Die folgende Tabelle enthilt
die kritischen Temperaturen und Drucke, die normalen Siedepunkte
und die Erstarrungspunkte der wichtizeren Gase.

Kritische Kritischer Normaler Erstarrnnes

Temperatur Druck Siedepunkt punki
Wasserstoff . . . 241° 14 Atm, 258.67° 259
Bfickstort=uwin o 146 By 195,7 210
oanerstoff . . . . 119 o e 182 2 227
A : 121 AT - 187 180
[\-'vllll:nnx}'ri b 140 S 190 2017
stickstoffoxyd . . 94 1 : 150 6T

Die Dichte des fliissicen Wasserstoffs beim Siedepunkt ist 0,07

die des Stickstoffs 0,79, die des Sauerstoffs 1,13,

Ein einfacheres Verfahren, das gestattet, ein Gas fiir sich allein
zu verfliissigen, hat Linde (1896) angegeben. Es beruht auf der
Patsache, dafl die Temperatur eines zusammengepreliten Gas
wenn es sich ohne

1 aubere Arbeitsleistung ausdehnt, ein wenig sinkt,
und zwar um so mehr, je groBer sein Uberdruck und je tiefer
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seine Temperatur ist. Die durch die Kompressionspumpe (Fig. 123)
beim Hinaufgang des Kolbens aus dem Sammelgefil angesaugte
Luft wird beim Niedergang auf etwa 50 “111110:_-1)]:“116—}3 zZusammen-
geprebt, gibt beim Durchgang durch den Kiihler die bei der E{nm—
pression erzeugie Wiirme ab und stromt durch die Rohre ¢

durch das sich Offnende Regulierventil unter Abkiihlung in !LL‘»
Sammelgefill. Diese Roéhre ist von einem weiteren Rohr um-
schlossen, das durch die Rohre P mit dem Sammelgefi in Ver-

Gegenstram :\‘r!;’uﬂ.r-‘

T —

: Ealde:

Pig, 123,

Lindes Apparat zur Verfliissigang der Luft.

bindung steht. Beim niichsten Kolbenhub stromt die bereits ab-
gekithlte Luft aus dem Sammelgefiff durch das Umbhiillungsrohr des
,Gegenstromapparates und das Rohr {, nach dem Kompressor, und
kithlt dabei die durch £ ¢, zustromende Luft noch mehr ab. Durch
dieses sinnreiche Verfahren wird die durch die Pumpe in dauerndem
Kreislauf erhaltene Luft, indem sich die durch Ausstromung be-
wirkten Tempers 1luw111ieI;Jerlm'fen summieren, immer tiefer abgekiihlt

bis sie bei —191° unter gewdhnlichem "Ltrruup]nu&uffl‘t:tL ﬂuhlr-
wird und aus dem SammeleefiB in andere Gefiifle abgelassen werden

kann. Die so gewonnene fliissige Luft ist viel reicher an Sauerstoff
als die atmosphirische; sie enthilt etwa 2 Teile Sauerstoff auf

Teil Stickstoff, weil der Stickstoff schwieriger fliissig wird und
leichter verdampft als der Sauerstoff.

Die kritische Temperatur, bei welcher eine Fliissigkeit unter

jedem beliebigen Druck in den gasférmigen Zustand tibergeht, wird
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(nach Mendelejeff) auch der absolute Siedepunkt genannt. Auch
konnte man die Begriffe ,,Dampf* und ,,Gas* mit Riicksicht auf den
kritischen Punkt so abgrenzen, daB man einen luftformigen Kérper
bei jeder Temperatur unter seinem kritischen Punkt s Dampf* nennt,
dariiber aber ,Gas“. Nach dieser Definition kann ein Dampf durch
Druck allein, ein Gas nur bei gleichzeitiger Abkiihlung verfliissigt
werden.

124. Graphische Darstellung des Verhaltens der Gase und
Dampfe. Das Mariotte-Gay-Lussacsche Gesetz, welchem die vollkommenen
Gase gehorchen, 140f sich in folgender Weise durch eine Zeichnune veran-
schaulichen. Wir denken wuns das Gas in einer horizontalen zylix
Rohre, die bei O (Fig. 124a) fest verschlossen ist, durch einen beweglichen
Kolben K abgegrenszt. Ist der Kolben bis zu einer beliebigen Stelle ¥ gegen

widrischien

O hin vorgeschoben, so stellt die Strecke (Abszisse) O F = v das Volumen
des Gases vor; bei einer bestimmten absoluten Temperatur 7 ergibt sich der
zugehirige Druck p des Gases aus der Gleichung pv = B 7 (105). tet

Fig, 124a.

Verhalten der Guase. Ver

man nun anf O ¥ in ¥ die Senkrechte (Ordinate) ¥ P und macht sie gleich p,
nidmlich gleich der Hihe der entsprechenden Quecksilbersiiule, verfihrt man
dann ebenso, unter I'esthaltung desselben Wertes von 7', fiir alle anderen
Stellungen des Kolbens, d. i. fiir alle moglichen Werte des Volumens #, 80
bilden die Gipfelpunkte der Ordinaten eine stetige krumme Linie N P M (eine
gleichseitize Hyperbel), welche durch ihr Ansteigen von rechts nach links die
Zunghme des Drucks bei Abnahme des Volumens versinnlicht. Wiederholt
man diese Konstruktion fiir andere Temperaturen, so erhiilt man eine Schar
solcher krummer Linien, welche die ganze Zeichnungsebene bedecken, und,
weil jede von ihnen einer und derselben Temperatur entspricht, ,,Isothermen®
genannt werden,

Denken wir uns ferner eine Réhre mit ungesiittigtem Dampf gefiillt, so
wird beim Hineindriicken des Kolbens zuerst der Druck des Dampfes nach
der Kurve N P M (Fig. 124b) steigen, bis bei M das Maximum der Spannkraft
l"hh}r der Sittigungspustand erreicht ist. Von nun wiichst bel weiterer Ver-
kleinerung des Volumens der Druck nicht mehr, sondern es tritt eine teilweise
"'t'rll'l'l-‘-'ﬁ'l{_'_'illlg' des Damptes ein; die Kurve geht daher von M his & als
zontale perade Linie weiter, bis bei F allex

: o - Dampf in Flissickeit verwandelt
ist. Yon hier an iindert sich wegen der geringen Zusammendriickbarkeit der
Flissigkeit das Volumen trotz bedeutender Drucksteigerung nicht mehr merk-
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lich, und die den Druck anzeigende Linie steigt plotzlich steil empor. Bei
hitherer Temperatur wird die Sittigung erst bei htherem Druck und kleinerem
Volumen errsicht, wie die Kurve N P’ M F veranschaulicht. Bei der kriti-
schen Temperatur wird die Druckinderung durch die krumme Linie @ B dar-
restellt, welche kein horizontales Stiick mehr aufweist und dadureh zn er-
kennen gibt, dafj ein Maximum der Spannkraft oder eine Sitticung des Dampfes
nun nicht mehr eintritt. Bei noech héherer Temperatur ist der Verlauf der
Isothermen derselbe wie bei den vollkommenen Gasen. Die der kritischen
Temperatur entsprechende Kurve @ R bildet in der Zeichnungsebene die Grenze
zwischen dem wunter ihr liegenden Gebiet des Dampfzustandes und dem ober-
halb liegenden Gebiet des (aszustandes.

125. Wirmeleitung. Hilt man einen Metalldraht in eine
Kerzenflamme, so wird er, indem die Wirme von dem erhitzten
Ende den Draht entlane fortwandert, auch am anderen Ende bald
so heiB, daB man ihn nicht mehr zwischen den Fingern halten kann:
ein wluLch]anwen Holzstabehen dagegen kann man an seinem Ende
anziinden und fast bis zu den Fingern abbrennen lassen, ohne eine
Temperaturerhghung zu fiihlen. Ein silberner Schopfloffel, in die
heife Suppe gesteckt, wird sehr rasch auch an seinem Griff heif,
withrend ein holzerner Kochloffel unter denselben Umstéinden nur
langsam und in geringem Grade sich erwirmt. Diese Fortpflanzung
der Wiarme in den Kérpern durch Mitteilung von den wiirmeren an
die kilteren Stellen nennt man Warmeleitung. Wie aus den an-
vefiihrten Beispielen schon hervorgeht, ist das Wirmeleitungsver-
mogen der verschiedenen Korper sehr verschieden. Unter allen
Korpern leiten die Metalle die Wiirme am besten: Holz, Asche
Stroh, Seide, Federn, Haare, Wolle usw., iberhaupt lockere Stoffe
aus dem Tier- und Pflanzenreich sind die schlechtesten Wirmeleiter;
etwas besser leiten Steine, Glas, Porzellan, Das Wirmeleitungs-
vermpgen der verschiedenen Metalle ist iibrigens sebr ungleich, wie
man durch folgenden Versuch leicht zeigen kann. KEine Kupfer-
stange und eine gleich dicke Eisenstange werden wagerecht, mit
ihren Enden sich berithrend, aufgestellt und auf ihrer Unterseite in
oleichen Abstinden von der Beriihrungsstelle hélzerne Kugeln mittels
Wachs angeklebt. Erwirmt man nun die Beriihrungsstelle, so ver-
breitet sich die Wirme in dem Kupferstab rascher, und es fallen
von ihm mehr Kugeln ab als von dem Eisenstab.

Wird ein Metallstab (Fig. 125), der in gleichen Abstéinden
Thermometer trigt, die in Bohrle hu‘ des Stabes eingesenkt sind,
an einem Ende erwirmt, so bemerkt man, daB nach einiger .o"en.
jedes Thermometer einen festen Stand erreicht und gonach in der
Wiirmeverteilung lings des Stabes ein Gleichgewichtszustand eintritt,
welcher dadurch bedingt ist, dafl nun jedem Querschnitt des Stabes
von der ‘u"..unlw[u{z“e ebensoviel Wirme zuﬁml.ui'._. als er nach der
anderen Seite hin ahgibt. Diese Abgabe erfolgt aber nicht bloB
infolge des AbflieBens der Wiirme innerhalb des Stabes nach dem
kiilteren Ende hin. sondern auch dadurch, daB der Stab durch seine
Oberfliche an die kiltere Umgebung fortwihrend Wirme verliert.
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Man unterscheidet daher ein inneres und duberes Wirmeleitunos-
vermogen und versteht unter innerer Leitungsfihigkeit die
Wirmemenge, welche durch einen Wiirfel der Substanz von 1 em
| Kantenlange in 1 Sekunde hindurchgeht, wenn zwei cegeniiberliegende
i F'lichen einen Tl'”ll}ﬁI"liLli‘ul|i&'1'~'-::J|'i{-|3 von 1" C, besitzen und die
! tibrizen Flichen als im Wirme undurchlissig gedacht werden; unter
' duBerer Leitungsfihigkeit aber verste man die Wiirmemenge,

welche ein Korper Im einem TemperaturiiberschuB von 1° iiber die
Umgebung an tl:re.w durch 1 gem seiner Oberfliche in 1 Sekunde

: i.li:::l_!i_lmln:,lu:|'u:a_mu_nmmmun~|u|u|rumuuuu|mumuu..am.... . i1

Wirmeleitune.

abgibt. Die \.‘r':'irrue'uu'it*{‘n denkt man sich dabei dureh die kleinere
Wirmeeinheit oder Grammk

calorie gemessen.

Hat der Metallstab das Wi armegleichgewicht oder den , stationiiren
Zustand“ erreicht, so ergibt sich, dafl die Temperaturiiberschiisse der
aufeinanderfolgenden Thermometer das Gesetz befoleen. dal jeder
folgende der niimliche Bruchteil von dem vorhergehenden ist, oder
daB, wenn die Entferm imgen von der Wi ||J==|rl1'”{- in arithmetischer
Reihe wachsen, die ll]lliltlhu erhohungen in geometrischer Reihe
abnehmen, ein Gesetz, das dweh die punktierte krumme Linie,
welche die Gipf c\'ptmhi:- der Quecksilbersiulen (Fig. 125) verbindet,
versinnlicht wird (Desprez, 1822).

Der Abfall der Kurven vom wirmeren nach dem kilteren Ende
des Stabes veranschaulicht zugleich das an jeder seiner Stellen yor-
handene Temperaturgefille: darunter versteht man fiir zwei nahe
gelegene Punkte das Verhiltnis ihres Temperaturunterschiedes zu
ihrem Abstand. Die Wi armemenge, welche durch einen beliebigen
Querschnitt des Stabes durch innere Leitung in einer Sekunde flieft,
wiirde man erhalten, wenn man das Pm.inm aus Querschnitt und
Gefélle noch mit dem inneren Leitungsvermégen der Substanz multi-
pliziert.  Diese Wirmemenge muf im stationiren

pliz Zustande der-
jenigen gleich

sein, welche das ganze jenseits dieses Querschnittes
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liegende Stabende durch duflere Leitung in der Sekunde verliert.
Letztere Wirmemenge lallit sich aus der Oberfliche dieses Stabstiickes
und den Angaben der Thermometer berechnen, wenn die duflere
Leitungsfihigkeit bekannt ist. Das #uflere Leitungsvermdgen aber
findet man, wenn man den Wirmeverlust pro Minute beobachtet,
den ein Stiick derselben Substanz, dessen Gewicht, Oberfliche und
spezifische Wirme bestimmt sind, bei bekanntem Temperaturiiber-
schull iiber die Umgebung erleidet. Auf diese Weise kann man die
beiden Wirmeleitungsfihigkeiten den obigen Definitionen gemill in
abgolutem Malle ermiiteln.

Die verhdltnismiflige (innere) Leitungsfihigkeit verschiedenet
Korper kann man finden durch Beobachtungen an Stiben von

oleicher Gestalt, deren #uBere Wirmeleitungsfihigkeit durch Uber-
ziechen mit Firnis oder durch Versilberung fir alle moglichst gleich
cemacht wurde. Unter diesen Umstinden verhalten sich die inneren
Leitungsfihigkeiten wie die Quadrate derjenigen Entfernungen von
der Wirmequelle, in welchen nach Eintritt des stalionéiren Zustandes
gleiche Temperaturiiberschisse stattfinden. Wiedemann und Franz
(1853) bestimmten die Temperaturen mit Hilfe eines thermoelekirischen
Elements (s. 237) und erhielten Werte fiir die relativen (inneren)
Leitungsfihigkeiten der Metalle, aus denen sich eine eigentiimliche
Beziehung zur elekirischen Leitungsfihigkeit derselben Metalle er-
gab (8. 223).

Neuere Messungen haben fiir die absoluten Leitungsfihigkeiten

folgende Werte ergeben:

T e e T SR s il AT TR N = T L
Rupfer .. ... + . &80 BIBETL .« svin v o 2 on D
B3 [ bl e 411 Blei " & o oo 008
TR e S i Neusilber . . . . 0,08
Blabinss 5w gt wormal Ol T Woasminitioo oo oaf w0 002

Hiernach gehen z B. durch einen Kupferwiirfel von 1 em Kanten-
linge bei einem Temperaturunterschied von 1° C. an zwei gegen-
iberliegenden Flichen in der Sekunde 0,93 Grammkalorien, in der
Minute also 56 Grammkalorien hindurch.

Im tiglichen Leben machen wir von der gufen oder schlechten
Wirmeleitungsfihigkeit der verschiedenen Kéorper vielfache An-
wendungen. Um uns die Finger nicht zu verbrennen, versehen wir
Teekannen, Ofentiiren und Schiirthaken mit hélzernen Griffen.
Biaume und Striucher umwickelt man im Winter mit Stroh, um sie
vor dem Erfrieren zu schiitzen. Unsere Kleider, weleche aus schlechten
Wiirmeleitern verfertigt sind, ,geben® zwar nicht warm, aber sie
,halten® uns warm, indem sie die rasche Abgabe der Koirperwirme
an die kalte Umgebung verhindern, Andererseits verhindert man duarch
Stroh und andere schlechte Wiirmeleiter das Eindringen der idufleren
Wirme in die Eiskeller und verpackt Eis, welches verschickt wer-
Die feuersicheren Geldschrinke enthalten

14

den soll, in Sigespine.

Lommel, Experimentalphysik. 14, bis 16. Aufl.
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zwischen ihren 'f'JnF'unr,,-‘ir.':'-,r,!fl;-l. Asche, welche den Zutritt der Hitze

verzocert. In eine kalten Zimmer fithlt sich die metallene Tiir-
klinke kilter an als der Tischteppich, obgleich bheide die nimlich

r

her

Femperatur haben, weil das Metall die Wirme unserer Hand ra
fo :
lei + auf eine hohere als unsere
Kérpertemperatur erwirmt wire, wiirde sich umgekehrt das Metall
heifler anfithlen als der Teppich, weil jenes der Hand mehr Wirme

zufithrt a

eitet und daher der Hand mehr Wirme entzieht als das schlecht
tende Gewebe: in einem Raum, der

s dieser. Umgibt man einen Zylinder, der zur Hilfte aus

| |

Kupfer, zur Hilfte aus Holz besteht, mit einer dicht anschlieBenden
Papi

sowelt es die

erhiillse und hilt ihn iiber eine Flamme, so verkohlt das Papier,

hélzerne Hilfte bedeckt; tiber der Kupferhilfte aber
bleibt es unversehrt, weil das Metall, indem es die zuvefiihrte Wiirme
rasch fortleitet, das Papier nicht bis zur Verbrennungstemperatur

kommen lifit. In idhnlicher Weise erklirt sich auch das merkwiirdige
Verhalten von Drahtnetzen gegeniiber Flammen. Hilt man ein
feines Drahtgewebe in eine Gasflamme, so erscheint diese wie ab-
geschnitten; die metallenen Fiden leiten niimlich die Wirme so rasch
ab, dall die Flammengase unter i

ire  Entzindungstemperatur = ab-
gekiihlt werden, LiBt man das Gas, ohne es anzuziinden, aus dem
Brenner strémen und hiilt das Drahtnetz in den Gasstrom, so kann
man letzteren oberhalb des Netzes anziinden, ohne daB sich die Ent-
ziindung

Davys Si

unter das Netz fortpflanzt. Auf diesem Verhalten beruht
' | . 11 e ]

rerheitslampe. Die Flamme einer Ollampe ist von

einem zylindrischen, oben geschlossenen Drahtnetz umgeben; betritt

der Bercmann mit einer solchen Lampe einen Stollen, in welchem

e e ; : R .
sich Kohlenwasserstoffcas der Luft beigemischt und sogenannte
»Schlagende Wetter«

gebildet hat, niimlich ein Gasgemisch, welches
an offener Flamme sich entziinden und explodieren wiirde, so dringt
das brennende Gas zwar durch die Maschen des Netzes zur Flamme
und verbrennt unter schwachen Explosionen im Innern des Draht-
zylinders, die Entziindung vermag sich aber nicht nach auBen fort-
zupflanzen. ' :

Die Fliissigkeiten sind schlechte Wirmeleiter, in ihnen ver-
breitet sich die Wirme vorzugsweise durch Stromungen (Konvektion),

welche dadurch entstehen, daB beim Erwirn von unten die duarch
Ausdehnung spezifisch leichter gewordenen Fliissigkeitsteile nach oben

steigen und durch die herabsinkenden kélteren Teile ersetzt werden:
durch diesen Kreislauf, auf welchen sich die Wasserheizung

|
' |

griindet, wird die
Erwirmt man d:

Erwirmung einer Flissickeit ungemein befordert.
ren von oben, so verbre sich die Warme ver-
moge der schlechten Leitunasfihickeit nur sehr lanesam nach unten.
In einem schrig oceha '

tenen Probierrdhrehen kann man das W
oben zum Kochen bringen, wihrend
2nvlan X & an SR 5 . x T : 1 -
Jnl-l-_l--ll des Glischens durch einen schweren Korper festgehalten wird,
nicht merklich schmilzt,
t nur 0,0012.

er

ein Stiickchen Eis, welches am

Die absolute Leitunes

fhizkeit des Wassers
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Die (Gase leiten die Wairme ebenfalls sehr schlecht; ruhende
Luftschichten, wie z. B. die zwischen Doppelfenstern eingeschlossene
Luftschicht, sind daher sehr geeignet, die Fortleitung der Wirme
zu verhindern. Die oben als schlecht leitend bezeichneten tierizechen
und pflanzlichen Stoffe (Stroh, Wolle usw.) verdanken ihre ,warm
haltende® Eigenschaft wvorzugsweise der in ihren Zwischenriumen
festgehaltenen schlecht leitenden Luft. Die Wirmeleitungsfihigkeit
der Gase ist iibricens ungleich; Wasserstoffzas leitet die Wirme viel
besser als alle tbrigen Gase. Das absolute Leitungsvermigen der
Luft ist 0,000056, dasjenige des W asserstoffes etwa siebenmal so grof

(Stefan, 1872).

126. Warmestrahlung. Wendet man das Gesicht einem ge-
heizten Ofen zu, so empfindet man Hitze; dieses erhohte Wirme-
gefiihl verschwindet sofort, wenn ein Ofenschirm vor den Ofen gestellt
wird; es kann demnach nicht von der erwdrmten Luft des Zimmenrs,
welche mit unserer Haut nach wie vor in Berithrung ist, hervor-
gerufen sein, sondern mufl eine von dem Ofen ausgehende Wirkung
sein, welche durch ein zwischen unser Gesicht und den Ofen ge-
brachtes Hindernis aufzehalten wird, und welche wir dadurch be-
zeichnen, daB wir sagen: ,der Ofen strahlf Wirme aus®. Diese
Wirmestrahlen pflanzen sich in gerader Linie durch die Luft fort,
ohne sie unmittelbar zu erwdrmen, und wirken erst dann erwirmend,
wenn sie auf einen Korper treffen, der sie nicht oder nur teilweise
durchlifit, sondern sie in sich aufnimmt, versehluckt oder absorbiert;
man sieht z. B. die Kisblumen an den Fensterscheiben unter der
Einwirkung der vom Ofen aunsgehenden Wirmestrahlen bereits
schmelzen, wenn auch die Temperatur der Zimmerluft noch unter
dem Gefrierpunkt ist. Diese unsichtbaren Strahlen, welche von jedem
warmen oder heiBen Korper ausgehen, werden von Spiegeln zuriick-
1en

geworfen, von Prismen und Linsen gebrochen, an rauhen Flic
zerstreut und absorbiert nach denselben Gesetzen wie die Lichistrahlen.
Zudem sind die Lichtstrahlen zugleich auch Warmestrahlen, denn sie
wirken erwiirmend auf einen Korper, der sie absorbiert. Wir werden
daher die Erscheinungen der strahlenden Wiirme erst spiiter im Zu-
sammenhange mit den Lichterscheinungen betrachten, und beschrinken
unsg hier auf die Erwihnung einiger alltiglicher Erfahrungen.

Ein bestrahlter Korper wird sich um so héher erwirmen, je
vollstiindiger er die auf ihn fallenden Strahlen wversehluckt, oder jL':
weniger er davon durch diffuse Zuriickwerfung wieder zuriickgibt;
dunkle Korper erwiirmen sich daher bei gleicher Bestrahlung hoher
als helle. Aus diesem Grunde bedienen wir ung im Winter dunkler,
im Sommer heller Kleidune. Dunkel guf:'ir':;te Ackererde wird unter
dem EinfluB der Sonnenstrahlen stirker erwidrmt als weillicher
weleher alle Strahlenarten fast vollkommen

Kalkboden. Der Kienruf,

absorbiert und eben darum schwarz aussieht, wird durch Bestrahlung

stirker erwirmt alg ircend ein anderer 1{1'1]'}'_'1‘-1'. Streut man Rub

auf den Schnee, =0 wird man bemerken, daB der Schnee unter dem
14%
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Eub rascher sel
foleend, eine tiefe Rinne im Schnee sich bildet. Diejenigen Korper

imilzt als der henachbarte, und daB, der Rufspur

Wwe IL'!HJ die W .Hlllt sirahlen am besten einsaugen, strahlen umgekehrt
:» Wirme auch am leichtesten wieder aus: das Ausstrahlungs-
vermigen wiichst in demselben Verhiltnis wie das Absorptions-

vermogen. Heilles Wasser erkaltet in einem rubi Topf rascher
als in einem blanken. Ein Thermometer mit beruBiter Kugel stei.
im Sonnenschein viel rascher und héher als ein ganz gleiches Thermo-

meter mif blanker Kugel, kiihlt sich aber auch im Schatten viel

ragcher ab. Verschiedene Thermometer zeicen an der Sonne wver-
schiedene Temperaturen je nach ihrem ,-'\|;;.1;-3;|_i.>:|¢;\'{-r]_:,- .
Angaben eines von der Sonne beschienenen Thermometers sind da

fiir die Beurteilong der Lufttemperatur ganz wertlos.

Es versteht sich von selbst, daB nur Strahlen, welche in einen
Korper eindringen, von ihm absorbiert werden und ihn erwirmen
konnen. Ein glatt polierter Kérper, der schon an seiner Oberfliche
einen Teil der Strahlen zuriickwirft, erwiirmt sich bei gleicher Be-
strahlung weniger, als wenn man ihm eine rauhe Oberfliche gibt.
Andererseits strahlt ein warmer Korper seine Wiirme reichlicher aus,
wenn seine Oberfliche matt, als wenn sie pu]iv"r ist. J11 einer blank
geputzten metallenen Katfeekanne hilt sich daher das Getriink lingere
Zeit heil), als wenn die Oberfliche der Kanne unrein i.@l. Also auch
in dieser Hinsicht erweisen sich die besten Einsauger zugleich als
die besten Ausstrahler.

er

Auf dem gleichen Pri
man sich |:-I"\.]lL’I t, nm
findliche Stoffe unter

n die ,,Dewarschen Flaschen®, deren
o ft oder andere auf sehr tie Temperatur be-
iglichstem Schutz vor starker Wirmezufuhr und ent-
sprechend schnellem Verdampfen aufzubewahren. Das sind doppelwandige
Glasflaschen, Der Zwischenraum zwischen den beiden Winden ist luftleer -
macht, nm Wirmezufuhr durch die Leitung des Gases zu verhindern; die inne
Wand des Zwiscl henraumes ist mit einem rJ'] inzenden t‘*l||’JI‘l-ul||| "1_1. :":::|{1I'Z|Jge 1
der die Strahlung der wiirmeren Umgebung in betriichtlichem MafBe reflektiert.
_In derartigen Flaschen verdampft 11|~=|-w Luft nur sehr langsam wvnd it sich
"tuTl(lttlld““— l” |l]|L_ 1 'I.u'l 1]{‘\' 1“][.]]-

L

Jeder Korper sendet Wiirmestrahlen aus und empfingt solche
von den umgebenden Korpern. Hat er mit diesen gleiche Tem |‘JE_H=.\L1'
erreicht, so dndert sich erfahrungsgemii sein Erwirmungsgrad nicht
mehr, obgleich die gegenseitige Zus trahlung fortdauert. Dies ist aber
nur dann moglich, wenn er in gleicher Zeit ebensoviel Wirme: auf-
nimmt als er ausstrablt. Man hat diesen Satz das Prinzip des
beweglichen Gleichgewichts der Wirme genannt (Prevost, 1809)
Mechanische Wirmetheorie. Erster Ha uptsatz. Zur
l‘.LLlumln der Wiirmeerscheinungen nahm man frither einen eigentiim-
lichen unwigbaren Wirmestoff an, welcher, indem er in die Kérper
in groflerer oder geringerer Menge Hn:l'm ge, ihre verschiedenen Er-
wiarmungserade, ihre Ausdel hnung, das Schmelzen und V erdampfen usw.,
]nl‘\.ﬂl]!ll.l"*{‘ﬂ sollte, Diese , Wirmestofftheorie® vermochte jedoeh
weder von den l*lr:fuiu-aitmugvrl der Wirmestrahlung noch \"IJ:*. der
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Tatsache, dall durch Reibung oder iiberhaupt durch mechanische
Arbeit Wirme erzeugt werden kann, befriedigende Rechenschaft zu
geben. Die gegenwirtig allgemein anerkannte mechanische Wirme-
theorie (Thermodynamik) dagegen nimmt an, dal Wirme eine
Form der Energie sei, dall sic aus anderen Energieformen entstehen
und sich in andere umsetzen kann, und um sich davon eine an-
schauliche Vorstellung zu bilden, hat man die weitere Hypothese
hinzugenommen, dafl Wirme geradezu Bewegungsenergie selbst sei,
nimlich Bewegungsenergie der kleinsten Korperteilchen (Molekiile),
deren Bewegungen zwar wegen der Kleinheit dieser Teilchen unserem
Auge nicht sichtbar sind, auf unseren Gefiihlssinn aber denjenigen
Eindruck hervorbringen, welchen wir ,,Wirme* nennen. Um zu er-
lintern, wie sich die Erzeugung von Wirme durch mechanische
Arbeit nach dieser Vorstellung erklirt, betrachten wir einen Schmied,
der ein Stick Eisen himmert. Indem er den Hammer emporhebt,
leistet er Arbeit, vermoge welcher der Hammer beim Herabfallen
die Wueht erlangt, die ihn zur Bearbeitung des Eigens beftihigt.
Der niederfallende Hammer kommt nun, nachdem er das auf dem
Ambofl liegende Eisen beriihrt hat, zur Ruhe, seine fortschreitende
Bewegung wird plotzlich gehemmt; die Wucht aber, die ihm inne-
wohnte, ist keineswegs spurlos yerschwunden, sondern sie ist in die
getroffenen Korper iibergegangen, indem sie in ihnen schwingende
Bewegungen wachrief, in welchen sich die anscheinend verschwundene
Wucht des Hammers ungeschmiilert wiederfindet. Der Amboll geriit
in heftige Erzitterungen, #hplich denjenigen einer angeschlagenen
Glocke, und sendet lauten Klang zu unserem Ohr. Im gehimmerten
Fisen aber werden Schwincungen seiner Molekiile erregt, die wir als
Wirme empfinden; das Eisen erwiirmt sich und kann durch fort-
gesetztes Himmern sogar zum Glithen gebracht werden. Die Arbeit,
welche der Schmied bel jed@-m Hammerschlag leistet, ist um so
grifer, je schwerer sein Hammer ist, und je héher er ihn hebt.
Wiegt der Hammer 1 kg, und wird er 1 m hoch gehoben, so be-
trigt die hierzu erforderliche Arbeitsgrofie ein Meterkilogramm; durch
dieselbe Grofle wird die Wucht (Bewegungsenergie) gemessen, mit
welcher der Hammer auf den Ambof trifft. Dieser Wucht entspricht
nun cenaun die l'r(%llg'e der Wirme, welche beim Himmern des Eisens
(in diesem selbst, im Hammer, Ambof und in der Luft durch Fort-
pflanzung des Schalles) entwickelt wird.

Durch die Reibung, indem sie Bewegung hemmt, entsteht be-
kanntlich ebenfalls Wirme.. Ein Metallknopf, an Holz oder Leder
gerieben, wird heif. Die Wilden machen Feuer, indem sie zwei
Holzstiicke aneinander reiben, und wir selbst, indem wir den Phosphor
der Ziindhélzchen durch Reibung auf seine Verbrennungstemperatur
erhitzen. Wird ein Eisenbahnzug durch Bremsen zum Stehen ge-
bracht, so erwirmen sich Riider und Bremsen.

Eine Untersuchung der zahlenmiBigen Beziehung, die bei der
Erzeugung von Wiirme durch Reibung zwischen der aufgewandten
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Joules Apparat zur Bestimmung des mechanischen WErme valen

um jene Anzahl von Umdrehungen auszufithren, wurde dadurch ge-
messen, daB die Drehungen der Spindel unmittelbar durch die her-
untersinkenden Gewichte @ mit Hilfe der Rider B und der Fiden F
bewirkt wurden. Der Betrag der Gewichte in Kiloora

en mult iJ5|-i'fi§_"'i'[

er Umdrehune rel

mit der Fallhthe in Metern, die H‘it- wihrend jen

zuriickgelegt haben, gibt die Arbeit in Meterkilogrammen AR
Versuche, die Joule ausfithrte mit Wasser, mit {g-..e-.lwl._l'wr und
mit Reibung von GuBeisen auf GuBeisen. ercaben. daf in allen
Fillen, um eine Wiirmemenge von 1000 Grammkalorien oder eine
Kilogrammkalorie zu erzeugen, eine Arbeitsleistung von 427 Meter-
kilogrammen erforderlich war, Diese Zahl von 427 Meterkil )OTATTEI
nennt man das mechar 1~r'he r'\:|‘.i1\ alent der Warme; sie driickt
eine unabiinderliche Grillenbeziehung m.xu,m“ irme und Arbeit aus,
.Jr.“sr{m.«‘. unabhiingig davon ist, durch welehe mechanischen Proz
Reibung, Stof oder dgl. die Wirme erzeugt wird. Sie eilt aber
ebenso fiir die umgekehrte Ums setzung, fiir die Erzeugune von Arbeit

durch Wirme. Dal eine solche méglich ist, zeigt uns ja jede

e |
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Dampftmaschine; die Energie der Bewegung, mit welcher ein Bahn-
zug dahinrollt, entsteht offenbar aus der Wirme des Feuers, welches
unter dem Imm} fkessel der Lokomotive unterhalien wird, und zwar
verschwindet, wie Hirn dureh Versuche an Dampfmaschinen nach-
vewiesen haif, fur je 427 Meterkilogramm Arbeit, welche die Maschine
durch Eu]thi_“t"u"' des Bahnzuges leistet, eine Wirmeeinheif, indem
sie sich aus der Form unsichtbarer molekularer Bewegung in die
Wucht sichtbar hewegter Massen nmwandelt. Man bezeichnet den
von Robert Mayer 1842 zuerst erkannten Satz von der Aquivalenz
von Wirme und Arbeit als ersten Hauptsatz der mechanischen
Wirmetheorie.

Die Tatsache, dab Arbeit auf Kosten von Wirme geleistet
werden kann, spielt eine wichtige Rolle bei der Erwirmung der
(Gase. DBei der oben beschriebenen Versuchsanordnung zur DBe-
stimmung der spezifischen Wirmen der Gase (108) setzt sich das
"“\\Eq;h[, indem

erwarmte Gas mit dem AuBeren Luftdruck ins (Gleichs

-}
I

eg sich diesem Drucke entperen ausdehnt; fiir die hierbei zu leistende
Arbeit wird, (ihnlich wie bei der Verdampfung) ein Teil der zu-
gefiihrten Wiirme verbraucht. Um dieselbe Gasmasse in einem
starren Gefill von unabiinderlichem Rauminhalt ebenso stark zu
erwirmen, wird weniger Wérme erfordert, weil hier keine Ausde hnung
stattfinden kann, und daher auch keine Arbeit zu leisten ist. Man
unterscheidet daher bei den Gasen zwei wverschiedene spezifische
Wirmen, namlich jene grioflere spezifische Wirme bei kon-
stantem Druck (¢,) und diese kleinere spezifische Wirme bei
konstantem Volumen (¢). Auch bei festen und flissigen Kdrpern
ist diese Unterscheidung zu machen; doch ist bei diesen die Differenz

der beiden spezifischen Wirmen im allgemeinen gering; bei den
dichtlich. Ein Gas, welches sich unter
Uberwindung eines Drucks und ohne duflere Wirmezufuhr (
batisch) ausdehnt, kiithlt sich in erheblichem MaBe ab, indem
¢s die zur Arbeit nétive Wirme aus seinem eigenen Wirmevorrat
entnimmt, Ist die Luft unter der Glocke der Luftpumpe mit Wasser-
Iul]nill vesiittigt, so entsteht schon beim ersten Kolbenzug infolge
der Abkiihlung Nebel, uml ein gleichzeitic unter der Glocke be-
findliches Thermometer (z. B. Breguets Metallthermometer, Fig. 105)
ginkt. Umgekehrt mubl sich Ih.‘] Verdichtung eines Gases Wirme ent-
wickeln. Hierauf beruht das sogenannte pneumatische Feuerzeug:
vird némlich ein Kolben rasch in einen Luft enthaltenden Zylinder
gestofien, so erhitzt sich die zusammengeprefite Luft so stark, dal
sich ¢in unten am Kolben angebrachtes Stiickehen Zunder entzitndet.

Gasen dagecen ist sie bet

(adia-

T

Die heschriebenen Vorginge adiabatischer Abkiithlung oder Erwirmung
spielen eine grofle Rolle in der _.;'\[rmu.\f]lllé'[rl_" Aufsteigende Tlt[m wesen dehnen
sich aus, weil mit der Héhe der Druck abnimmt, kithlen sich dadurch ab und
verdichten ihren Wasserdampf zu Wolken und Niederschliigen (W uJI.en des
aufsteigenden Luftstromes, Kumuluswolken). Niedersinkende Luftmassen er-
wiirmen sich und vermindern dadurch ihre relative Feunchtigkeif. (Erklirung
des Fiohns durch Hapn und Helmholtz.)
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immung der bei konstantem Volumen
Gewi in einer starren H.ll' eingaschlossenen
dem Gewicht der Hiille zu klein Man kann aber
.~=|!|l-.f.ll;.¢l'ial-]| Wiirmen e, und wenn man die
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— =1 4+ # sein. Nach einer sehr sinnreichen Methode haben zuerst Clément
=

und Desormes (1519) derartice Versuche au fithrt. Tiir Luft ergibt sich aus
den besten d o/t = 1,400. Hiermit findet man die

spezifische Luaft ber konstantem Volomen:

||'J'i"
gl s = 0,1690 .
1.405 1, ﬂJ )
Kennt man die Differenz der spezifischen Wiirmen e, s0 kani
man_das mechanische Wirmedquivalent daraus berechnen, indem man diese

Wirmemengen gleich der Arbeit setzt, die das Gas bei seiner Ausdehnung
leistat. mm Luft von 0° und 760 mm Druck nimmt einen Raum
von (0,778 Kubikmeter ein; in einem Zylinder von 1 Quadratmeter Querschnit
slcher durch el beweglichen Kolben \'{1"L.lJIJ‘-"~I'EI ist, dehnt sich diese Luft-

d

Kilogr

! Ery

irmung um Y/, ihres Volume und schiebt den Kolben,

pro Quadr itimeter der finfere f t ¢k von 1,033 ke, also im

ein Drock von 10330 kg last 1 zuriick. Zu der hierbei
isteten Arbeit von 10330.0,773/273 nm wurde eine Wirme-

! m Unterschied der h iden spezifische
ist, Llw 0 f'ij‘*"n W iirme iten. Die Arbeit einer Wirmeei betriigt also
3 U,. )i (2T an 0,06 ) = 427 Metarkilogramm. Auf «

esem W
]:"!‘5-: -“-".“‘l zuerst das mechanische W drmefiquivalent zu berechnen

varbrauchi , welehe
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128, Aggregatzustinde. Die Einsicht, daf die Wirme nichi
etwa ein HLI'_nIl', sondern .-'\:‘]mji oder Be\\.'L--_:'1!11_1::39111’-}1'}_-'&: i.‘-il., i:] ‘\FL':'-
bindung mit der Annahme, dal die Kérper aus individuellen kleinsten
Teilchen (Molekiilen) zusammengesetzt seien, gibt nun von den Wiirme-
erscheinungen, welche wir bisher als Erfahrungstatsachen kennen
gelernt, eine zwar hypothetische, aber einheitliche und iibersichtliche
Erklirung,

Ein fester Kérper ist anzusehen als eine Anhinfung {ein ,,Ao-
gregat”) von Molekiilen, welche, ohne sich unmittelbar zu beriihren,
durch die zwischen ihnen titigen Molekularkrifte zu einem Ganzen
zusammengehalten werden. Jedem Molekiil ist durch das Zusammen-
wirken der von seinen Nachbarmolekiilen auseeiibten Krifte eine
bestimmte Gleichgewichtslage angewiesen, aus welcher es nur durch

die Einwirkung &uBerer Kriifte entfernt und in eine neue Gleich-
gewichtslage iibergefithrt werden kann:; héren diese #uBeren Krifte
auf’ zu wirken, so wird es durch die Molekularkrifte wieder in die
frithere Gleichgewichtsl: age zuriickgetrieben; hieraus erklirt sich die
den festen J\”"I’U“ eigene Elastizitiit, _Um Molekiile befinden sich
in ihrer ;mehu{*n Gleichgewichislage nicht in Ruhe, sondern
vollfithren um diese sehr rasche Schwingungen: die Wucht, mit
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welcher die schwingenden Molekiile gegen den beriihrenden Finger
anprallen, empfinden wir als Wéirme., Der Erwirmungsgrad oder
die Temperatur eines Korpers ist demnach proportional der Wueht
der Bewegung seiner Molekiile. Finen festen Kérper erwirmen
heilt daher nichtz anderes, als die Molekiile in lebhaftere Schwin-
gungen versetzen oder ihre Schwingungsweite vergréfiern; indem sich
aber jetzt die schwingenden Molekiile weiter als zuvor von ihren
Gleichgewichtslagen entfernen, beanspruchen sie einen grofleren
Spielraum fiir ihre Bewegungen und dringen sich gegenseitie aus-
eimander in neue weiter voneinander entfernte Gleichgewichtslagen.
Der Rauminhalt des Korpers wird daher beim Erwirmen vergrifiert,
der Korper dehnt sich aus. Dem Auseinanderweichen der Molekiile
widersetzen sich aber die Molekularkrifte; zur Uberwindung ihres
Widerstandes wird eine gewisse Menge der zugefiihrten Wirme oder
Arbeit verbraucht, indem sie innere Arbeit leistet. Besteht auch
noch ein #uberes, der Ausdehnung widerstrebendes Hindernis, wie
z. B. der Druck eines den Korper umgebenden Gases, so mull auch
dieses tiberwunden werden; der hierzu nétige Aufwand von Energie
(Wirme oder Arbeit) leistet demnach fduBere Arbeit. Wird de
Kérper wieder auf seinen anfinglichen Zustand zuriickgebracht, so
gibt er die gesamte ihm zugefiihrte Wirmemenge wieder heraus,
auch diejenige, welche zu innerer und #dullerer Arbeit verbraucht und
dabei als Wérme versechwunden war.

Durch fortgesetzte Erwirmung eines festen Kérpers wird der
Zusammenhang seiner Molekiile immer mehr gelockert. Bei einer
bestimmten Temperatur tritt dann eine Aufhebung des bisherigen
festen Zusammenhanges ein. Die Molekiile kehren nicht mehr in
ithre (_'rh_'{f-hqe.u'iah[:-‘.a:;v_en zuriicl, sondern werden von anderen Mole-
killen in andere Lagen hiniiberoezogen. Sie nehmen daher eine
fortschreitende Bewegung an, indem sie nebeneinander fortgleiten

und sich verschieben, ohne sich jedoch, da ein geringer Grad von
gegenseitiger Anziehung noch vorhanden ist, véllig voneinander zu
trennen: der Korper ;_rizh]; in den fliissigen Zustand iiber, er schmilzt.
Ist der t"(%hrm:[?.p_nukl erreicht, so wird die noch weiter zugefiihrte
Wirme nicht mehr zu hoéherer Erwirmune, sondern zu innerer
Arbeit verwendet, indem sie die Krifte zu iiberwinden hat, welche
die Molekiile in ihrem bisherigen Gleichgewichtszustand zuriickhielten.
Diese zu innerer Arbeit verbrauchte und daher verschwundene Arbeit
ist die Sehmelzwirme. Diese ganze innere Arbeit muBl, wenn der

geschmolzene Koérper erstarrt, wieder in der Form von Wirme zum
Vorschein kommen, oder, wie man sich im Sinne der Wirmestoff-
theorie ausdriickte, die beim Schmelzen gebundene Wirme wird beim
Crstarren wieder frei.

An der freien Oberfliche der Fliissigkeit werden diejenigen
Molekiile, welche die Grenze ihres Wirkungskreises ihrer Nachbar-
molekiile iiberschreiten, von diesen nicht mehr zuriickgezogen, sondern
sie fliegen mit der Geschwindigkeit, welche sie im Augenblick des
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iber der FHliissigkeit befindlichen
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Uberschreitens besallen, 1

Raum geradlinig hinaus. Diese frei dahinschiefenden, von den Fesseln
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keit sich ent-

luftformigen Zustand, sie bilden den aus der
wickelnden Dampf. Dieses Verdampfen, n
einzelner Molekile von der Oberfliche der Fliissigkeit,

1bstverstindlich um so

Wlich das Loslésen und

findet bei jeder Temperatur statt, jedoch selbs

reichlicher, je hoher die Temperatur der Flissigkeit, d. h. je leb-

hafter die i_‘w%\'t'i.‘-‘-il:_:' Molekiile ist. Der _[h'i'lii'!c des J}RL;IIJ
durch die StoBe der dahinfliegenden Molekiile gegen die (xe

ie ahnlich

wie t'-|L!.~'IE.='+“.]:!E'

und

entweder

ieder einverleibt, je
8

srenzten Raume wird daher die Anzahl der Dampfmolekille so lange

enercie an der geiroffenen Stelle gréfler oder kleiner ist.
zunehmen. bis in cleicher Zeit ebensoviele Molekiile die Oberfliche
en, als dahin zurtickkehren; dann 1sf der
stationfire Sattigungszustand oder das Maximum der Spannl
reicht. KEine in de

diegen Vorgang offenbar nicht hindern (Daltonsches (zesetz),

der Fliissickeit werlas

raft er-

Raume etwa vorhandene andere Gasart kann

Da bei der Verdampfung stets diejenigen Molekiile davonil

e zufiilli die grifte Geschwindigkeit besitzen, so mufl die durch-

cungsen der zuriickbleibenden geringer werden,
ende Fliissigkeit kithlt sich ab (Verdunstungskilte),
wenn der Energieverlust nicht durch Wirmezufuhr von aullen ge-

l. h, die verdam

deckt wird. Im Innern der Fliissigkeit kann erst dann Dam
stehen, wenn die Bewegune der Molekiile so lebhaft geworden i
dafl ihr Bestreben, fortzufliegen, den Druck der Flissigkeit und den

pf ent-

Ly

autf ihr lastenden Luftdruck zu iiberwinden vermag, Ist die hierzu
erforderliche Temperatur, der Siedepunkt, erreicht, so verwandelt
sich die Flussigkeit rasch und stiirmisch in Dampf, sie siedet, indem
alle zugefithrte Warme zu innerer Arbeit, nimlich zum Ze
der letzten Bande der Kohiision, als Verdampfungswi
oder, wie man frither sagte, , gebunden” wird. Daf der Siedepunkt
einer Fliiss

-',‘L_'”.':-l':"l

me verbraucht

okeit um so tiefer liegt, einem je geringeren Druck sie
ausgesetzt ist, ergibt sich hieraus wvon selbst.

120. Kinetische Theorie der Gase. Wir sind hiermit zu der-
jenigen Vorstellung tiber die molekulare Beschaffenheit der luftférmigen
Kérper gelangt, welehe man die mechanische oder kinetische
Theorie der Gase (Daniel Bernoulli 1738, Krénig 1856, Clausius
1857) nennt. Nach dieser Anschauung sind die Molel
in rascher, j_['t?l':ll.][illi-g fortechreitender Bewegung begriffen, sie fliegen
}ntr,'h den verschiedensten Richtungen durch den Raum und durch-
laufen, indem sie unzihligemal aneinander und an entzegenstehenden
Hindernissen wie elastis n 3

ile eines (Gases

> Bille zuriickprallen, einen vielfach ver-
. s w . - = o=k ,
schlungenen, zickzackformigen W eg. Alle bekannten Eigenschaften
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der Gase lassen sich aus dieser iiber die Bewesung ihrer Molekiile
gemachten Annahme erkliiren. Der Druck, welchen ein in rings oe-

schlossenem Gef

all enthaltenes Gas auf dessen Winde ausiibt, wird
durch die unaufhorlichen Stéfe der anprallenden Gasmolekiile heryor-
gebracht: eben weil diese Stofie in kurzer Zeit nach allen Richtun

ben Wirkune ein zor Wand senkrechter
der Wueht der stollenden Mole-
ben Verhiltnis wie diese
Wucht, d. h. proportional der Temperaturzunahme, wichst (Gay-
T

erfolgen, mull aus ihrer verein
Druck hervorgel

en, dessen Grofle

kiile proportional ist und demnach in demsel

ussacs Gesetz). PreBt man, ohne die Temperatur zu indern, die

abgesperrte Gasmenge auf die Hilfte, ein Drittel usw. ihres anfing-
lichen Raumes zusammen, so werden in derselben Zeit auf die gleiche
iche der Wand zwei-, dreimal usw. soviele Molekiile stoBen mit
der néimlichen Wucht wie zuvor, der Druck wird also der doppelte,

dreifache usw. des anfinelichen ceworden sein. Wir kommen so
zu dem Mariotteschen Gesetz: der ”mf']' eines (Gases steht im

umgekehrten Verhiltnis seines Rauminhalts.

Man kann, wie van der Waals gezeigt ha
Druck un 41 Volumen eines (ases eine
1 i Erstens

» Raum, den «dis M
1. haben, nicht einfach

a : ich diesem Volumen vermindert um
Volomen &, ‘-\L.Jlm die \Tnlt—nll]-‘ selber einnehmen Lweitens nimmt van
Waals an, daf die Molekiil 3@ sich nicht viilliz unabhiingie voneinander
' i wenn auch sehr geringe Kohiisions-
en wird der Druck p des (rases, de
herrithrenden Druck entspre
'--n bedingt rar ¢ vermindert erscheinen.

ende Druck

der G

noch eine

pestent.

can ., .‘-u.]l!l‘:'!! (i
raft zwischen ihnen
vir messen, nicht d

shen, sondern

um einen von den K
] von den Stifen her

Indem dann van
er Wechselwirkung der

also .r’ + ' in die Formel sin-

Annahme macht, dall €,

1:;.=.- beraht, dem
Gases direkt, oder seines Volumer
mmt er zu folrpender t.i_'. dehunge zwischen Druck
Gases (,,Zustands

."-l'n|1|'5:"-i mal sei,

und Tem

Diese Gleichung geniigt nicht den Abweichungen der wirk
von den idealen Gasen (s. 105) Rechnung gen; sie It aunch

in den fliissigen Zustand
Griflen dorch die Konstanten a, 5 und

schen Erseheinungen und den
shilg dar und gestattet, die kritischen
szudriicken.

Betrachten wir jetzt gleiche Raumteile verschiedener Gase bei
gleicher Temperatur und "]Ll(' hem Druck. DaBl ihre Temperaturen
gleich sind, heiBt nichts anderes, als daB ihren Molekiilen die néim-
liche Wucht innewohnt, oder daB jedes Molekiil des einen Gases mit
derselben Heftigkeit gegen die Gefibwand prallt, wie jedes Molekiil
des anderen. Soll dabei der Druck der Gase der niimliche sein. so
miissen bei jedem Gas wihrend der Zeiteinheit gleich viele Molekiile
gegen die Flicheneinheit stofien; wir sind hiermit zu dem Avogadro-
schen Gesetz gelangt, daB bei gleichem Druck und gleicher Tem-




peratur in gleichen Raumteilen verschiedener Gase immer die gleiche
Anzahl von Molekiillen enthalten ist. Die Molekulareewichte gas-
formizer Korper verhalten sich demnach wie die Gewichte gleicher
Raumteile oder, was dasselbe heiBt, wie ihre spezifischen Gewichte.
Bei der genaueren Durchfithrung dieser Vorstellung hat man zu be-
riicksichtigen, dafi die Molekiile eines (Gases bei einer bestimmten
Temperatur nicht simtlich eine und dieselbe Geschwindigkeit haben
werden; es werden alle méglichen Geschwindigkeiten vorkommen;
aber die Summe aller dieser lebendigcen Kriifte, oder die durch-
schnittliche. Wucht dieser Molekularbewegung wird fiir jede Tem-
peratur einen bestimmten Wert haben. ;

Wo sich den Gasmolekiilen die Wand des umsehliefenden Ge-
fifles entgegenstellt, iiben sie vermdge der Wueht, mit welcher sie
gegen die Wand prallen, einen Druck auf sie aus; wo sie eine Offnung
finden, fahren sie durch dieselbe hinaus. Die Geschwindigkeit des
Ausstromens oder der Effusion durch eine enge Offnung ist daher
nichts anderes als die Geschwindigkeit der dahinschieflenden Mole-
kiile. Die Wucht der molekularen Bewegung, welche den Druck
des Gases auf die Gefiflwand bedingt, ist aber proportional dem
Produkt der Masse des Molekiils oder des Molekulargewichts mit
dem Quadrate seiner l'_'_-'L.'f-:r-.hwimli:._'{lgc:iL, Uben daher zwei Gase gleichen
Druck aus, so miissen die Produkte aus ihren Molekulargewichten
oder, was nach dem ,_-'U.'lr_.g',‘tu]r'n;(',]nc_ln Gesetz dasselbe ir-'1._. aus ihren
spezifischen (rewichten mit den Quadraten ihrer Geschwindigkeiten
emander gleich sein. Wenn dalier verschiedene Gase unter gleichem
Druck ausstromen, so verhalten sich die Quadrate ihrer Aussirémungs-
geschwindigkeiten umgekehrt wie ihre gpezifischen Gewichte (vel, 94).

Erwirmen wir ein Gas, ohne ihm eine Raumfnderung zu ge-
statten, d. h. wihrend es in einem GefiB von unverinderlichem
Inhalt eingeschlossen bleibt, so hat die zugefithrte Wirme weder
auflere noch innere Arbeit zu vollbringen, weil ja weder die Uber-
windung eines #ufleren Drucks noch diejenige widerstrebender Mole-
kularkriifte stattfindet. In diesem Fall wird also alle zugefiihrie
Wirme einzig und allein zur Erwidrmung, d. h. zur Vermehrung der
molekularen Wucht verwendet. Wird aber dem zu erwiirmenden Gas
gestattet, sich auszudehnen und sich dadurch stets mit dem #duBleren
unverindert b

eihenden Druck ins Gleichgewicht zu setzen, so wird
zwar ebensowenig wie im vorigen Fall innere Arbeit zu leisten sein;
dagegen muf} ein Teil der zugefithrten Wiirme zu #dullerer Arbeit,
namlich zur Uberwindung des dufleren Drucks verbraucht werden.
Die zur Erwirmung eines Kilogramm Gas unter diesen Umstinden
verbrauchte Wiirmemenge oder die spezifische Wiirme bei unver-
andertem (konstantem) Druck muf demnac
bei unverindertem Rauminhalt.

- 130. Zweiter Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie.
Die Dampfmaschine leistet mechanische Arbeit, indem dabei gleich-
zeitig Wirme aus dem auf héherer Temperatur befindlichen Kessel,

1 eroBer sein als diejenige




Y. Wirme.

I

o
B

zusammen mit dem Dampf, auf einen Kérper von niedricerer
Temperatur, néimlich das Kihlwasser des Kondensators, iibergeht.
Sadi Carnot (1824) verglich deshalb die mechanische Leistung der
Wirme mit derjenigen des Wassers, welches ebenfalls nur Arbeit
leistet, wenn es von einem hoheren zu einem tieferen Niveau herah-
sinkt, nahm aber an, daB die Wirme ebenso wie das Wasser un-
vermindert zu dem tieferen Niveau hinabgelange. Diese Betrachtungs-
weise war nicht mehr aufrecht zu erhalten, nachdem man erkannt
hatte, daB die von einer Dampfmaschine geleistete Arbeit auf Kosten
der Wirme geleistet wird, Von der Wiirme, die der Dampf aus
dem Kessel mit sich fithrt, geht nur ein Teil auf den kilteren
Korper iiber, wiihrend der andere Teil in den ihm #quivalenten Be-
trag von Arbeit verwandelt wird. Aber der Gedanke Carnots, daf
die Bedingung fiir eine Umwandlung von Wirme in Arbeit in dem
l-_-'|'-i.'_‘.J",!'lLT]_F,_1' der Wirme von hoherer zu tieferer Temperatur zu suchen
sei, bleibt nach aller Erfahrung zu Recht bestehen und ist von
Clausius (1850) in die moderne Lehre von den Beziehungen zwischen
Wirme und Arbeit hintibergenommen worden. Clausius hat dem
Satze die umgekehrte Fassung gegeben. Der Wirmeiibergang vom
warmeren zum kélteren Korper kann sich auch ohne Arbeitsgewinn
vollziehen, z. B. bei dem Vorgange der Wirmeleitung. Der entgegen-
gesetzte Vorgang aber, der Ubergang einer Wiirmemenge von einem
kitlteren auf einen wiirmeren Kérper vollzieht sich niemals von
selbst. Wir konnen einen solchen Vorgang herbeifithren unter Auf-
wendung von Arbeit; das geschieht z B. in den zur Eiserzeugung
dienenden, sog. Kiltemaschinen, die den umgekehrten Prozel des
Dampfmaschinenprozesses darstellen. In ihnen wird einer bei tiefer
Temperatur siedenden Fliissigkeit (z. B. Ammoniak) Dampf entzogen.
Dieser Dampf wird unter Aufwand von Arbeit zusammengedriickt,
dadurch erwirmt und in diesem Zustande einem Reservoir von hiherer
Temperatur zugefithrt. In diesem Falle wird die Arbeit, die zur Zu-
sammendriickung des Dampfes verwandt wurde, in Wirme verwandelt
und zusammen mit der Wirme, die der Dampf dem kilteren Fliissig-
keitsreservoir entzogen hatte, dem wirmeren Reservoire zugefiibr.
Auf diese Weise wird durch andauernden Aufwand von Arbeit Wirme
von dem kilteren Reservoir auf das wirmere iibergefiihrt, und
dadurch das erstere auf konstanter tiefer Temperatur erhalten.

Wie hierbei, so kann in allen Fillen die Wirme von dem
kilteren auf den wirmeren Kérper nur unter Aufwand von
anderweitiger Energie, aber niemals von selbst {ibergehen.
Diesen Satz hat Clausius als allgemeinen Grundsatz aufgestellt und
hat aus ihm, durch Betrachtungen, die sich an die Untersuchungs-
methode Carnots anschlieBen, eine GroBenbeziehung fiir den bei
einem Wirmeilibergang von hoherer auf niedrigere Temperatur er-
& telt. Man nennt diesen Satz und die

zielbaren Arbeitsbetrag entwic
daraus gezozenen Folgerungen den zweiten Hauptsatz der mecha-
nischen Wiirmetheorie,
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Jene GroBenbeziehung ist aller keine festsiehende Zahl.
Das eeht schon daraus hervor, Wirmeiibergang ja auch

ohne Arbeitsgewinn verlaufen kann, z B. bei der Warmeleitung,
Venn man aber einen ] bei

dem die iibergehende
Wirme zum Teil in Arbeit verwandell

B0 |..|1] ‘-il'.l'_ Ze

daf dieser Arbeitsgewinn nicht i{iber einen gewissen Hochst-
betrac hinauszugehen vermapr, und dall diéser Héchsthetrag aus-

sh bedingt ist durch die Anfangs-
zwischen denen der Warmeiibergang stattfin

die Wi

die Endtemperatur,
[st mamlich €,

'memenge, die von der absoluten Temperatur 7, aus her-
auf die absolute Temperatur T,, ist ¢ der Anteil di

Wirme, der dabel in Arbeit verwandelt wird und @, de

G

der bei der Temperatur 7, noch als Wiirme iibrig ist, d. h. ¢ = @, — @,

Ly _.l -
- 1 . ] ¥ -1 -.!11 e ’II.| . . - 1 e .
so gilt der Satz, daB g hochstens - 7 ¢ (). ist. Das Verhiltnis
1 F

der in Arbeit umgewandelten zu der ganzen W armemenge- —— nenn

-!'T]ig‘{‘ rllk‘sj_.
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man den Nutzeffekt des Prozesses. Wie man aus der Formel

ersieht, wiirde er gleich 1 sein konnen, d. h. die ganze Wirme
wiirde ohne Rest in Arbeit verwandelt werden koénnen nur dann,
wenn T, = 0 wire, d. h, wenn die Wirmemenge bis auf die Tem-

peratur des absoluten Nullpunktes

heruntersinke. Der durch die

T —T,
7

1 . L] T 1* -

15t aber auch nur unter einer ganz bestimmten Bedingung erreich-

bar, ndmlich bei einem Vorgan

C

=4 me
FJ\.:.’.'.W

ausiussche Formel bestimmte Hochsthetrae des Nutze

, der ebensogut in dem einen Sinne
wie in dem entgegengesetzten Sinne ausgefithrt werden kann. Man
nennt solche Prozesse umkehrbare Prozesse. Die meisten Prozesse
sind keine oder nur unvollstindig umkehrbare Prozesse. Daher ist
der erzielbare Nutzeffekt im allocemeinen stets kleiner als der an-
gegebene Hochsthetrag, -

Die Folge der unvollkommenen Riickverwandlung wvon Wiirme
in Arbeit ist, daf die im ganzen Weltall enthaltene mechanische
Energie von Tag zu 'I"Ltg'_if immer mehr in Warme iibergeht, welche

]
sich nach allen Seiten hin verbreitet und die vorhandenen Tempe
raturunterschiede nach und nach auscleicht. W. Thomson (1851
nannte diesen Vorgang , Zerstreuung* (Dissipation) oder auch Herab-
setzung® (Degradation) der Energie. Darnach wiirde das Weltall
allmiihlich und in unabsehbar langer Zeit einem Zustande entgegen-

Lol

streben, in dem zwar von der urspringlich vorhandenen Energie

imgen, dieselbe aber in Form von Wirme iiberall
gleichmillig verbreitet sein wiirde. Temperaturunterschiede, diese
!3-1'1.1nri'i_mcii]!:‘tll]f: fir die Zuriickverwandlung der Wirme in andere
Energieformen, giibe es nicht mehr, alle mechanische Bewegung
miibte authtren und der Weltprozel wire damit beendet.

151. Dampfmaschine. Die Anwendung des zweiten Haupi-
satzes auf diejenigen Maschinen,

nichts verloren geos

1 1 L Pl r T e
die Arbeit auf Kosten von Wiarme
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liefern, lebrt uns, dafl der Ausnutzung der Wirme zur Arbeits-
gewinnung ganz bestimmte, durch die eigentiimliche Natur der
Wirmeerscheinungen gegebene Grenzen gesteckt sind.

Nach den Betrachtungen des vorigen Abschnittes wiirde das Ver-
halinis der ;_I'c-ﬂfﬂﬂ(éfin‘:i! Arbeit einer ]'}:]tll]H'.‘ll'iti."‘\C'-]'ll.l‘J(' zu der ganzen von
st S el BN
dem Dampf aufgenommenen Wirmemenge hichstens den Wert -2

1
mit der der

haben, wenn man unter T, die Temperatur des Kessels,
Dampf in den Zylinder einstromt, unter 7, die des Kondensators,
auf die er abgekiihlt wird, versteht. Nimmt man die letztere zu 50°
an und die erstere zu 180" entsprechend einer Maschine, die mit
10 Atmosphiren Spannung arbeitet, so wirde der hichste theoretisch
erreichbare Nutzeffekt = 139 — 29 Prozent sein, d. h. von der
Wirme, die der Dampf dem Kessel entnommen hat, wiirden im
giinstigsten Falle nur 29 Prozent in Arbeit verwandelt und 71 Pro-
zent an den Kondensator als Wirme abgegeben werden. Da aber
in Wirklichkeit der Prozefl den Bedingungen eines idealen umkehrbaren
Prozesses keineswegs geniigt, da durch Reibung, Wirmeleitung u. a.
noch Energieverluste eintreten, so wird der Nutzeffekt in Wahrheit
betrichtlich geringer ausfallen. Noch ungiinstiger stellt sich das
Ergebnis, wenn man nicht die Wirmemenge, die der Dampf auf-
genommen hat, sondern die ganze, von der verbrannten Kohle unter
dem Kessel erzeugte Wirme in Betracht zieht. Ein Kilogramm
Steinkohle erzeugt bei seiner Verbrennung 7500 Kilogrammkalorien
Wirme (112). Damit kdnnten 424 x 7500 Meterkilogramm Arbeit

geleistet \'\'c:]:uicn: wenn eine vollstindige Umwandlung nétig wire,
Eine Maschine von einer Pferdestirke (17) leistet 75 Meterkilo-
gramm in einer Sekunde, also 75 X 3600 Meterkilogramm in einer
Stunde. Diese Leistung entspricht einer Wirmemenge, die durch
Verbrennen von %/, = 0,085 Kilogramm Kohle erzeugt werden
konnte. In Wirklichkeit aber muB bei den Dampfmaschinen bester
Ausfithrung fir jede Pferdekraft-Stunde 0,6 —0,5 Kilogramm Kohle
verbrannt werden. Von der aufrewandten Wirmemenge werden also
nur 14—17 Prozent unter den giinstigsten Bedingungen in nutzbare
Arbeit iibergefiihrt. Dieses ungiinstige Ergebnis ist nicht bloB da-
durch bedingt, dall ein Teil der Wéarme in der Feuerungsanlage
verloren geht, sondern vor allem dadurch, daB der Wirmeiibergang
von der hohen r,l‘em]_n:-.rm.ur der Feuerung auf die gehr viel niedrigere
1‘1”.{11}1(‘-!‘&[.1_11‘ des Kezsels ii!]{-:rh‘_m]\t. zur Arbeitserzeugung gar nicht
benutzt wird. Mit einem wegsentlich hoheren Nutzeffekt (bis zu
29 Prozent) arbeiten daher diejenigen Maschinen, bei denen die Ver-

brennung in dem Arbeitszylinder selbst stattfindet, wie die Gas-
d

o ¥ -
Petroleum- und Benzinmotoren.
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