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172 V. Wirme.

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. & :




V. Wirme. 15

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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