UNIVERSITATS-
BIBLIOTHEK
PADERBORN

®

Lehrbuch der Experimentalphysik

Lommel, Eugen von

Leipzig, 1908

127. Mechanische Warmetheorie

urn:nbn:de:hbz:466:1-83789

Visual \\Llibrary


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:hbz:466:1-83789

T L e A A st ey P g T ..4—.4:5*

:_}.ll} ‘l ‘ﬁ‘tl'l!

L A=

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.
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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“][.]]-
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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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Arbeit und der 1 Joule
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Fig. 126
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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umen um 1 4 < Grade zu erwirmen, d. h. es mulf, wenn
chnet, ¢, = ¢, (1 4 ) odex
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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

311 \\ dArmen g;ut'k

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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